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OZET

Ebru CEVIK BAKIRLI

FUZE ARAYICI BASLIGI iCiN GUVENILIRLIK ANALIiZi VE GUVENILIRLiK
IYILESTIRME CALISMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

Savunma Elektronigi ve Yazilimi Tezli Yiiksek Lisans Programi

2021

Giivenilirlik kavrami, 6zellikle savunma sanayii gibi stratejik degere sahip ve Onemli
miktarda yatirim ve is giicii ile gerceklestirilen projelerde kritik 6nemi haizdir. Glivenilirlik
gereksinimleri tim savunma sanayii projelerinin tasarim ve {iretim 6ncesi belirlenen sistem
seviyesi gereksinimleri arasinda oOn plana c¢ikmaktadir. Bu sebeple, sistem
giivenilirliklerinin 6nceden saptanmasi ve iyilestirilmesi amaciyla, giivenilirlik analizlerine
siklikla basvurulmakta, bu analizlerin biitiin sistem ve alt sistem seviyesi tasarim
caligmalarinin en basindan itibaren yapilmasi saglanarak tasarimlarin en iyilenmesi
amacglanmaktadir. Filize gilivenilirlik analizi i1se Omiir dongiisii gereksinimlerinin
karsilanmasimni ve buna bagli olarak da daha dayanikli ve yliksek basarimli iiriinlerin
tiretilmesini saglayan en 6nemli tasarim analizlerinden biridir. Pek ¢ok fiize alt sisteminde
yapildig1 gibi, genel sistem basariminda biiyiik paya sahip giidiim sensorlerinden biri olan
arayici baglik alt sistemi i¢in de giivenilirlik analizi yapilmasi elzemdir. Bu ¢alismada; teorik
bir fiize RF arayici baghigin giivenilirlik analizi kapsaminda elektronik donanim seviyesinde
giivenilirlik modellemesi, giivenilirlik atamasi1 ve gilivenilirlik tahmini yapilmistir.
Giivenilirlik analizi ¢aligmasinin sonucunda, incelenen RF arayici bashigin RF Alma ve
Frekans Cevirici Modiiliiniin giivenilirliginin arttirilmasina yo6nelik literatiirde basarimi
dogrulanmis soguk yedekleme ve periyodik test tekniklerinin kullanildig: giivenilirlik degeri
iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Calisma neticesinde fiize arayict bagliginin

giivenilirliginin arttirilmasina katki saglayan temel bir tasarim alternatifi gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiize, Arayict Baslik, Giivenilirlik Analizi, Yedekleme,
Periyodik Test
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ABSTRACT

Ebru CEVIK BAKIRLI

RELIABILITY ANAYSIS AND RELIABILITY IMPROVEMENT FOR A MISSILE
SEEKER

Baskent University Institute of Science

Department of Defense Technologies and Systems

Master Program of Defence Electronics and Software with Thesis

2021

Reliability is a significant concept for the defense industry projects which have substantial
amount of investment and labor costs. The reliability requirements of defense projects are
also the prominent ones among others. Therefore, performing the reliability analysis are
widely accepted for the purpose of specifying and improving the system reliabilities since
the beginning of any project to optimize the performance of the designs for both system and
subsystem levels. Missile reliability analyses are one of the most essential design analyses
to meet missile life cycle requirements and they ensure to produce more enduring and high
performance products. Hence, it is one of the crucial analyses to perform for a seeker which
is the leading sensor to feed missile guidance like any other subsystems. In this thesis, an
electronic hardware reliability analysis consisting of reliability modeling, allocation and
estimation is performed for a theoretical RF seeker of a missile. Additionally, a reliability
improvement which can be used for further life cycle studies is presented. To improve the
reliability of the seeker, verified methods in the literature as probabilistic analysis and the
periodical test implementation are applied. As a result of the study, a design alternative is

proposed to increase seeker reliability.

KEYWORDS: Missile, Seeker, Reliability Analysis, Redundancy, Periodical Test
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1. GIRIS

Fiize sistemleri, tasidig1r harp bashgi faydali yiikii ile hedeflere zarar vermek igin
kullanilan, ¢esitli giidiim yontemleri ile hedefe ulasabilen ve karmasik iistiin teknolojili alt
sistemler barindiran giivenlik silahlaridir. Flizenin hedefe ulagsmasi i¢in kullanilan giidiim
sistemlerinden hedef ile ilgili bilgileri saglayan sistem, arayici bagliktir. Arayici baglik hedef
ile ilgili bilgileri sagladigindan bu bilgilerin gilivenilir ve hassas olmasi gorev basarimini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.

Giivenilirlik, bir sistemin fonksiyonlarimi belirli bir zaman aralifinda ve cevre
kosulunda yerine getirebilmesi olasiligidir. Giivenilirlik degerini etkileyen en Onemli
parametreler zaman ve hata oranidir. Bu parametreler flize sistemlerinin depolama, tasima
ve aktif calisma gibi farkli gérev fazlarinda farkli degerler alirlar. Fiize sisteminin toplam
giivenilirligi farkli gorev fazlarindaki giivenilirlik degerlerinin birbirleri ile carpilmas ile
elde edilir. S6z konusu giivenilirlik degerleri fiize sistemini olusturan alt sistemlerin
giivenilirlik degerlerine baglhdir. Bu tez calismasinda, fiizenin en 6nemli giidiim sensorii
konumunda bulunan ve genel sistem basariminda biiylik paya sahip alt sistemlerinden birisi
olan arayici baslik i¢in giivenilirlik analizi ¢alismalar yiirtitilmiistiir.

Tez caligmas1 toplamda 6 boliimden olusmaktadir. Askeri sistemlerde giivenilirlik
kavraminin ele alindigi standartlar ile fiize sistemleri ve alt sistemlerinin giivenilirligi
kavramlar1 Boliim 2’de ele alinmistir. Arayici basliklara yonelik tarihge, siniflandirma ve
calisma prensibi ile giivenilirligin 6nemi kavramlarina Boliim 3’te yer verilmistir. Boliim
4’te ise glivenilirlik kavrammin temel terimleri, gilivenilirlik mihendisligi siireci,
giivenilirlik analizi hesaplamalarinda kullanilan fonksiyonlar ve olasilik dagilimlari,
giivenilirlik analizi agamalarini olusturan modelleme, atama ve tahmin siirecleri ile
yontemleri anlatilmistir. Boliim 5°te, uygulama olarak aktif Radyo Frekans (RF) arayici
basliga sahip teorik bir seyir fiizesi belirlenmistir. Oncelikle fiizenin sistem ve alt sistem
gereksinimleri ele alinarak giivenilirlik isteri tam omiir devri ve taktik gorev giivenilirligi
olarak ayr1 ayri belirlenmistir. Flize ve arayict basligin fonksiyonel blok diyagrami ve
Giivenilirlik Blok Diyagrami (GBD) iizerinde calisilmis ve sonrasinda flize genelinde
belirlenmis gilivenilirlik degerleri alt sistemlere atanmistir. Bdylece, arayici baslik alt
sistemine ve arayici baslig1 olusturan birimler ile modiillere atanan hedef giivenilirlik
degerleri belirlenmistir. Arayic1 baslik icin giivenilirlik modellemesi ve hesaplamasi

kapsaminda RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliine yonelik analizler “MIL-HDBK-



217FN2 giivenilirlik tahmin yontemine” gore “PTC Windchill Quality Solutions 11.0”
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tam 6miir devri giivenilirliginde, incelenen modiil
icin hesaplanan giivenilirlik degerinin hedeflenen degerden olduk¢a diisiik oldugu
goriilmiistiir. Glivenilirlik degerinin artirilmasi i¢in yedeklemeye ve periyodik teste dayali

lyilestirme Onerisinde bulunulmustur.



2. ASKERI SISTEMLER VE GUVENILIRLIK

Askeri sistemler, gorev kritik ve oldukca karmasik bilesenler iceren sistemlerdir.
Gorev kritik bilesenlerden birinin hata vermesi durumunda tiim sistem basarisiz
olabilmektedir. Ge¢miste gelismis operasyonel performans 6zelliklerine odaklanilmis olsa
da gilinlimiizde gelistirilmekte olan askeri sistemlerde operasyonel performans yetenekleri
kadar yiiksek giivenilirlik degerine ulasmak da 6nemli bir hedef haline gelmistir. Zira
giivenilirlik degeri diisiik olan sistemlerde gelismis operasyonel yeteneklerin istenildigi gibi
kullanilmast olasilig1 zayiflar.

Askeri sistemlerde karsilagilan diisiik giivenilirlik degerlerinin ana sebepleri; artan
iiriin karmasikligi, tasarim kaynakli 6zellikler, ¢evresel sartlarin zorlayict ve cesitli olmast,
iiriin gelistirme siire¢lerine gereken siirenin ayrilmamasi, performansin giivenilirligi igin
finansal tesvik veya ceza uygulamalarinin yeterli olmayisi seklinde siralanmaktadir [1].

Bu kapsamda, literatiirde askeri sistemlerde giivenilirlik kavramini bir miithendislik
disiplini olarak ele alan ve yiiksek gilivenilirlik degerlerine ulasilabilmesi i¢in gerekli
stirecleri tanimlayan, biiyiik kism1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanligi
tarafindan olusturulmus ¢esitli standartlar yer almaktadir. Bu boliimde, askeri sistemlere
yonelik giivenilirlik kaynaklar1 ile flize silah sistemleri ve alt sistemlerine yonelik

giivenilirlik kavramlar 6zet bilgi olarak sunulmustur.

2.1.  Askeri Sistemlerde Giivenilirlik Standartlar

Literatiirde giivenilirlik ve ilgili parametrelerin tanimi, izlenecek yontemler, gozlem,
test ve analiz yOntemleri gibi cesitli kavramlar1 anlatan standartlar ve el kitaplar
bulunmaktadir.

Elektronik sistemlerdeki giivenilirlik miithendisligi uygulamalarina yonelik kavramlar,
prensipler ve yontemlere yonelik detayli agiklamalar “MIL-HDBK-338B [2] Elektronik
Giivenilirlik Tasarimi El Kitabi”’nda yer almaktadir. MIL-HDBK-338B’de; giivenilirlik
terimlerinin tanimi, sistem miihendisligi siirecinde giivenilirlik, giivenilirlik/hazir
bulunma/idame edilebilirlik teorisinin 6zeti, giivenilirlik isterleri ile atama, modelleme ve
tahmin yontemleri, giivenilirlik miithendisligi tasarim rehberi, giivenilirlik verisi toplama ve
verilerin analizi, glivenilirlik gosterimi, giivenilirligin artirilmasi, yazilim giivenilirligi,

giivenilirlik yonetimi hususlari ele alinmaktadir.



Giivenilirlik hususunda ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan bir rehber dokiiman
hazirlanmistir [3]. Bu rehber dokiimanda; giivenilirlik, hazir bulunma ve idame edilebilirlik
hususlarinin gorev kabiliyetinde kritik oneme sahip olduguna deginilmis, karsilagilan
problemler agiklanmis ve hedeflenen degerlere nasil ulasilabilecegine yonelik yol gdsterici
aktiviteler aciklanmistir. Bu kavramlarin gelistirilmesi ve askeri sistemlere tatmin edici
seviyelerde uygulanabilmesi i¢in sistem miihendisligi siirecinin bir pargasi olarak ele
alinmalar1 gerektigi; bdylece tanimlama, siniflandirma, analiz, eleme veya risk azaltma
siirecleri sayesinde hatalarin ve hata modlarinin ortadan kaldirilmasinin sistematik olarak
yonetilebilecegi degerlendirilmektedir.

Havadan atilan silahlarin kabul siirecinden dmriiniin sonuna kadar maruz kalacagi
cevre kosullart i¢in “MIL-STD-1670A Havadan Atilan Silahlar i¢in Cevre Kriterleri Rehberi
Stardand1” dokiimani [4] hazirlanmistir. Bu dokiiman ayni1 zamanda, sistem gelistirmenin
tim evreleri i¢in zorunlu c¢evresel tasarim kistaslar1 ile test gereksinimlerinin
belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

Giivenilirlik degeri, testlerde elde edilen gergek veriler olmadiginda giivenilirlik
tahmini standartlarina gore yapilan hesaplamalar ile elde edilebilmektedir. Askeri sistemler
ve bu sistemlerde kullanilan elektronik ekipmanlar i¢in giivenilirlik tahmini yontemleri
“MIL-HDBK-217F Elektronik Ekipmanlarin Giivenilirlik Tahminleri El Kitabi’nda detayl
olarak ele alinmaktadir [5]. Bu el kitabinda, hata oranlar1 hesabinda kullanilmak iizere
operasyonel olmayan hatalara yoOnelik modeller yer almakta, glivenilirlik analizinde
kullanilan “parga stres analizi” ve “parcalarin sayimi1” yontemleri olmak {izere 2 ana yontem
aciklanmaktadir. Parca stres analizi tim komponentlerin ¢alisma parametrelerinin
belirlendigi detayli tasarim agamasi1 tamamlanmis olan sistemler i¢in uygulanmaktadir. Bu
yontemde tiim komponentler i¢in detayl bilgiler ve ¢evresel sartlara yonelik parametreler
kullanilmaktadir. Pargalarin sayimi yOnteminde ise parca sayilari, kalite seviyeleri ve
cevresel sartlar gibi daha genel bilgiler kullanilmaktadir. Parca stres yontemine gore daha az
bilgiye ihtiya¢ duyan bu yontem kavramsal tasarim ve 6n tasarim agamalari i¢in uygundur.
Bu yontem ile hesaplanan sistem giivenilirlik degerleri daha fazla bilinmezlik i¢erdiginden

dolay1 daha diisiik olmaktadir.

2.2.  Fiize Silah Sistemleri Temel Tanimlar
Fiize; rotas1 ve vurus noktasi ¢esitli sistemlerle 6nceden belirlenen veya ugus esnasinda

yonlendirilebilen, bir harp baslig1 tasiyan, itme giicii i¢in roket, jet motoru veya atalet



kullanan bir silahtir. Fiizeleri roketlerden ayiran temel 6zellik, dahili ve harici bir veya birkag
giidiim sistemine sahip olmalaridir. Klasik roketler ise baslangigta 6z itme ile yol alan ve
sonradan balistik yoriingede ugus gerceklestiren giidiimsiiz silahlardir.

Fiize sistemlerinin dengeli bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in Sekil 2.1.’de 6zetlendigi
gibi saglamlik, harp bagligi tahrip yetenegi, sapma mesafesi, radar kesit alani, beka
kabiliyeti, glivenilirlik, maliyet, atis platformu entegrasyonu hususlarinin saglam temellere

dayanmasi1 gerekmektedir [6].

Atig Platformu
Entegrasyonu

Tahrip Yetenegi

Giivenilirlik

Radar Kesit
Alam

Sekil 2.1. Fiize tasarimindaki 6nemli parametreler

Gilinlimiiz modern filizelerinin temelleri Almanya tarafindan gelistirilerek II. Diinya
Savagi sirasinda kullanilan V1 ve V2 giidimli roketlerine dayanmaktadir. Bu dénemde
karmasik elektronik sistemlerin kullanimi arttik¢a yiiksek hata oranlari ile karsilagildigindan
giivenilirlik kavrami bir arastirma alani olmaya baslamistir [7]. Ornegin, V2 giidiimlii roketi
uzun siire depolandigi zaman ¢evresel kosullarin da etkisine bagli olarak firlatma
basariminin ve vurus hassasiyetinin diistigli gozlenmistir [8].

Fiize silah sistemi tiim sistemler gibi kendi i¢inde biitiinliige ve bir amaca sahip,
birbirleri arasinda etkilesim halinde olabilen, bir araya geldiklerinde i¢inde bulunduklari

sistemin amacina ulagmasini saglayan alt sistemlerden olusan bir biitiindiir. Bu sistemler,



giinlimiiz savag teknolojilerinin en {istlin 6zelliklere sahip olan 6rneklerindendir. Fiize silah
sistemlerinin olugmasinda bilim ve teknolojinin ¢ok ¢esitli disiplinleri kullanilmaktadir.
Modern bir fiizeyi olusturan baslica alt sistemler Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Takip eden

paragraflarda bu alt sistemlerin tanimlar1 6zet olarak yapilmaktadir.

Dengeleme Kanatlan Eontrol Kanatgiklan
. . Giidiim ve
Sevk Ststemi Eontrol Sistemi HarpBaghg Arayic1 Baghk

Sekil 2.2. Ornek bir fiize ve alt sistemleri

Arayic1 Baglik; kullanici tarafindan veya otomatik olarak hedefe kilitlenerek fiizenin
hedefe yonelebilmesi i¢in hedefe ait gerekli bilgileri flizenin giidiim boliimiine belirli
araliklarla aktaran alt sistemdir. Arayici basliklar; kizilétesi, kizilotesi goriintiilemeli, lazer,
sonar, RF arayici baglik tiplerinde olabilmektedir.

Glidim ve Kontrol Sistemi; giidim sisteminde ivmedlgcer ve doniidlgerlerin
kullanildig: ataletsel 6l¢tim birimi, kiiresel konumlama sistemi, radar altimetre, barometrik
altimetre gibi sensorler yer almaktadir. Kontrol sistemi ise; sensorlerden gelen bilgiyi
isleyerek hiz, konum, yonelim gibi navigasyon ¢iktilarini lireten sistemdir.

Harp Basligi; fiizenin hedefte hasar olusturmasinmi saglayan, igerisinde cesitli
kimyasallar ve mekanik bilesenler i¢eren boliimiidiir. Giiniimiiz teknolojisinde genel olarak
kullanilan harp baglig1 tipleri; yiiksek patlayicili, pargacik etkili, ardigik delici, termobarik
ve niikleer harp basliklaridir.

Tapa; harp bashginin ateslenmesi i¢in kullanilan mekanik, elektronik veya
elektromekanik sistemlerdir. Tapa sayesinde patlayici zincir kontrol edilerek flize hedefe
ulasana kadar harp basliginin patlamasi engellenir. Harp basliginin hedefin yiizeyinde veya
hedefe niifuz ettikten sonra patlatilmasi durumunda c¢arpma etkisi ile calisan tapalar
kullanilabilmektedir. Bu tiir tapalarin ¢alisabilmesi i¢in iki farkli yontem olmakla birlikte
giivenilirligin artirilmasi i¢in her iki yontemin de kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Bu yontemler; carpma aninda ivmedlgerler tarafindan 6l¢iilen ivme degerinin daha 6nceden
belirlenen limit degerini agmasi ile atesleme sinyalinin {iretilmesi ve fiizenin burun kismina

yerlestirilen kirilma duyargasinin ¢arpmanin etkisi ile kirilarak ategleme sinyali iiretilmesi

6



seklindedir. Harp basliginin pargacik veya basing etkisini artirmak i¢in yiizeye belirli bir
mesafe kala patlatilmasinin  istenmesi durumunda yaklagsma sensorlii  tapalar
kullanilmaktadir.

Ucus Kontrol Sistemi; kontrol sistemi tarafindan olusturulan hareket komutlarini
kullanarak flizenin hareketinin saglandigi sistemdir. Fiizenin yonelimi, govde lizerinde yer
alan ve hava akigina maruz kalan kanatciklar sayesinde veya fiizenin motoru tarafindan
tretilen jet akist yoOniiniin hareketli mekanizmalar sayesinde degistirilmesi ile
saglanmaktadir.

Motor; filizenin hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayan bolimdiir. Fiizenin
ozelliklerine gore kat1 yakitli roket motoru, turbojet, turbofan, ramjet ve scramjet motorlar
kullanilabilmektedir. Ornegin, yiiksek manevra yetenegi ile kisa menzildeki hedefi vurmasi
beklenen fiizelerde kati yakithh roket motorlari, yiiksek hizlarda seyir yapan ve uzun

menzillerde kullanilan fiizelerde ise turbojet motorlar1 uygun olmaktadir [9].

2.3. Literatiir Calismalar

Fiize ve s0z konusu alt sistemlerin giivenilirligine yonelik literatiirde yer alan
calismalar incelenmis ve bir kismi1 bu boliimde 6zetlenmistir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda,
flizenin hedefe ulagsmasinda en hassas verilerinden birini tasiyan arayict baslik alt sistemi
icin literatiirde yeterli sayida kaynak olmamasina ragmen diger alt sistemler i¢in var olan
kaynaklar incelenmis ve arayici baslik alt sistemine 6zel uyarlamalarda bulunulmustur.

Portatif bir hava savunma fiizesi i¢in depolama giivenilirliginin Zhang et al., [10]
tarafindan incelendigi calismada; kizilGtesi arayici baghiga yonelik test sonuglari paylasilmais,
bu sonuglara gore elektronik performans diisiisiiniin giivenilirlige etkisi sebebiyle arayici
baslik i¢in 6 yildan sonra giivenilirligin ciddi oranda diistiigii gosterilmistir.

Peiravi [11], bir hava-hava fiizesi tapasi igin giivenilirlik ve yedeklilik kavramlarini
inceledigi ¢aligmayr MIL-HDBK-217F’e gore gergeklestirerek tapa giivenilirlik degerini
tyilestirmistir.

Martinez [12], uzun siire depolanan elektronik sistemler icin periyodik testlerin
uygulanmasi durumunda giivenilirlik degerini ortaya koyan detayli bir model calismasi
gerceklestirmistir.

Hong et al., [8] yiiksek giivenilirlik isteri bulunan fiize gibi askeri sistemlerde uzun
yillar depolama sonrasindaki giivenilirlik degerinin ortaya konabilmesi i¢in gecmis

calismalar1 incelemis ve Oneri olarak hizlandirilmis testler ile sistemlerin hata veren zayif



noktalarinin tespitini, testler ve uzun siireli gézlemler sonucu ortaya ¢ikan verilerin toplanip
giivenilirlik degerlendirmesinin yapilabilecegi bir veritabani olusturulmasi gerektigini
ortaya koymuslardir.

Conover [13], yiiksek hassasiyetli ve giidiimli silahlarda kullanilan tapalarin
giivenilirligini artirmaya yonelik bir ¢alisma gerceklestirmis, hata oranini artiran bazi dis
bilesenlerin ¢ikartilmasi ve sistemin insana bagimliligini ortadan kaldirarak giivenilirligin
tyilestirilmesi 6nerilerinde bulunmustur.

Prahlada [14], yiliksek giivenilirlik gerektiren tek kullanimlik fiize sistemleri igin
tasarim siirecindeki zorluklar ile kaliteli ve giivenilir bir sistem igin liretim, montaj ve test
stireclerinde dikkate alinmas1 gereken hususlara genel olarak deginerek kurumlar arasi bilgi

paylagimin gerekli goriildiigii alanlar1 belirlemistir.



3. ARAYICI BASLIKLAR

Giliniimiiz modern fiizelerinin temelleri gidiim, uzaklik sensorii ve ataletsel
navigasyona dayali olarak gelistirilen ve II. Diinya Savasi sirasinda kullanilan V1 ve V2
giidiimlii roketleridir. Hedefe yonelik girdinin saglandigi arayici baglik teknolojileri bu
donemde heniliz gelistirilmemistir. Hassas vurus basarimi saglamak ve hedef tahrip
olasiligin1 artirmak icin Japonlar tarafindan ABD donanmasini hedef alan Kamikaze
saldirilarinda pilot giidiimii ile yaklagik 2800 saldir1 gergeklestirilmis, bu saldirilarda 34
askeri gemi batirilmig, 368 gemi hasar gérmiis, 4900 gemi miirettebat1 6lmiis ve 4800°{in
lizerinde miirettebat yaralanmistir [15]. Bunun {izerine, giidiimli flize ¢aligmalar1 basta
ABD’de olmak iizere tiim diinyada yayginlagmaya baglamistir. Bu dogrultuda; RF,
kizil6tesi, kamera, lazer ve akustik sensorler kullanilarak giidiim yontemleri gelistirilmistir.
Farkli alt yapilara dayali olarak gelistirilen arayici baglik teknolojileri takip eden alt

boliimlerde 6zetlenmektedir.

3.1. RF Arayic Bashik Teknolojileri

RF arayici bagliklar; hedefi algilamak, tespit etmek ve hedef bilgilerini iiretmek igin
elektromanyetik spektrumun RF/mikrodalga bolgesi olarak adlandirilan bdlgedeki
elektromanyetik dalgalar1 kullanan arayici baglik tipleridir. Temelde, kullanilacak sinyalin
tiretildigi konumun farkliliklarina gore arayici basliklar; aktif, pasif ve yar1 aktif arayici
basliklar olarak siniflandirilmaktadirlar.

llerleyen boliimlerde detaylandirilacag: iizere; aktif ve yari-aktif RF arayicilar
RADAR (RAdio-Detection And Ranging) teknolojisinin farkli tiirlerini kullanan birer
arayici sistemi iken pasif RF arayicilar ise RF/mikrodalga bolgede yayin yapan, bahsi gegen
arayici sisteminden bagimsiz diisman unsurlarinin tespit ve takip edilmesini amaclayan
arayici sistemleridir. RF arayici baglik tiirleri ve kullanilan bagslica hedef takip teknikleri

asagida detaylandirilmistir.

3.1.1. Aktif RF arayici bashk
Aktif RF arayici bagliklar hedef tespit ve takibi icin monostatik RADAR olarak
adlandirilan gonderici ve alici birimlerinin ayni yerde bulundugu RADAR teknolojisini

kullanirlar. Bu sistemde arayici baslik hedef tespiti i¢in gerekli sinyali kendi iiretir, yayinlar



ve hedeften yansiyan “echo” sinyalini yine kendi biinyesinde bulundurdugu bir almag yapis1
ile algilar. Bu sayede arayici, hedefin konumunu ya da hizini, ayrica kullanilacak dalga
formu, modiilasyonu ve ilave bir takim sinyal isleme teknikleri yardimi ile de hem
konumunu hem de hizin1 tespit edebilir durumdadir. Bu arayici baslik tiirii tam otonom bir
mekanizma ile ¢alistigindan “at-unut" glidiim sistemleri altinda incelenebilir.

Aktif RF giidiim sisteminin baglica avantaji, kendi RADAR iletim sinyalini kendisi
olusturdugu i¢in RADAR sistem biitiiniinlin tam senkron c¢aligabilmesi ve kontrol edilebilir
olmasidir. Ancak biinyesinde bulundurdugu aktif géondermeg yapisinin maliyeti yiiksek
olabilmektedir. Bunun yaninda biitiin RADAR blokunun limitli bir hacim igine sigdirilmak
zorunda olmasi, arayicinin limitli ¢ikis giicii tiretebilen bir RF elektronik biitiiniine ve daha
kiigiik antene sahip olmasi1 anlamina geleceginden, hedef tespit mesafelerinin, 6rnegin yari-
aktif bir sisteme oranla, daha kisitlanmis oldugu anlamina gelmektedir. Bu sebeple, aktif RF
arayici sistemlerin terminal giidiim sathasinda hedefin konumu ve hizi konularinda daha
kesin ve dogru sonuglar liretmek amaciyla kullanilmasi oldukga yaygindir [16].

Aktif RF arayici bagliklar gecmiste ve glinlimiizde hava savunma fiizeleri, seyir
fiizeleri ve anti gemi fiizelerinin terminal safthalarinda kullanilmaktadir. Aktif RF arayici
basliga sahip 6rnek sistemler Tablo 3.1.’de 6zetlenmistir. Sekil 3.1.°de ise 6rnek bir aktif RF
arayici baslik olarak, Vympel NPO R-77 hava-hava fiizesine ait arayict basligin i¢ kismi
gorseli yer almaktadir [17].

Tablo 3.1. Aktif RF arayici baglikli fiize 6rnekleri

Sistem Kullanim Amaci

AIM-120 AMRAAM [18] Hava-Hava

AGM-114L Longbow Hellfire [19] Hava-Satih

AGM-84 Harpoon [20] Anti-Gemi

S400 / 9M96 [21] Satth-Hava

AGMBSSE [22] Anti-Radyasyon (Terminal safha)
ATMACA [23] Anti-Gemi
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Sekil 3.1. Aktif RF arayici baglik biitlinii i¢ kisim gorseli

3.1.2. Yan-aktif RF arayic1 bashk

Aktif RF arayici baglikl sistemlerin; hedef tespit mesafelerinin kisa olmasi, yerlerinin
tespitinin mimkiin olmas1 ve fiize TUstli bilesen maliyetlerinin yiiksek olmasi
dezavantajlaridir. Bu dezavantajlar goreceli olarak yari-aktif RF arayici basliklar ile
giderilebilmektedir.

Yari-aktif RF arayici sistemler bistatik RADAR teknolojisi ile ¢alisir. Yani RADAR
sisteminin gonderme¢ ve almag alt sistemleri farkli lokasyonlarda bulunur. Yari-aktif
arayicilarda aydinlatici olarak adlandirilacak olan RADAR gondermeg alt sistemi fiize
iistinde olmayip farkli bir konumda yer almaktadir. Almag sistemi ise yine fiize
arayicisindadir ve yerde yani platform tiistiinde bulunan RADAR gondermecinin aydinlattigi
hedeften yansiyan “echo” sinyallerini kullanarak hedef hakkinda bilgileri iretip glidiime
girdi olusturur.

Sabit konumlu ve goreceli olarak daha fazla hacme sahip olan aydinlatic1 yer sistemi,
aktif bir arayiciya gore daha etkin bir 1s1ma giicli (ERP-Effective Radiated Power)
olusturabilir. Bunu hem sahip oldugu RF gondermeg yapisinin hem de gondermeg anteninin
daha biiyiik olmasi ile gerceklestirebilmektedir. Bu sayede arayici sistemi daha uzun tespit
ve takip menzillerine erismis olur. Ancak fiize bu durumda tam otonom bir sistem olmaktan

uzaklagsmaktadir. RADAR tespit ve takip performansi, yer sisteminin hedefi arzu edilen

11



sekilde aydinlatmasina 6nemli Slgiide bagl olacaktir. Birden fazla hedef tespit ve takibi de
kisitlanan otonomi yiiziinden zorlasacaktir. Ancak bu arayicilar, aydinlatict RADAR’inin
birden fazla hiizme olusturdugu aktif faz dizinli antene sahip oldugu yer sistemleriyle birlikte
kullanildiklarinda birden fazla hedef takibi gergeklestirebilmeleri miimkiin olabilmektedir
[16]. Yari-aktif arayicilarin maliyet avantaj1 ise arayici iizerinde bir RADAR sisteminin en
pahali alt sistemi olan gondermeg biriminin bulunmamasindan ileri gelmektedir.

Yari-aktif arayicili glidiim sistemlerinin takip ve aydinlatict RADAR’lar1 ayni
olabildigi gibi, bu sistemlerde takip ve aydinlatici amaglariyla kullanilan farkli tip yer
tiniteleri de olabilmektedir. Buna ilaveten, fiize iistii arayici, hedefin aydinlatilmasina ihtiyag
duymasinin yani sira, yer aydinlatici tinitesinin frekans ve modiilasyon bilgilerine de ihtiyag
duymaktadir. Bu bilgiler atis 6ncesinde arayiciya iletilebilir, ya da bu bilgilerin alinmas1 i¢in
ayr1 bir almag tinitesine de ihtiya¢ duyulabilir. Bu amagcla fiizenin arka kisminda bu is i¢in
kullanilan bagimsiz bir anten de bulunabilir [16].

Yari-aktif RF arayicilar genel olarak satith-hava ve hava-hava fiizelerinde

kullanilmaktadir. Yari-aktif RF arayict basliga sahip bazi sistemler Tablo 3.2.°de

listelenmistir.
Tablo 3.2. Yari-aktif RF arayici baglikl fiizeler
Sistem Kullanim Amaci
R-27R [24] Hava-Hava
AIM-9C Sidewinder [25] Hava-Hava
2K12 Kub [26] Satih-Hava
S400 /48N6DM [27] Satth-Hava

3.1.3. Pasif RF arayic1 bashk

Pasif RF arayicilar, aktif ve yari-aktif RF arayici tiirlerinin aksine, kendi sistemlerinde
bulunan bir radar géndermecine bagli konvansiyonel radar teknolojisi ile ¢calismazlar. Pasif
RF arayicilar i¢in hedef; diisman hava savunma sisteminin tespit, takip ve aydinlatma
radarlar1 olabilecegi gibi haberlesme amaciyla kullanilan verici istasyonlari, elektronik
tedbir/kars1 tedbir amagli vericiler ya da herhangi bir RF yayin kaynagi olabilir. Bu nedenle,

RF/mikrodalga bolgesinde yayin yapan bir diisman unsuru da ¢ogu zaman hedef olarak
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degerlendirilmekte ve yapilan RF yayinin tespit edilerek flizenin o kaynaga yonlendirilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Pasif RF arayicilar, ¢cogu zaman birden fazla almag antenine sahiptirler ve RF yayin
yapan hedefin tespit ve takibi i¢in ¢esitli yon bulma metotlar1 kullanirlar. Bagimsiz antenlere
gelen elektromanyetik dalganin faz ve genliklerinden hedef konumunu tespit edebilir
yetenektedirler. Aktif ve yari-aktif RF arayicilardan farkli olarak ¢ok daha genis bir frekans
bandinda c¢aligabilir olan genigbant antenler ve almag yapilar1 kullanilir [16]. Bu agidan pasif
RF sistem ve donanim tasarimlarinin kendine has bir zorlugu bulunmaktadir.

Pasif RF arayici bagliklar diisman hava savunma sistemlerini baskilamak ve/veya
hasar vermek amacini tagiyan flizelerde kullanilirlar. Pasif arayici baslik kullanan iki sistem

Tablo 3.3.'te verilmistir.

Tablo 3.3. Pasif RF arayici baglikli fiizeler

Sistem Kullanim Amaci
AGM-88 HARM [28] Hava-Satih
Kh-58 [29] Hava-Satih

3.1.4. RF arayici bashklarda kullanilan hedef takip teknikleri

RF arayicilar hedef takibinde konvansiyonel bir takip radar1 gibi ¢aligir. Takip radarlar
hedefin hiz ve kendine olan mesafesi ile kendi referansina gore yanca ve yiikselis agilar
hakkinda kestirimler yapar. Benzer sekilde RF arayicilar da yaptiklar1 bu kestirimler ile
hedef hakkinda giidiim dongiisiine girdi olustururlar. Stabil ve dogru bir flize giidiimii, dogru
hedef takibi yapilmadan imkéansizdir. Takip teknikleri mesafe/hiz takibi ve ac1 takibi olarak
ayrilabilirler. Calismanin bu boliimiinde RF arayicit basliklarda kullanilan tek-darbe
(monopulse), sirali loblama (sequential lobing) ve konik tarama (conical scan) takip
tekniklerinden bahsedilecektir.

Hedefin arayic1 basliga gore olan acisal ve uzaysal konumunun tespiti i¢in aktif ve
yart-aktif RF arayici basliklarda kullanilan baglica teknik tek-darbe teknigidir. Bu teknik
ayn1 zamanda takip radarlarinda uzun yillardir siklikla kullanilan bir yon bulma metodudur.

Tek-darbe yoOnteminden bahsetmeden oOnce bu teknige sahip olmayan takip
radarlariin ¢aligma prensipleri hakkinda bilgi vermek daha uygun olacaktir. Klasik anlamda
takip radarlari, hedefin kendisi ile olan goreceli agisal ve uzaysal konumunun tespiti i¢in bir

takim kestirim metotlar1 uygulamaktadir. Temel radar teknolojisi ile calisan bu radarlar,
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tespit edilen hedefin potansiyel konumlarin1 kapsayacak sekilde bir tarama rejimi
olustururlar. Klasik takip radarlari, hedefin agisal konumunun tespiti i¢in kabaca bu tarama
rejimi sirasinda maksimum “echo” sinyal giicliniin alindig1 yeri ve hedef hiz vektoriint
kullanarak kestirimler gergeklestirmektedir.

Bahsi gecen tarama rejimi, hedefi aydinlatmak i¢in gdnderici antenin hiizmesinin
mekanik ya da elektriksel olarak zamanda degistirilmesidir. Hiizme olarak adlandirilan
kavram, aydinlatict1 antenin 1s1ma Oriintlisii yani antenin uzak alanda olusturdugu
elektromanyetik alanlarin yanca ve yiikselis agilarina bagli olan fonksiyonlaridir. Benzer
sekilde alic1 olarak kullanilan bir anten i¢in de uzak alandaki elektromanyetik alanlarin anten
tizerinde olusturdugu akim indiiklenmeleri ve buna bagli olarak yaratilan potansiyel farkin
yanca ve yiikselis acilarina bagli olan fonksiyonlaridir. Yiiksek anten hiizme genisligi hedef
kestiriminde onemli belirsizliklere yol agacaktir. Ayrica hedefin radar kesit alaninin da
darbenin hedef {izerinde oldugu zaman boyunca degiskenlik gostermesi, “echo” sinyalinin
zarfinda birtakim degiskenliklere sebep olacak, bu da ayrica baz1 belirsizlikleri beraberinde
getirecektir [30]. Tek darbe teknigi; bu ve benzeri belirsizliklerin en aza indirildigi, hedef
acisal konumunun tespitinde tek bir darbenin yeterli oldugu bir tekniktir. Genlik ve faz
karsilastirmali ¢esitleri bulunmaktadir.

Genlik karsilastirmali tek darbe teknigi, temelde lazer alici sistemlerine benzer 4
kadranl bir anten yapisi, onun arkasindan gelen ve antenlerden alinan sinyallerin toplanip
cikarildig1 bir analog devre ve bu devrenin 3 adet ¢iktis1 igin tahsis edilen bagimsiz
kanallardan olusmaktadir. 4 kadranli anten yapisi a¢1 takibi i¢in 6zellesmis bir besleme
teknigi ile beslenmektedir. Tipik bir tek darbe anten 1s1ma Oriintiisii Sekil 3.2.°de
verilmektedir [31]. A, B, C ve D olarak adlandirilmis hiizmeler 4 kadranli anten dizisinin
bagimsiz 1s1ma Oriintiileridir. Tek darbe radar tekniginin uygulandigi aktif RF arayici
basliklarda reflektor, yarikli dizi ve mikroserit yama gibi anten tiirleri siklikla
kullanilmaktadir. Sekil 3.1.’de gosterilen aktif RF arayici baslikta bulunan anten yarikl dizi
antendir.

Genlik karsilastirmali tek darbe teknigi es fazli ancak farkli genliklere sahip sinyaller
tizerinden gerceklestirilmektedir.

Genlik karsilagtirmali tek darbe tekniginin gosterimi Sekil 3.3.’te yer almaktadir [31].
Hedef ve antenin agisal konumlar1 sebebiyle hedeften yansidiktan sonra kadran {izerine
diisen sinyal enerjisi Sekil 3.3.’te gosterilen; Sekil 3.3a., Sekil 3.3b., Sekil 3.3c. ve Sekil
3.3d.’deki gibi farkli sekillerde olacaktir. Sekil 3.3a.’da hedef takip ekseninde iken Sekil
3.3b-d.’de hedef takip ekseninin disindadir. Bu sayede kadranin farkli ¢eyreklerine diisen
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enerji farkliliklari, hata sinyalinin olusturulmasinda kullanilarak hedefin agisal konumu

kestirilebilmektedir.
Sekil 3.2. Tek-darbe anten dizisi
A B A B A B A B
V0 7 /D b
N4 7 [ % % N )
D C D C D C D C
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.3. Tek-darbe tekniginin gosterimi

Yukarida anlatilan hata sinyalinin olusturulmasi i¢in gerekli toplama ve cikarma
islemleri Sekil 3.4.’te gosterilmektedir [31]. Anten sonrasinda bulunan analog toplama ve
cikartma devreleri ile 3 farkli kanal olusturulabilir. Bu kanallar; toplam kanali, yanca fark
kanal1 ve ytikselis fark kanalidir.

Sekil 3.4.°’e gore anlatilacak olursa; (A+B) - (D+C) isleminin gergeklestirilmesi
yiikselis fark Orilintiisiiniin, (A+D) - (B+C) isleminin gergeklestirilmesi ise yanca fark
oriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilacaktir. Ugciincii bir kanal ise kadrandaki biitiin

antenlerin toplandig1 (A+B+C+D) kanalidir.

(A+C)-(B+D)
A = A7 asB)-mic :
@_D\ el (ATBIDFC)  viikselis fark
(A+D) A
— “az (ATD)-(B+C)  yanca fark
B ol -
Y. (A+D)+(B+C) Topla
(B+C)
i v

Sekil 3.4. Tek-darbe karsilastirici yapisi
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Aktif bir RF arayicinin sahip oldugu, basitlestirilmis 6rnek bir tek-darbe sistemi blok
diyagrami Sekil 3.5.te gosterilmistir [31]. Toplam kanali; radar sistem biitiiniinde hem
gonderme¢ hem de alma¢ amacgli olarak kullanilmakta, tek-darbe algoritmasinda
kullanilmasimin yami1 sira hedef mesafe Ol¢limii amaciyla da kullanilan bir kanal
konumundadir. Toplam ve fark kanallar1 olusturmak icin kullanilacak olan 4 adet antenin
tek bir elemaninin 1g1ma diyagraminin “sin(@)/ ¢”, egim agisinin da “@o” oldugu varsayildigi

durumda yanca ya da yiikselisteki toplam sinyal Esitlik (3.1)’deki gibi olacaktir.

sin(@ — @q)  sin(@ + @) (3.1
+
(@ — @) (¢ + @)

x(@) =

Fark sinyali ise Esitlik (3.2)’deki gibidir.

_ sin(@ — @o)  sin(@ + ¢o)
Ae) = (¢ — @o) (¢ + @o) G:2)

Gindermeg I
Menzil

Genhk
dedektsrii

dedektirii
Faz
dedektirii

mixer

duplexer

Yanca ag

Hibrit
el Learealaztinics

Yitkselis aq
hatast

Sekil 3.5. Genlik karsilastirmali tek-darbe radar blok diyagrami

Sekil 3.6.’da; @o=0.15 radyanlik a¢1 ile egdirilmis iki 1s1ma Oriintiisii, Sekil 3.7. ve
Sekil 3.8.’de ise sirastyla toplam ve fark 1s1ma oriintiileri gosterilmektedir [31]. Olusturulan
fark kanallar1 hedefin takip ekseninde olup olmadiginin anlagilmasinda bir belirte¢ olarak

kullanilir. Ancak sinyal genlikleri sadece hedefin agisal konumuna bagh olarak degismez,
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bunun yaninda hedefin mesafe ve radar kesit alaninin degisikligine bagli olarak da
degiskenlik gosterir. Bu sebeple A/Z oran1 yalnizca hedefin agisal pozisyonunun isabetli bir
sekilde kestirimi i¢in kullanilmaktadir [31].

Hedefin agisal konumunun kestirimi i¢in kullanilan hata fonksiyonunun nasil
olusturuldugunu gostermek icin ilk olarak yanca ekseni iizerinde islem gerceklestirildigi

durumda, S ve S» sinyalleri Esitlik (3.3) ve (3.4)’teki gibi tanimlanir.

S, =A+D (3.3)

S,=B+C G4

Toplam sinyali “X = S1+S2”, yanca fark sinyali ise “Aa, = S1-S2" olacaktir. Toplam
kanali faz referansi olarak kullanildigindan, eger S1>S2 ise iki kanalin da esit fazda (0°)
olacagi anlamina gelmektedir. S1<S2 durumu ise iki kanalin 180° faz farkina sahip olacagini
belirtir. Ayni1 analiz yiikselis ekseni i¢in de yapilabilir. Bu durumda S;=A +B,S: =D +C

olacaktir. Bu durumlar i¢in hata fonksiyonu Esitlik (3.5)’te verilmistir.

= ﬂcosf (3-5)
MY

&

Burada &; toplam ve fark kanallar1 arasindaki faz farkidir ve yukarida agiklandigi iizere
0° ya da 180° olacaktir. Daha net bir ifade ile hata fonksiyonu & = 0° i¢in hedef takip
ekseninde, diger durumlar i¢in de disindadir denebilir. Sekil 3.9., toplam ve fark kanallar
Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’deki gibi olan bir tek darbe radar i¢in A/X oranin1 gostermektedir
[31].

Yaygin olarak, tek-darbe uygulamalarinda diyagonal kadranlarin farki olarak
adlandirilan fark-fark kanali (diyagonal fark) (AA) ise tek-darbe karsilastirici devresi
cikisinda uygun empedanslt bir yiik ile sonlandirilir ve geleneksel tek-darbe yon bulma
tekniginde kullanilmaz. Ancak giiniimiizde diyagonal fark kanalinin y6n bulma
performansini iyilestirme ve elektronik karsi-karsi tedbir amaciyla da kullanilabilirligi

degerlendirilmektedir [32, 33, 34].
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Aci (radyan)
Sekil 3.6. Egdirilmis iki 1s1ma oriintiisii
2

/I

Isima ériintiisii (Toplam)

0.5
4 a 2 -1 n 1 2 3 4
Aci (radyan)

Sekil 3.7. Isima oriintiileri (Sekil 3.6. ile gosterilen) i¢in olusturulmus toplam Oriintiisii
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Sekil 3.8. Isima oriintiileri (Sekil 3.6. ile gosterilen) icin olusturulmus fark oriintiisii
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Sekil 3.9. Isima oriintiileri (Sekil 3.6. ile gosterilen) i¢in olusturulmus fark/toplam orani

RF arayici basliklarda kullanilan bir diger hedef takip yontemi sirali loblama
teknigidir. Ilk nesil radar sistemlerinde kullanilan bu teknik; “lob anahtarlama” veya “siral1
anahtarlama” seklinde de isimlendirilebilmektedir. Yon bulma hassasiyeti, kullanilan anten
hiizme genisligi ile mekanik ve elektronik anahtarlama sistemlerinin olusturdugu giirtiltii

dolayistyla sinirlanmis bir teknik olmasina ragmen, uygulama kolaylig1 sayesinde siklikla
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tercih edilen bir metot olmustur. Sirali loblamada kullanilan anten hiizmeleri simetrik, yani
yanca ve yiikseliste esit acisal genisliklere sahip olmalidir. S6z konusu teknigin gosterimi
ise Sekil 3.10.’da bulunmaktadir [31]. Zamanda sirali bir sekilde olusturulan A ve B
hiizmeleri, antenin goriis hattinin iki yaninda, 6nceden belirlenmis acilarda simetrik olarak
konumlanmaktadir. Hiizmenin iki pozisyon arasinda sirali olarak anahtarlanmasi saglanarak
radar almaci ile hedeften yansiyarak gelen isaretin gii¢ seviyeleri dl¢iilmektedir. Olgiilen iki
yansima isaretinin gii¢ seviyeleri arasindaki fark da agisal hata isaretinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Sekil 3.10a., hedefin anten goriis hattinda oldugu durumu, Sekil 3.10b. ise
goriis hattinda olmadigi durumu gostermektedir. Ilk durumda acisal hata isaretinin
biiylikliigi sifirken, ikinci durumda agisal hata isareti sifirdan farklidir ve bu sayede hedefi
ortalamak i¢in antenin yonelmesi gereken yon belirlenmektedir. Teknikteki amacg, acisal hata
isaretinin degerinin sifir olmasi saglanarak hedef yoniiniin tayin edilebilmesidir. Pratikte bu
teknigin uygulamasi, yanca ve yiikselis yon tespiti i¢in ikiser adet anten ve isaret gonderimi
icin de merkezde konumlandirilmis bir adet anten ile saglanmaktadir. Almag antenleri belirli

sekanslarda anahtarlanarak hedef yon kestirimi yapilmaktadir.

A B
Hizmesi Huzmesi

JLIL

Gelen isaret

A B
Hizmesi Huzmesi

J_l_l_l_

Gelen isaret

(b)

Sekil 3.10. Sirali loblama

Tek darbe ve sirali loblama tekniklerinin disinda kullanilan bir diger hedef takip
teknigi ise konik tarama yontemidir. Konik tarama teknigi, sirali loblama tekniginin gelismis
bir bi¢cimidir. Bu teknikte anten, takip ekseninden kaydirilmis belirli bir a¢ida (sasilik agist)
stirekli olarak dondiriilmektedir. Sekil 3.11. bir tipik bir konik tarama yaklasimini
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gostermektedir [31]. Burada; ms rad/sn cinsinden hiizme tarama frekansi; ¢ ise anten ekseni
ve doniis ekseni arasindaki sasilik acisidir. Teknigin amaci, anten hiizme dogrultusunun

stirekli bir bi¢imde degistirilerek hedefin her zaman takip ekseninde olmasini saglamaktir.

= Dénis

Sekil 3.11. Konik tarama

Sekil 3.12.’de konik tarama teknigine ait basitlestirilmis bir islevsel blok diyagram
bulunmaktadir. Mikser ve Ara Frekans (IF) yiikselte¢ sonrasinda gelen zarf dedektorii
hedeften yansiyip gelen isaretin genligini ¢ikarmaya, Otomatik Kazan¢ Kontrol (OKK)
birimi ise almag ¢ikisini sabit bir degerde tutmaya yaramaktadir. OKK birimleri yiiksek
zaman sabitlerine sahip olduklar1 i¢in, bir yandan ortalama isaret seviyelerini sabit
tutabilirken, diger yandan da konik taramanin yarattigi hizli tarama degisikliklerini
koruyabilmektedir. Bu da yanca ve yiikselisteki takip hata isaretlerinin hedef radar kesit
alaninin bir fonksiyonu olmasini saglamaktadir. Olusturulan hata isareti, bir anlamda hedefin

ana hiizme ekseninden agisal olarak ne kadar uzaklastiginin bir ifadesidir.

- Yanca ve
Yiikselis Servo motor
| Servo yksltg slrtcl

\

6 Duplekser A
Yikselis Gondermeg p 1'
Hata | ——
detektori l
N
4 =i Zarf Mikser ve |
—1 detektor IF yksltc. |
T
4 OKK
Tarama motor ve
Yanca
Tarama referansi
Hata
detektori

Sekil 3.12. Basitlestirilmis konik tarama fonksiyonel blok diyagrami
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Sekil 3.13.’te anten, takip ekseninin ¢evresinde donmekte, bu da hedeften yansiyarak
gelen isaretlerin hepsinin ayni1 genlikte olmasini saglamaktadir. Dolayisiyla olusturulan hata
isaretinin biiyiikliigii de sifir olmaktadir [31]. Sekil 3.14.’te ise, hedeften yansiyarak gelen
isaretin genliginin seviyesinin B hiizmesi {izerindeyken maksimum, A hiizmesi
tizerindeyken de minimum oldugu bir senaryo 6rnegi gdsterilmistir [31]. Bu iki pozisyon
haricinde ise gelen isaretin genligi iki deger arasinda degiskenlik gosterecektir. Bu isaret,
dolayli olarak hata fonksiyonunun sifira indirilmesi i¢in servo motorlarin siiriiciilerine
gonderilen bir kontrol isareti olarak kullanilacak ve nihai halinde hata fonksiyonu

sifirlanarak hedefin takip ekseninde olmasi saglanacaktir.

LT,

Zaman

Sekil 3.13. Konik taramada hedef takip ekseninde oldugu durumda iiretilen hata igareti

se“.\

e\'~/
L k?

(4
-
o

Y

&

[ttt

Zaman

Sekil 3.14. Konik taramada hedef takip ekseninin disinda oldugu durum
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3.2. Kizilotesi Arayic1 Bashk Teknolojileri

Kizilotesi arayici bagliklar, hedeften yayilan elektromanyetik spektrumun kizilotesi
(IR) dalga boyuna sahip 1siklar1 tespit ve takip edebilen arayici baslik tiirleridir. KizilGtesi
arayici baslik tipini kullanan fiizeler, hedefin sicak goévdesinden 1siyan kiziltesi dalga
boylar ile giidiildiigii icin genelde 1s1 giidiimlii fiizeler olarak adlandirlirlar. insanlar, kara
araclarinin motorlari ve hava araglarinin motorlari ile govdelerinin belirli kisimlari 1s1 tiretip
yaydiklarindan arka plandaki objelere oranla ayirt edilebilir durumda olurlar, bu sayede bu
arayici tipine sahip fiizeler i¢in hedef olarak degerlendirilebilmektedirler.

Kizil6tesi arayici bagliklar pasif arayici baslik tiirlerine girmektedir. Hedef tespit ve
takibi i¢in radar gibi emisyon yaratan yapilar kullanmadiklar1 i¢in diisman unsurlar
tarafindan algilanmalar1 zordur. 1984-2009 yillar1 arasi istatistiklere gére ABD hava
muharebelerinde diisman kayiplarinin %90’ 1nin kizil6tesi arayici baslik tipine sahip fiizeler
tarafindan gergeklestirildigi raporlanmaktadir [35]. Kizilotesi arayici baslhiga sahip bazi

sistemler Tablo 3.4.’te listelenmistir.

Tablo 3.4. Kizilotesi arayici baslikli fiize 6rnekleri

Sistem Kullamim Amaci

9K338 IGLA-S [36] Satth-Hava (MANPADS)
AIM-132 ASRAAM [37] Hava-Hava

FGM-148 Javelin [38] Anti-Tank

HISAR-O [39] Satth-Hava

SUNGUR [40] Satith-Hava

UMTAS [41] Anti-Tank

SOM -B1/B2/C1/C2 [42] Hava-Satih

Kizil6tesi arayici bagliklar; temelde kizildtesi dalga boylarii gegiren bir lense sahip
bir kubbe, ardindan onlar1 odaklayarak IR sensor iizerine diisliren odaklayici optik yapilar,
retikiil ve bir IR sensorden olusur. Hedeften gelen kizilotesi elektromanyetik dalgalarin ilk
olarak diger dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalardan izole edilmis bir sekilde
arayictya girmesi gerekmektedir. Bu sayede istenilen dalgaboylart diger dalgaboylariin
olusturdugu giirtiltiilerden arindirilmis bir sekilde optik sisteme giris yapmis olacaktir. Bu
amacla, arayici kubbesi dikroik bir filtre ihtiva eder. Farkli kirilma indeksli katmanlara sahip

bir materyal olan dikroik filtre, bu katmanlar sayesinde farkli dalga boylar1 i¢in yapict ve
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yikict etkiler yaratarak, istenilen dalga boylarinin gegirilip, istenmeyenlerin gegirilmemesini
saglamaktadir. Modern kizilotesi sistemler i¢in tasarlanan geligmis lens sistemleri sayesinde
bu filtreleme islemi basaril1 bir sekilde yapilabilmektedir [43].

Kubbe lensinin ardindan gelen ¢esitli optik yapilardan sonra ise hedefin agisal tayinine
yonelik kullanilan 6zel bir disk bulunmaktadir. Kismen transparan, kismen de opak pargalar
bulunduran ve donen bir retikiil olan bu silindir sayesinde IR sensor lizerine diisen kizilotesi
dalgaboylarinin indiikledigi akimlar ile hedefin agisal kestirimi yapilabilmektedir. IR arayici
basligin yon tayininde kullanilan IR sensoriin ve donen retikiiliin konumlandirilmasi Sekil
3.15.’te gosterilmistir [43]. Ornek bir retikiil yapis1 ve hedefin cesitli agisal konumlarina
gore sensor iizerinde indiiklenen sinyaller ise Sekil 3.16a, Sekil 3.16b., Sekil 3.16¢.’de yer
almaktadir [44].

Dénen Retikl
IR Sensdr .
Kizlétesi yayin kaynagi

(Hedef ugak)

X

Sekil 3.15. Hedef, retikiil ve IR sensoriin uzaysal gosterimi

.

_—

_ Hedef
= pozisyonlari

Sinyal Genligi

mﬂﬂﬂg 2z [l
(a) (b)

ot

ol

(c)

Sekil 3.16. IR sensor ¢ikisinda goriilen sinyallerin gésterimi
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Sekil 3.16a.’da retikiiliin transparan bolgelerinden gecisinde hedefin kiziltesi sensor
tizerinde indiikledigi akimin zamana bagl degisimi goriilmektedir ve beklendigi gibi kare
dalga formundadir. Sekil 3.16b.’de hedefin merkezden uzaklastikca dedektor cikisinda
goriilen darbelerin genliklerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Merkezden uzaklastik¢a
transparan alanin biiyiikligii arttig1 icin tliretilen darbe genliklerinde de artis goriilmektedir.
Bu sayede hedefin merkezden olan uzakligi kestirilebilmektedir. Sekil 3.16¢.’de ise retikiil
merkezine ¢ok yakin bir konumda bulunan hedefin yarattig1 sinyal goriilmektedir. Retikiiliin
tam bir turu i¢in yaratilan bu sinyalde alt kisimlarda hig sinyal iiretilmemesi beklenen bir
durumdur. Eger retikiiliin doniisiinde bir referans noktasi belirlenebilirse sensorde iiretilen
sinyaller i¢in de yaratilan faz farkindan dolayi agisal kestirim gercgeklestirilebilir. IR hedef O
derece referans noktasindan ne kadar uzaktaysa, tiretilen darbe katarlar1 da o kadar faz
kaymastyla gelecektir. Sekil 3.17.’de; a, b ve c noktalarindaki hedefler i¢in iiretilmis
sinyaller goriilmektedir [45]. Merkezden uzaklasildiginda sinyal genliklerinin artmasina
paralel olarak referans noktasina gore faz kaymalar1 da farklidir. Faz farkliliklarini tespit
edebilen bir elektronik devre yardimiyla da hedefin agisal konumu kolaylikla tespit edilebilir

durumdadir.

Sekil 3.17. Retikiiliin farkli noktalarina diisen hedefler i¢in iiretilen sinyaller

Beklenildigi iizere merkeze yakin noktalarda konumlanan hedeflerin agisal konum
kestirimlerinde belirsizlikler gerceklesecektir. Merkeze yaklasilmasi sinyal genliginde
azalmaya, merkezde ise sifirlanmaya sebep olacaktir. Bu belirsizlik, retikiiliin kendisine
ikinci bir doniis ekseni eklenmesi ile ¢oziilebilmektedir. Arayici elektromekanigine biraz

daha karmasiklik getirecek olan bu teknikte, retikiiliin standart doniis hareketinin haricinde
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retikiil diizleminin kendisinin de belirli bir doniis ekseninde hareketlendirilerek merkezinin
konumunun degistirilmesi amaglanmaktadir.

Yeni nesil kizilotesi arayici basgliklarda agirlikli olarak kizilétesi goriintiilemeli olan
IIR (Imaging Infra-Red) teknigi kullanilmaktadir. Geleneksel retikiillii kizilGtesi arayici
baslik tiplerinin aksine, goriintiilemeli arayici sensorleri goriintiiyii 2 boyutlu bir matris
seklinde olusturabilmektedir. S6z konusu matris, odak diizlemi dizileri veya kizilGtesi
kameralar yardimiyla olusturulmaktadir. Bu sayede, hedef hakkinda daha ayrintili bilgi
sahibi olunmakta ve karsi tedbirlere daha 1yi 6nlem alinabilmektedir.

Yansitict (reflective) veya kirict (refractive) tiplerindeki goriintiilemeli kizilotesi
arayict bagliklarin gosterimleri Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.’da yer almaktadir [46]. Genel
anlamda amac¢ kirict veya yansitict optik yapilar kullanarak kizil6tesi goriintiiniin
goriintiileme diizlemi {izerine diisiiriilmesidir. Bu da optik tasarimin isterleri dogrultusunda

ayna veya mercek yapilar kullanarak gergeklestirilebilmektedir.

Pozitif
Meniskiis  Bikonkav Pozitif
Lens Lens Meniskis

T

Gorlnti
‘ Diizlemi

Sekil 3.18. Kirici goriintiilemeli bir kizilotesi arayici basligin optik gdsterimi
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Sekil 3.19. Yansitici goriintiilemeli bir kizildtesi arayici baslhigin optik gosterimi
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3.3. Lazer Arayici Bashk Teknolojileri

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) teknolojisi
cogunlukla yari-aktif arayici konseptlerinde degerlendirilmektedir. Tipki yari-aktif RF
arayici teknolojileri gibi arayicidan farkli bir noktada konumlanmis “hedef isaretleyici”
olarak adlandirilan bir LASER kaynaginin aydinlattigi hedeften yansiyan isinlar, arayici
tarafindan algilanarak yon tayini yapilir. Hedefi aydinlatmak i¢in olusturulan LASER
darbeleri hedef isaretleyici tarafindan kodlanmis bir sekilde modiile edilerek gonderilir,
arayici ise aldig1 modiile edilmis sinyali demodiile ederek hedefe ait yon bilgisini iiretir. Bu
sayede arayict ve hedef isaretleyici arasinda bilinen ortak bir kod sayesinde arayicinin
yalnizca tek bir koda sahip lazer kaynaklarindan gelen 1sinlara odaklanmasi saglanmaktadir.
Bu kod da genelde darbe tekrarlama periyodu ile belirlenmektedir.

Yari-aktif lazer arayicilar hedefe ait yon bilgisini genellikle dort kadranli fotodiyotlar
ile iiretirler. RF arayicilarda kullanilan tek-darbe metodunda oldugu gibi kadranlara diisen
lazer 1sinlarinin diyot lizerinde olusturdugu akim/gerilim gibi biiytlkliiklerin oranindan
hedefin acisal konumunun tayini gerceklestirilir. Dort kadranli bir fotodedektor ve
kadranlara diisen lazer enerjilerinin olusturdugu akimlar ve hedef yon tayini i¢in yapilan
islemlerin gosterimi sirasiyla Sekil 3.20. [47] ve Sekil 3.21.’de [48] bulunmaktadir. Sekil
3.22.’de ise hedef yon tayininde bu islemlerin yapildig1 analog elektronik devrelerinin blok

semasi1 gosterilmektedir [49].

Sekil 3.20. Dort kadranli bir fotodedektor
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Hedeften yansiyarak
gelip dort kadran
lizerine odaklanmamis
halde disen Laserile
aydinlatiimig alan

Dort kadran balgelerindeki
aydinlanmalara bagl olarak
olusturulan vektdrel hata
bilesenleri

(l1#+ 1g)- (I2+l3)

—~

(l+ 12+ 13+ 14)

Doért Kadran
Ax (l4#+ 12)= (1a+l4)

Ay ~

(i 1+ 15+ 1)

Sekil 3.21. Dort kadranli fotodedektor tizerinden agisal yon tayini

Dort Kadran _>

F
Fotodiyot >V Farkalma  Toplama
Sekil 3.22. Lazer analog sinyal isleme sistemi blok diyagrami

Sekil 3.21. ve Sekil 3.22.’de goriildiigii {izere; fotodedektoriin kadranlarinda olusan
akimlar bir transempedans ylikseltec ile gerilime cevrilir ve arkasindan gelen operasyonel
yiikseltecler ile de toplama ve ¢ikarma islemleri gergeklestirilir. Ardindan bir analog-sayisal
cevirici yardimiyla da sayisallastirilarak islemci tlizerinde ileri sinyal isleme uygulamalar
yapilabilmektedir. Bu sayede x ve y referans diizlemlerine gore hedefin konumu

c¢ikarilabilmektedir.
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Lazer arayici bagliga sahip bazi flize sistemleri Tablo 3.5.’te listelenmektedir.

Tablo 3.5. Lazer arayici baslikli fiize 6rnekleri

Sistem Kullamim Amaci
AGM-114R Hellfire 11 [50] Hava-Satih

Cirit [51] Cok Amach

MAM-L [52] Hava-Satih

Teber [53] Hava-Satih (Giidiim Kiti)

3.4. Akustik Arayic1 Bashk Teknolojileri

Akustik giidiim sistemleri, hedefin akustik izini kullanarak hareketli bir sekilde hedefe
ulasmay1 saglayan sistemlerdir. Aktif ya da pasif olarak simiflandirilabilirler. Pasif
sistemlerde sistemin kendisi tarafindan iiretilen bir akustik dalga yoktur, hedeften gelen
akustik izler takip edilerek hedefe yonelinir. Aktif sistemler ise SONAR (Sound Navigation
and Ranging) olarak adlandirilan, akustik dalga formlarinin sistemin kendisi tarafindan
tiretilip hedeften yansiyip gelen eko dalgalar ile hedef yon tayini ve hedef mesafesi gibi
hedefe ait bilgiler ile hedefe yonelen sistemlerdir. Akustik arayici basliklar ¢ogunlukla
torpido olarak adlandirilan sualti silahlarinin giidimii i¢in 6nemli bir alt sistemdir.
Torpidolarin giidiim sistemleri aktif, pasif ya da iki akustik arayic tiiriintin de bir arada
kullanildig: sekilde calisabilir [54].

Akustik arayicilar hedef yon tayinini iki ya da daha fazla elektroakustik transdiiser ile
yapar. Transdiiserler gondermeg islevini, elektrik sinyallerini ses dalgalarina doniistiiren bir
hoparlor ile, almag islevini de ses dalgalarini elektrik sinyallerine doniistiiren bir hidrofon
ile gerceklestirir. Akustik arayicilar ile hedef yon tayini de torpidonun bas tarafinda
konumlandirilmis transdiiserler vasitasi ile gerceklestirilir. Sekil 3.23.’te goriildiigi iizere,
hedeften yansiyip gelen akustik dalgalarin, arayicinin farkli noktalarina konumlandirilmis
akustik transdiiserlerde yarattig1 farkli elektriksel gerilim/akim seviyeleri ile hedefin torpido
bas eksenine gore olan konumu kestirebilir [55]. Bu sayede torpidonun giidiimii i¢in gerekli

geri besleme sinyalleri olusturularak hareketin yonii belirlenir [54].
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Sekil 3.23. Akustik arayici ile torpido giidiimii

Sekil 3.23.te tek eksen i¢in yapilan hedef yon tayini, transdiiserlerin 4 adete
cikarilmasiyla ikinci bir eksende de gerceklestirilebilir, sayilar1 arttirilarak daha detayli yon
tayinleri de gerceklestirilebilmektedir. Tablo 3.6.’da akustik arayiciya sahip bazi torpidolar

listelenmistir.

Tablo 3.6. Akustik arayici baglikli torpido 6rnekleri

Sistem Kullanim Amaci
Mk-48 [56] Torpido

RUR-5 ASROC [57] 1

AKYA [58] /

3.5. Arayia Baghkta Giivenilirligin Onemi

Fiizenin 0miir devri boyunca en uzun siire maruz kaldigi1 evre depolama evresidir.
Sicaklik, nem, mekanik stres, yaslanma gibi etkenler dolayisiyla aktif ¢alisma evresinde
oldugu gibi depolama evresi boyunca da malzemelerin performansi olumsuz etkilenir [59].

Fiizenin hedefe dogru bir sekilde ulasabilmesi i¢in {iretilmesi gereken giidiim komutu
icin gerekli parametreler; hedefin konumu, hedefin hizi, fiizenin konumu, fiizenin hiz1 ve
flizenin hedefe olan agis1 seklinde siralanabilir.

Bu parametrelerden fiize ilgili olanlar fiizenin ataletsel 6l¢tim birimi, radar altimetre,
uydu alicilar1 gibi navigasyon birimleri tarafindan saglanirken hedef ile ilgili olanlar arayic1

baslik tarafindan saglanir. Arayici bashik ve navigasyon birimlerinden saglanan bilgiler
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giidiim sistemine iletilir ve burada gerekli manevra bilgilerini iceren giidiim komutu tiretilir.
Uretilen giidiim komutu ugus kontrol sistemi olan otopilot birimine génderilir ve burada
giidimden gelen manevray1 gerceklestirmek i¢in gerekli olan kontrol yiizeyi hareketleri
belirlenir. Belirli limitler icinde gerceklestirilebilen hareketler sonucu fiize hareketi saglanir
ve hareket sonucunda hiz, mesafe ve a¢1 degisimi gibi 6nemli ugus bilgileri olusur.

Bir flize sisteminin giidiim dongilistindeki bilgi akismin yoni Sekil 3.24.°te
gosterilmistir [60]. Bu dongiide iiretilen giidim komutunun hassasiyeti sensor bilgilerine
baghdir. Arayict baghikta meydana gelen bir ariza fiizenin planli  gorevini
tamamlayamamasina sebep olabilecek yiiksek olasilikli hasar seviyelerinden biridir [61].
Arayict baglik, giidim dongiisiine hedef ile ilgili bilgileri sagladigindan bu bilgilerin

giivenilir ve hassas olmas1 gorev bagarimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.

Senstr(ler) |« Hedef
Navigasyon »  Giidiim » Otopilot - Fiize hareket1

1 t

Sekil 3.24. Fiize-hedef angajmani bilgi akist
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4. GUVENILIRLIK

4.1. Temel Terimler
Gilivenilirlik, sistem veya siireglerin istenen fonksiyonlarini belirli bir zaman
araliginda ve g¢evre kosulunda hatasiz olarak yerine getirebilmesi olasiligidir [62]. Bir
sistemin giivenilirlik degeri, o sistemi olusturan bilesenlerin giivenilirlik degerine baghdir.
Sistem glivenilirligini incelerken olasilik ve istatistik bilime dayal1 ¢esitli
parametreler kullanilmaktadir. Bu kapsamdaki giivenilirlik terimleri ve agiklamalar1 Tablo

4.1.’de 6zetlenmistir [3].

Tablo 4.1. Giivenilirlik parametreleri

Parametre Tanim
Belirlenen kosullar altinda ve belirli bir O6l¢iim
Hata Orani araligindaki popiilasyonda karsilasilan toplam hata

Sayisimin zamana oranidir.

Tamir edilebilir bilesenler i¢in giivenilirlik 6l¢limiinde
kullanilan ana parametredir. Belirli kosullar altinda
incelenen birimin tiim bilesenlerinin ¢alisiyor oldugu
ortalama zaman, bir diger ifade ile hatalar aras1 ortalama
stiredir.

Hatalar Arasi Ortalama Siire
(Mean Time Between Failures
(MTBF))

Tamir edilebilir ve sahada kullanilan sistemler igin
giivenilirligin 6l¢timiinde kullanilir. Tamir veya 6nleyici
amaglarla gergeklestirilen sistem bakimlar1 arasindaki
ortalama siiredir.

Bakimlar Arasi Ortalama Siire
(Mean Time Between
Maintenance)

Tamir edilebilir ve sahada kullanilan sistemler igin

Tamirler Arasi Ortalama Siire
(Mean Time Between Repair)

giivenilirligin 6l¢iimiinde kullanilir. Bir bilesen veya alt
sistemin tamirini veya degisimini gerektiren tim
bakimlar arasindaki ortalama stiredir.

Kritik Hatalar Aras1 Ortalama
Siire

(Mean Time Between Critical
Failure)

Baz1  hatalarin  tolere  edilebildigi  sistemlerin
giivenilirliginin ~ Olglimiinde  kullanilir.  Miisteri
tarafindan tanimlanan kritik sistem fonksiyonlarinin
kaybina sebep olan hatalar aras1 ortalama siiredir.

Operasyonel Gorev Hatalar
Arasindaki Ortalama Stire
(Mean Time Between
Operational Mission Failure)

Sistemin operasyonel giivenilirliginin  dlglimiinde
kullanilir. Miisteri tarafindan tanimlanan ve sistemin
gorevini yerine getirememesine sebep olan hatalar arasi
ortalama siiredir. Bu terim hem donanim hem de yazilim
hatalarinda kullanilabilmektedir.

Hataya Kalan Ortalama Stire
(Mean Time To Failure)

Arizaya kalan ortalama siireyi belirten bu terim, tamir
edilemeyen sistemler icin giivenilirlik Ol¢limiinde
kullanilir.
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Bir bilesenin veya sistemin t anindaki gilivenilirligi Esitlik (4.1)’deki gibi
gosterilmektedir. Burada; T incelenen bilesen veya sistemin kalan dmriinii yani hataya kalan
stiresini, P(t) olasilik fonksiyonunu, R(t) giivenilirlik fonksiyonunu, F(t) hata fonksiyonunu
temsil etmektedir. Giivenilmezlik degeri ise bilesen veya sistemin t anindan dnceki ilk hata
durumunu ifade eder ve tahmin edilebilecegi iizere Esitlik (4.2)’deki gibi giivenilirlik

degerinin 1’den ¢ikartilmasi ile elde edilir.

R(t) =P(T >1t) 4.1)
F(t) =1—-R(t) 4.2)

Hata orani1 sabit ve A ile gosteriliyorken iki hata arasi ortalama stire (MTBF) ile olan

iligkisi Esitlik (4.3)’teki gibidir.
1
MTBF = ~ (4.3)

4.2. Giivenilirlik Miihendisligi Siireci

Sistem edinimi 6n siireci ile baslayan sistem miihendisligi siireci; gelistirme, iiretim,
operasyon ve destek siirecleri ile devam eder. Giivenilirlik, hazir bulunma ve idame
edilebilirlik kavramlarinin sistem miihendisligi siireci igerisinde yer alan adimlart Sekil
4.1.’de gosterilmektedir [3]. Sistem miihendisligine dayali ana siire¢lerden farkli olarak bu
dort adimin baglangici veya bitisini belirlemek i¢in kilometre tasi kararlar1 yoktur. Her bir
adimin baglangici ve bitigine yonelik zaman periyodu, her bir sistem miihendisligi siireci ile
iliskili olacak sekilde esnektir. ik kapasite dokiiman1 sirasinda; giivenilirlik, hazir bulunma
ve idame edilebilirlik kavramlarinin temelleri, gorev giivenilirligi kapsaminin veya lojistik
kisitlarin sadece niteliksel ifadeleri seklindedir. Giivenilirlik, hazir bulunma ve idame
edilebilirlik ile ilgili faaliyetlerin mantiksal siralamasina ilk kapasite dokiimaninda yer
verilir. Sonrasinda, kapasite gelisimi ve iiretim kapasitesi dokiimanlarinda ilgili degerler

giincellenir.
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Kullanici ihtiyaclari & Teknoloji Firsatlari

r

(Program
A B \Baslangici) C ilk Operasyonel Kabiliyet Tam Operasyonel Kahiliyet

Kavram Teknoloji | Sistem Gelistirme & Uretim & Yayginlastirma Operasyonlar &
Geligtirme | Gelistirme Gosterim Destek
Tasanim Hazirhk | Dustik Olgekli ilk Oretim/ Tam kapasite Gretim karan
Kautariiatan Gazden Gegirme| ilk Operasyonel Test ve Degerlendirme gozden gegirme

Sistern Edinimi On Siireci Sistem Edinimi idame

1. Adim: Kullanici ihtiyaclarini ve Kisitlarini Anla ve iletisim Kur

ilk Kapasite Dokimani  Kapasite Gelisimi Dokiimani  Uretim Kapasitesi Dokiimani

A A A

| 2. Adim: Giivenilirlik, Hazir Bulunma ve Bakim igin Tasarla ve Yeniden Tasarla |
| 3.Adim: Glivenilir & Stirdiirllebilir Sistem Uret |

| 4, Adim: Saha Performansini Gozlemle

Sekil 4.1. Sistem miihendisliginde giivenilirlik, hazir bulunma ve bakim siiregleri

Sekil 4.1.°de gosterilen adimlarin  uygulanmasindan giivenilirlik miihendisi
sorumludur. Gilivenilirlik miihendisligi; teknik uzmanlik bilgisi ile bilesen, sistem veya
siireclerin istenen fonksiyonlarini belirli bir zaman araliginda ve ¢evre kosulunda hatasiz
olarak yerine getirebilmeleri ile ilgilenen bir miithendislik disiplinidir [1,2].

Giivenilirlik miihendisligi siirecinin ilk adimi incelenen sistemin tasariminda ister
olarak yer alacak giivenilirlik degerinin belirlenmesi oldugundan askeri sistemlerde
giivenilirlik isterinin igermesi gereken Ozellikler; isterin sayisal ifadesi, sistemin depolama,
tasima, operasyon ve bakim evrelerine yonelik ¢evresel kosullarin detaylica belirlenmesi,
operasyon ve ucus slireleri ile gorev profillerinin agikca belirlenmesi, hatanin hangi
durumlarda olustugunun acik tanimi, belirlenen giivenilirlik degerinin testine yonelik test
yonteminin kabul ve ret kriterleri ile tanimlanmasi seklindedir [2]. S6z konusu yaslandirma
testlerinin zorlayici sartlar altinda yapilmasi ile sistemin zayif noktalarinin tespit edilmesi
giivenilirlik miithendisliginin 6énemli girdilerinden biri olacaktir.

Giivenilirlik isterinin sayisal olarak belirlenmesinde 3 farkli ana yontem yer
almaktadir. Bu yontemlerden MTBF’in belirlenmesi yontemi, giivenilirlik fonksiyonu
dagiliminin ¢ok kritik olmadig1 veya planlanan gorev siiresinin ortalama dmiir siiresine gore
daima daha kisa oldugu uzun Omiirlii sistemler i¢in kullanighdir. MTBF ile giivenilirlik
belirleme yontemi, 6mrii belirlemede yeterli olsa da dmiir dongiisiiniin erken sathalarinda

belirli bir giivenilirlik degerinin saglanabiliyor olduguna garanti vermemektedir. Bir diger
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giivenilirlik isteri belirleme yontemi ise sistemin belirli bir zamandaki ¢alisma olasiliginin
ifade edilmesidir. Bu yontem, gorev siirecinde yiiksek giivenilirligin gerektigi fakat gorev
siireci digsinda, arizaya kalan siirenin hazirda bulunma haricinde taktik agidan kritik 6nem
arz etmedigi durumlar i¢in uygundur. Son olarak, zamandan bagimsiz bir sekilde basarim
olasiligmin belirlenmesi bir diger giivenilirlik isteri belirleme yontemidir. Bu yontem,
fiizelerin ugus evresi giivenilirligi gibi tek kullanimlik sistemlerin gilivenilirliginin
belirlenmesinde uygun yontem olarak degerlendirilmektedir [2].

Giivenilirlik isterinin belirlenmesi sonrasinda tasarim siirecinde giivenilirlige dayali
yaklagim ile iiriin gelistirilirken giivenilirlik miihendisinin géz Onilinde bulundurmasi
gereken birgok husus vardir. Bunlar; giivenilirlik gereksinimlerinin tasarim hedefi veya
sartname degeri olarak belirlenmesi, gilivenilirlik gereksinimlerinin alt sistemlere ve
bilesenlere paylastirilarak atanmasi, tasarim ve gelistirme evresinde giivenilirlik tasarim
yontemlerinin kullanilmasi, blok diyagram, gerilme dayanimi analizi, yedekleme gibi
girdiler ile glivenilirlik ve idame edilebilirlik analizlerinin yapilmasi, hata tiirii ve etkileri
analizi ile kritiklik analizinin yapilmasi, tasarim gézden gegirmelerine katilma ve tasarimin
uygunlugunu kontrol etme, giivenilirlik test yontemlerinin hazirlanmasit ve testlerin
gerceklestirilmesi, giivenilirlik tahmininin yapilmast ve kanitlanmasi ile giivenilirlik
planinin gelistirilmesi seklindedir [1].

Bir sistemin arzulanan giivenilirlik degerine ulasilabilmesi i¢in giivenilirlik degeri
yiiksek bilesenlerin kullanilmasi, performansi diisirmeden daha az bilesen kullanarak
tasarimin sadelestirilmesi, hata oranlarinin ortalamanin altina diisiiriilmesi i¢in bilesenlerin
maruz kaldig1 stresin azaltilmasma yonelik tekniklerin kullanilmast veya bunlar
uygulanamadigi durumda bilesenlerin yedeklenmesi gibi yontemler tercih edilmelidir [2].
Uriin yasam dongiisii igerisinde yapilacak tasarim degisikliklerinin etkileri zaman gegtikge
katlanarak arttigindan, giivenilirlik ile ilgili girdilerin erken evrelerde dogru bir sekilde

yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.3. Giivenilirlik Matematigi
Giivenilirlik, hata oranlarinin olasiligina bagli oldugundan c¢esitli istatistiksel
yontemler ile hesaplanmaktadir. Giivenilirlik analizinde kullanilan ¢esitli fonksiyonlara bu

alt boliimde yer verilmistir.
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4.3.1. Birikimli dagilim fonksiyonu (F(t))

Dagilim fonksiyonu F(t), ilgili bilesenin veya sistemin t anindaki bozulma olasiligin1
gosterir. Hataya kalan siire T iken F(t) Esitlik (4.4)’te gosterilmekte olup dagilim
fonksiyonu F(t) stirekli ve f(x) anlik hata olasiligini1 gésteren olasilik yogunluk fonksiyonu

iken birbirleri arasindaki iliski ise Esitlik (4.5)’te yer almaktadir [63].

F(t)=P(T<t) t = 0iken 4.4)

t
F(t) = ff(x)dx t > 0iken 4.5)
0

4.3.1.1 Olasilik yogunluk fonksiyonu (f(t))

Olasilik yogunluk fonksiyonu f{(t), ilgili bilesenin veya sistemin servis siiresi boyunca
farkli zamanlardaki anlik bozulma olasiligidir. Esitlik (4.6) ve (4.7)’de olasilik yogunluk
fonksiyonu f(t), birikimli dagilim fonksiyonu F(t) ve giivenilirlik fonksiyonu R(t) arasindaki

iligki gosterilmistir [63].

f() = dr®) t > 0iken (4.6)
dt
£ = —% £ >0 iken @)

4.3.1.2 Giivenilirlik fonksiyonu (R(t))

Ilgili bilesen veya sistemin t anindan &nce bozulma olasihg F(t*), Sekil 4.2.’deki

giivenilirlik fonksiyonu grafiginde gosterilmekte olup t anindaki gilivenilirlik degeri Esitlik

(4.8)’teki gibi hesaplanmaktadir [63].

A7/ / /N
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Sekil 4.2. Glivenilirlik fonksiyonu
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R(t) = f f)dx t = 0iken (4.8)
t

4.3.1.3 Hata oram (A(t))

Hata orany, ilgili bilesenin belirli bir zaman araliginda hata sayisinin saglam sayisina
oranidir. Olasilik olmadigindan dolay1r degeri 1’den biiyiik olabilir. Hata orani, Esitlik
(4.9)’daki gibi hesaplanur.

f(®)

/1(1') = % t = 0iken (49)

Esitlik (4.6), Esitlik (4.9)’da yerine koyulup ve her iki tarafin da tiirevi alindiktan sonra
ters logaritma islemi yapilirsa Esitlik (4.10)’da gosterilen en genel giivenilirlik fonksiyonu

elde edilir.

R(t) = e~ oAt t > 0iken (4.10)

4.3.2. Giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan olasihk dagilimlar:

Giivenilirlik degerinin tahmin edilmesinde kullanilan bazi olasilik dagilimlar1 ve bu
dagilimlardaki olasilik yogunluk fonksiyonu f{(t), giivenilirlik fonksiyonu R(t) ile hata orani
fonksiyonu A(t) esitlikleri Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te gosterilmistir [2].

Bu dagilimlardan giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan en yaygin dagilim tirt
tissel dagilimdir. MIL-HDBK-217F el kitabinda yer alan hesaplamalarda da kullanilan bu
dagilim tiirtinde hata orani sabit bir degerdir. Zamana bagli olarak hata oran1 degismeyen
parcalarda ve yedeklemenin yaygin olmadigi kompleks ve tamir edilebilir sistemlerde
yaygin olarak kullanilir. Ussel dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu, hata orani ve
giivenilirlik fonksiyonu Esitlik (4.11)’de gosterilmistir. Esitlik (4.9) ve (4.11)’den yola
¢ikarak hata oraninin sabit oldugu Esitlik (4.12)’de gosterilmistir.

fO) =2Axe t > 0iken 4.11)

At) =2 (4.12)
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Hata oranlarinin iissel dagildigi ve sabit oldugu durumlarda Esitlik (4.10) kullanilarak;

Ri(t) her bir bagimsiz bilesenin giivenilirligini ve Ki hata oranim1 gosteriyorken belirli bir t

aninda giivenilirlik degeri Esitlik (4.13)’te gosterildigi gibi hesaplanir.
R;(t) = e~ Hit (4.13)

Ussel dagilimda giivenilirlik egrisi Sekil 4.3.’te gosterildigi gibidir [2].

A |\

r

Sekil 4.3. Ussel dagilimda giivenilirlik egrisi

Ussel dagilim ile birlikte Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.te gdsterilen dagilimlarin kullanim

alanlarina yonelik 6zet bilgiler ise Tablo 4.4.’te sunulmustur [2].
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Tablo 4.2. Giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan stirekli olasilik dagilimlari

D T Dlasﬂﬂ: Yogunluk  |Giivenilirlik Fonksivony Hata Orani Fonksivonu
Fonksivonu f(t) R(t) =1—f(t) hit) = f(t)/R{t)
Ussel
1 L ]
M) = hehs Rit) = e hif =& =0
E ¥
a= | . g jp=i
= =2 = #
Gamma e I's a2
_ hit) = I::?H
1t} "Fi'-'-'; oot i R ]. gy
Lognormal | I\ - V\
|
t
fir) = ! el = ll R = 1-¢ Iw-.- - hit) = ) l
ot [ -l k)
Normal ,
I I
1 BT A i
W= oV et RE) =1 4 (=) hit} = 1[1[1[]_"]'
p=3
N ) 5t
LA
Weibull o

39




Tablo 4.3. Giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan kesikli olasilik dagilimlar:

;. . Olasilik Yogunluk  |Giivenilirlik Fonksivonu
Dagilim Tiiri Parametreler Fonksivonu f(x) R(x) = 1 — F(t)
u) ¥
10 P
Ortalama, pL = tip e 05 4
Standart Sapma,
Binom el 06 = 06 -
{ n] ~_ml
X {n-xjix!
R o 4 -
gu=l-p
[ --i j 0.2 -
0 2 4 F B [
X
mn
tix) [ :)px fi- Rix) = I}-. [’I"J p'l] ni-l
<X
Grafikler igin
kullanilan Grnek |: n=fk ] | 1= ]
datalar lp=2s3 lp=2r3
1 “F[_:El 1.0 L
8 05 -
P78 16
Standart Sapma, M &
Poizson
o= afi =i G < 04
02 -+ 02
0 2 4_6 g 1012 0
X
P = 3 ake
fix) : x! R I=x il
Grafikler igin )
Imllanilan Srnek ™ § pohh
datalar ! T e M
a = At = 4 .
a=4~A =4
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Tablo 4.4. Dagilim tiirlerinin kullanim alanlar1

Olasihik Dagilim Tiirii Kullanmim Alani

Mekanik aletler gibi yipranmaya maruz
kalan sistemlerin analizi ile iretilen

Normal Dagilim pargalarin ve bu parcalarin isterleri
karsilama durumlarinin analizinde
kullanilir.

Yar iletken malzemelere ve bazi mekanik
Lognormal Dagilim parcalarin  yorulma Omriline  yonelik
giivenilirlik analizinde kullanilir.

Hata oranmin sabit oldugu, MIL-HDBK-
217F dahil olmak {iizere elektronik
bilesenler i¢in giivenilirlik hesaplamasinda
yaygin olarak kullanilan dagilim tiirtidiir.

Ussel Dagilim

Sistemin tamami bozulmadan kismi
Gamma Dagilimi bozulmalarin  gergeklesebildigi  yedekli
sistemlerde kullanilir.

Dagilim parametrelerinin ayarlanabilmesi
sayesinde  farkli  smiflara  yonelik
tasarlanmis pargalarin giivenilirlik
analizinde kullanilan genel bir dagilimdir.

Weibull Dagilim1

Basar1 veya hata gibi sadece iki ¢iktinin
olabildigi, olasiligin tiim denemelerde ayni
Binom Dagilimi kaldig1 durumlarda kullanilir. Giivenilirlik
ve kalite kontrol siireglerinde oldukca
kullanigh bir yontemdir.

Binom dagilimimin devami olarak goriiliir,
n > 20 ve p £0.05 durumlarinda binom
dagilimina yakinsamak i¢in kullanilir.
Poisson Dagilimi Poisson dagilimi, sabit ortalama bir oran ile
belirli bir zaman araliginda gerceklesen
olaylarn bir baska zaman araliginda
ger¢eklesen olaylardan bagimsiz oldugu
durumda kullanilir.

4.4. Giivenilirlik Analizi Asamalari
Giivenilirlik analizi atama, modelleme ve tahmin olmak ilizere ii¢ ana asamadan
olusmaktadir. S6z konusu asamalar alt basliklar halinde bu boliimde detayli olarak

agiklanmustir.
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44.1. Giivenilirlik modellemesi

Giivenilirlik modellemesinde izlenmesi gereken siiregler; sistem tanimi, gereksinim
belirleme, senaryo modelleme ve GBD olusturma seklindedir. Giivenilirlik analizi yapilacak
sistemin amaci ile sistemde kullanilan tiim parcalar ve fonksiyonlari1 biliniyor olmalidir.
Oncelikle incelenecek sistemin giivenilirlik degeri isteri belirlenmeli; sonrasinda bu analizin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan sicaklik, nem, titresim gibi ¢evre kosullari ile bu
kosullara yonelik gorev profilleri ve zaman degeri belirlenmelidir [2]. Omiir dongiisii
boyunca siirekli calisir durumda olmayan yani depolanabilir sistemlerde operasyonel
kullanim profiline ek olarak depolamaya yonelik kullanim profili de belirlenmelidir [64].
Fiize sistemlerinde glivenilirlik isteri, fiizenin tam Omiir devri giivenilirligi ve gorev
giivenilirligi ile varsa egitim fiizesi icin ayrica belirlenmelidir. Ister belirlenirken tasarim
hedefi ve kabul edilebilir en diisiik deger belirtilmeli, bu isterin hangi kosullara gore
saglanmas1 gerektigi belirtilmelidir.

Givenilirlik blok diyagrami, sistemi olusturan tiim birimlerin birbirleri ile olan
iliskilerini gdsteren gorsel bir ag yapisidir. Glivenilirlik blok diyagrami olusturulmadan dnce
sistemin amaci, kullanim profilleri, fonksiyonlar1 ve bilesenleri bilinmelidir. Diyagramda
yer alan bloklarin konfigiirasyonu seri, paralel, hazirda beklemeli veya bunlarin farkli
kombinasyonlar1 seklinde olabilmektedir.

Giivenilirlik blok diyagrami olusturmadan Once bilinmesi gereken bazi genel
varsayimlar s6z konusudur. Bu varsayimlar; giivenilirlik degerlendirmesinde kullanilacak
tim bilesenler i¢in o bilesene 6zel giivenilirlik degerinin kullanilmasi, diyagramin akis
yoniinli ve bilesenlerin birbirleri olan iliskilerini gdsteren baglanti yollarinin giivenilirlik
hesaplamasinda herhangi bir etkisinin olmadigi, kablolama ve konektorlerin tek bir bilesen
gibi gosterilebildigi veya ilgili blok i¢inde bir bilesen olarak yer alabildigi seklindedir [2].
Ayrica, alternatif bir bilesenin veya yolun bulunmadigi durumda diyagramda bulunan
herhangi bir bilesende karsilagilan hatanin tiim sistemin hataya diismesine sebep olacagi ve
diyagramda yer alan bloklarin hata olasiliklarinin birbirlerinden bagimsiz oldugu da goz
oniinde bulundurulmalidir [2].

Giivenilirlik blok diyagraminin kademeli bir 6rnegi Sekil 4.4.’te gosterilmistir [2].
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Sekil 4.4. Giivenilirlik blok diyagrami seviyeleri

4.4.1.1 Seri model

Seri model, bloklarin birbirlerini takip eden sirayla yer aldiklar1 en basit giivenilirlik
modelidir. Seri modelde sistemin ¢alisabilmesi i¢in tiim bilesenlerin calisiyor olmast
gerekmektedir. Diger bir deyisle, bilesenlerden birinde hata yasanmasi durumunda tiim
sistem hataya diisecek ve ¢alismayacaktir. Sekil 4.5.’te m tane bilesenin seri yapida oldugu
bir giivenilirlik blok diyagrami 6rnegi gosterilmistir [62].
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Sekil 4.5. Seri yapili modelin genel gosterimi

Sekil 4.5.te gosterilen model i¢in giivenilirlik degeri Esitlik (4.14)’te gosterildigi gibi

hesaplanir. Burada RSYS genel sistem giivenilirligi degeri iken Ri (i=1, 2, 3, ..., m) her bir

bilesenin giivenilirlik degeridir [62].

RSYS = Rl * R2 * R3 * Lk Rm (414)

4.4.1.2 Paralel model

Paralel yapili model, sistemde yer alan bilesenlerin birbirlerinin yedegi konumunda
oldugu ve ayni anda calisabildigi yaygin olarak kullanilan bir modeldir. m tane elemandan
olusan paralel yapili bir sistemde en az bir bilesenin ¢alismasinin sistemin ¢aligsmasi igin
yeterli oldugu duruma ydnelik genel giivenilirlik blok diyagrami 6rnegi Sekil 4.6.’da yer

almaktadir [62].

=

T

Sekil 4.6. Paralel yapili modelin genel gosterimi

Sekil 4.6.’da gosterilen model i¢in giivenilirlik degeri hesabi Esitlik (4.15)’te

gosterildigi gibidir. Paralel yapida genel sistem giivenilirlik degeri olan R hesabinda, her
bir bilesenin giivenilirlik degeri olan Ri (=1, 2, 3, ..., m) kullanilarak tiim bilesenlerin ayn1

anda ¢alismama olasiligina gore hesap yapilmaktadir.

Reyys =1—-{(1-R)* (1 =Ry * (1 —R3) *..x (1 — Ry} (4.15)
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4.4.1.3 Seri-paralel yap1 kombinasyonu

Seri ve paralel yapilarin 6zellikle karmasik sistemlerde birlikte kullanimi oldukga
yaygindir. Bu durumda sistemin giivenilirlik degeri Esitlik (4.14) ve (4.15) kullanilarak ilgili
yapinin senaryolarina gore hesaplanir. Seri ve paralel yapilarin birlikte kullanimi Sekil

4.7.°de gosterilmistir.

B Cy
A -
By C2

Sekil 4.7. Seri-paralel yap1 6rnegi

Sekil 4.7.°deki sistemin c¢alisabilmesi i¢in siralanan kosullardan herhangi biri
saglanmalidir. Bu kosullar; A bileseni ile C; veya C: bilesenlerinin ¢alisiyor olmasi, By ve
C1 bilesenlerinin ¢alistyor olmasi veya B> ve C; bilesenlerinin ¢alistyor olmasidir. Ayni harf
ile gosterilen bilesenler birbirleri ile aynidir. Sekil 4.7.’de 6rnek olarak gdsterilen bu sistemin

giivenilirlik degeri her bir bilesenin giivenilirlik degeri olan Ri (i=A, B, C) kullanilarak

Esitlik (4.16)’da gosterildigi gibi hesaplanir [2].

Rsys = (2R * RER, + [2RgRc — (RR:)?](1 — Ry) (4.16)

4.4.1.4 Yedekleme teknikleri

Hata toleransli bir tasarim i¢in kullanilan yedekleme kavrami en 6nemli giivenilirlik
terimlerindendir. Yedeklilik, belirli bir gérevi yerine getirmek icin birden fazla bilesenin
birbirleri yerine kullanilmasidir.

Bir sistem i¢in yedekleme seviyeleri; sistem, alt sistem, komponent veya parca
seviyesinde olabilir. Sekil 4.8.’de sistem, alt sistem ve parca seviyesinde yedeklemenin
yapildig1 bir sisteme ait 6rnek bir gilivenilirlik blok diyagrami gosterilmektedir [2]. Burada
D sistemi i¢in sistem seviyesinde D’ sistemi, komponent seviyesinde Ci ve C2
komponentleri, par¢a seviyesinde ise B komponenti igerisinde b1 ve b2 parcalar1 yedek olarak

yer almaktadir. Bu sistemdeki girdi ve ¢ikt1 arasinda olas1 5 farkli yol agagida listelenmistir.
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()A,a,b1,Ci
(2)A,a,b1,C2
3)A,a, b2, Ci
DA a,b,C2
(5)D
Yukarida listelenen farkli yollarin her biri i¢in igerdikleri bilesenlerin giivenilirlikleri
dikkate alinarak giivenilirlik degeri hesaplanabilir. Tiim yollarin kombinasyonu ile sistem
seviyesinde giivenilirlik degerinin hesaplanabilmesi i¢in ise yedekleme tekniginin biliniyor

olmasi gerekmektedir.

Input o

|
|
|
|
|
A : a — Output
|
|
|
|

Sekil 4.8. Cesitli seviyelerde yedekli giivenilirlik blok diyagrami 6rnegi

Yedeklemede, paralel bilesenlerin birbirleri ile etkilesim halinde olmadig
varsayilmaktadir. Paralel yapidaki bilesenlerin tiimii her zaman aktif olmayarak ideal hata
algilama ve anahtarlama araglari yardimi ile gerektiginde bu bilesenler aktive
edilebilmektedir. Sekil 4.9.”da donanim yedeklemeye yonelik teknikler basit bir aga¢ yapisi
ile gosterilmektedir [2].
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Donamim Yedekleme Teknikler:

I | I I | I

Kabullenilebilir | Paralel || Oylama || Dinamik I | Caligmayan || Caligan |
Verim Dugusi

Hibrit Soguk Sicak

Bilegenler Bilegenler

I I
| wx~ ||| simpte | Cogunluk
Oylama I_Basit
Bimodal | | Ikili | [Uyarlanabili]
Seri/Paralel

Sekil 4.9. Yedekleme teknikleri

Sekil 4.9.’da goriildigii tizere yedekleme teknikleri aktif ve pasif (hazirda beklemeli)
olmak tizere 2 boliime ayrilmaktadir. Aktif yedeklemede; yedekli bilesenler her zaman
calisir durumdadir ve yedeklerden biri bozuldugunda digeri bozulan bilesenin de yiikiinii
alarak devam edebilmektedir. Bu sebeple aktif yedeklemede; hatay1 algilama, karar verme
ve anahtarlama gibi ek bilesenlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Aktif yedeklemenin en yaygin
olarak uygulanan teknigi basit paralel yedeklemedir. Boliim 4.4.1.2°de anlatilan paralel
yapili sistemlere yonelik prensipler ve esitlikler paralel yedeklemede gecerlidir. Paralel
yedeklemede sistemin hataya diismesi ancak tiim yedekli bilesenlerin hata vermesi ile
miimkiindiir. Paralel yedeklemede kullanilan tiim bilesenlerin birbirleri ile ayni olmasi
durumunda Esitlik (4.15), Esitlik (4.17)’ye indirgenmektedir. Burada Rsys sistem
giivenilirlik degeri, R; bilesen giivenilirlik degeri, m ise paralel yedeklemede kullanilan

bilesen sayisidir.

RSYS = 1 - (1 - Rl)m (4.17)

Basit paralel yedeklemeden sonra en ¢ok kullanilan paralel yedekleme tekniklerinden

biri de kismi yedeklemenin yapildigt m adet bilesenin en az k adetinin ¢alisir olmasi
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kosulunu iceren durumdur. Tiim bilesenlerin birbirinden bagimsiz ve ayni oldugu durumda,

Ri bilesen glivenilirlik degeri iken sistemin giivenilirlik degeri olarak gdsterilen Rk/m degeri

Esitlik (4.18) ile hesaplanir [62].

m

Rie/m = Z (T) Ri(1 — R)™ (4.18)
i=k

Paralel yedeklemenin avantajlari; basitligi, yedekli olmayan duruma gore giivenilirlik
degerindeki belirgin artis ve hem analog hem de dijital devrelerde uygulanabilir olmas1 iken
dezavantajlari; bilesenler arasindaki gii¢ paylasimin1 géz oniinde bulundurma zorunlulugu
ve devre tasarim problemlerine yol agcabilmesi olarak 6zetlenebilir [2].

Hazirda beklemeli yedeklemede; bozulan bilesen yerine devreye girecek yedek bilesen
icin hatanin tespiti, karar verme ve yedekteki bilesene gecis i¢in anahtarlama gibi harici
bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.10.’da birbirlerine paralel olarak siralanan fakat
seri bicimde erisim saglanabilen m adet bilesene ve bu bilesenler dncesinde S olarak
gosterilen anahtara sahip sistem konfigiirasyonu yer almaktadir [62]. Bu sistemde; siirekli
veya aralikli olarak gerceklestirilen cihaz ici testler ile aktif olarak kullanilan bilesende hata
ortaya ¢ikmast durumunda, anahtar sayesinde bir diger yedek bilesene gecilerek sistem
calismaya devam edebilmektedir. Sistem tiim bilesenlerin hataya diistiigli durumda hata

verecektir.

Sekil 4.10. Hazirda beklemeli yedekleme 6rnegi

Hazirda beklemeli yedekleme calisir durumda iken sicak, ¢alismaz durumda iken
soguk yedeklilik olarak adlandirilmaktadir. Caligsir durumda hazirda beklemeli sistemlerde

yedek bilesenlere siirekli olarak gii¢ verilmektedir. Fakat, yedek bilesen asil bilesenin hata
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vermesi sonrasindaki anahtarlamaya kadar devrenin bir parcasit olmamaktadir [2]. Zaman
kayb1 olmayan bu yontemde sistemin hazirda bulunma olasilig: artar.

Calismaz durumdaki (inaktif hazirda beklemeli) yedeklemede ise asil bilesen hata
vermeden yedek bilesene gilic verilmemektedir. Bu ydntem ile zamana bagli olarak
giivenilirlik  degerinin  degistigi durumlarda yedek bilesenin giivenilirlik degeri
korunabilmektedir. Aktif yonteme gore dezavantaji ise yedek bilesene gii¢ verilerek hazir
olmasia kadar gecen siireden dolay1 sistemdeki durug siiresinin daha uzun olmasi ve bu
sebeple sistemde senkronizasyon problemlerinin ortaya ¢ikabilmesidir. Bu yontem zamanin
kritik 6neme sahip olmadig1 ve insan miidahalesinin kabul edilebilir oldugu durumlarda
uygulanabilmektedir. Ornegin, fiize sistemlerinin depolama evresinde giivenilirligin
artiritlmasi i¢in kullanilabilmektedir.

Hazirda beklemeli yedekleme teknigi kullanilan toplamda n adet bilesenden m

adetinin ¢alismasi gerektigi ve sadece calisan bilesenlere gii¢ verilen bir sistemde; sistemin

t anindaki giivenilirlik degeri RSYS(t), A bilesenin hata orani olarak tanimlandiginda Esitlik

(4.19) ile hesaplanir [65]. Burada anahtarlama mekanizmasimin miilkemmel bir sekilde
calistigl, tiim bilesenlerin birbirleri ile ayn1 oldugu, bilesen hata oraninin sabit oldugu,

bilesenlerin birbirlerinden bagimsiz olarak hata verdigi varsayilmaktadir.

< (map)!
Rgys(t) = e ™At Z — (4.19)
i=0 '

Bu yedekleme tiirtinde hatanin tespiti cihaz i¢i testler ile saptanabildiginden testlerin
yiiksek dogrulukla yapilabilmesi 6nemlidir. Ayrica, kullanilan anahtarlama mekanizmasinda
meydana gelebilecek arizalarin da hesaba katilmasi gerekmektedir. Anahtarlama
mekanizmasinin c¢aligmast gereken durumda c¢alismamasi veya caligmasina yonelik bir

komut olmadan c¢aligmas1 g6z 6niinde bulundurulmasi gereken anahtarlama hatalaridir.

4.4.2. Giivenilirlik atamasi

Giivenilirlik degerinin yalnizca sistem seviyesinde belirlenmesi, tasarim siirecinde
yeterli degildir. Glivenilirlik atamasi; ana sistemin giivenilirlik gereksinimi saglanacak
sekilde sayisal giivenilirlik degerlerinin alt seviyelerdeki konfigiirasyon kalemlerine

paylastirilmasidir.  Giivenilirlik atamast bir sistemde tasarlanacak konfigiirasyon
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kalemlerinin giivenilirlik gereksinimlerinin belirlenmesi ve giivenilirlik hedeflerinin sayisal
olarak ortaya konulmasi i¢in kullanilir.

Sistemin giivenilirlik degerinin alt sistemlere indirgenmesi sirasinda sonsuz sayida
farkli ¢6ziim s6z konusudur. Literatiirde yer alan farkli yontemlere gore belirlenen bazi
kisitlar ile ¢o6ziim elde edilir. Herhangi bir alt sisteme atanan glivenilirlik degerine
teknolojinin mevcut durumu itibariyle ulasmanin miimkiin olmadig1 durumda, ilgili alt
sistemin ulagilabilen giivenilirlik degeri dikkate alinarak atama yeniden yapilip gerekirse
tasarim degisikligine gidilebilmektedir. Bu noktada; alt sistemlerin fonksiyonel ve fiziksel
karmasiklig1, gorev kritikligi ve tasarim kisitlar1 goz Oniine alinarak yapilan dogru atama

yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4.2.1 Esit atama yontemi

Esit atama, sistem hakkinda 6nemli bir bilgi birikimi bulunmadigi durumlarda
uygulanmaktadir. Bu atama tiirlinde gerekli olan bilgi alt sistemlerin sayisi ve
konfigiirasyonlaridir. Egit atama yonteminin en zayif ozelligi, tiim bilesenlerin esit
goriilmesi ve karmasiklik seviyelerinin géz oniinde bulundurulmamasidir. Bu 6zellikleri
dikkate alindiginda, esit atama yonteminin tasarimin erken evrelerinde kullanilabilecek bir
atama yontemi olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sistemin toplamda n adet seri yapili alt sistemi oldugu durumda her bir alt sistemin
giivenilirlik  degeri, sistemin istenen giivenilirlik degerinin n. kokii alinarak

hesaplanmaktadir. Esitlik (4.20)’de, hedeflenen sistem gilivenilirlik degeri RSYS iken, alt
sistemlerin birbirlerine esit olan R (i=1, 2, 3, ...n) giivenilirlik degerlerinin ¢arpimi ile elde

edildigi gosterim yer almaktadir [2].
n
Reys® = | [ (4.20)
i=1

4.4.2.2 ARINC atama yontemi

Aeronautical Radio Incorporated (ARINC) atama ydnteminde, alt sistemlerin seri
yapida oldugu ve sabit bir hata oranlarinin oldugu varsayilmaktadir. Baslangicta alt
sistemlerin hata oranlarmin bilinmesi gerektiginden; bu baslangic degerleri benzer
sistemlerden, literatiirde yer alan kaynaklardan veya tahmin standartlarindan yola ¢ikarak

belirlenebilmektedir [66]. Baslangigta belirlenen alt sistem hata oranlar1 ve sistemin olasi en
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yiiksek hata oranindan yola ¢ikarak hesaplanan agirliklandirma faktorii ile alt sistemlere

yonelik hata oranlar1 atamasi yapilir. Burada amag, alt sistemlere atanan hata orani ?»i* (=1,

2, 3, ...n) ve sistemin en yiiksek izin verilen hata oram A" iken Esitlik (4.21) nin saglaniyor
olmasidir. Bu amaci gergeklestirebilmek i¢in gegmis gozlem veya tahminlere gore alt sistem

hata oranlari olan Xi degerleri belirlenir, belirlenen hata oranlarina gore her bir alt sistem i¢in
agirliklandirma faktorii olan W Esitlik (4.22) ile hesaplanir ve alt sistem ig¢in hesaplanan

agirhklandirma faktorii ile sistemin izin verilen en yiiksek hata oram1 A~ garpilarak alt

sistemlere atanan hata orani Xi* Esitlik (4.23)’teki gibi hesaplanir.

n
Z < 4.21)
i=1
A
W = o (4.22)
i=1 i
A5 =wa (4.23)

4.4.2.3 Amaclarin fizibilitesi yontemi

Bu yontem, tamir edilemeyen mekanik ve elektriksel sistemlerin giivenilirlik atamasi
i¢in gelistirilmistir. Karmasik sistemlerin glivenilirlik atamalarinda kullanilan bu yontemde;
alt sistem atamalarina yonelik faktorler karmasiklik, tasarim olgunlugu, gorev siiresi ve
cevresel kosullarin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu kategorilerin puanlanmasi
tasarimcinin deneyimine dayali olarak 1 ile 10 arasinda dl¢eklendirilmektedir. Kategorilerin
tanimi1 ve degerlendirme kriterleri ise agsagida belirtildigi gibidir.

Karmagiklik faktoriinde, alt sistemde bulunan parcalarin ve bilesenlerin olasi
sayilarina gore puanlandirma yapilir. Karmagiklik arttik¢a verilen puan artar. En karmagik
(en fazla parga sayisina sahip) alt sistem 10, en az parca sayisina sahip en basit alt sistem 1
degerini alir.

Tasarim olgunlugu faktdriinde, alt sistem tasariminin teknolojik olgunluk seviyesi
degerlendirilir. Alt sistem tasariminda kullanilan teknoloji ne kadar yeni olduguna gore
puanlanir. Teknoloji eskidikce puan diiser. En yeni teknolojiler i¢in olgunluk seviyesi 10, en

eskiler i¢in ise 1 degerini alir.
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Gorev siiresi faktoriinde, alt sistemin gorev boyunca ¢alisma siiresine gore puanlama
yapilir. Tiim gorev boyunca calisacak olan alt sistemler 10 ile derecelendirilir, tim gorev
boyunca en az calisan alt sistemler 1 ile derecelendirilir.

Cevresel kosullar faktoriinde, alt sistemin calisirken i¢inde bulunacagi dis g¢evre
kosullarina gore puanlama yapilir. Alt sistemin ¢alismasi siiresince disaridan etki edecek
cevre kosullart agirlagtikga verilecek puan artar. Alt sistemin ¢alismasi esnasinda sert ve
siddetli dis ¢cevre kosullarina maruz kaliniyorsa ¢evresel kosullar faktorii 10, en az siddetli
dis cevre kosullarina maruz kaliniyorsa 1 degerini alir.

Her bir alt sistem i¢in yukarida anlatilan kriterlere gore verilen puanlarin birbirleri ile
carpilmasi sonucunda alt sistemlerin genel derecelendirme degeri hesaplanir. Daha sonra
ilgili alt sistem i¢cin genel derecelendirmenin tiim alt sistemlerin genel derecelendirmelerinin
toplamina boliimii ile o alt sistemin normalize edilmis karmasiklik degeri hesaplanir.

Alt sistem k i¢in; 4 kriterin puanlari rik(i= 1, 2, 3, 4), sistemin hata orani }‘sys’ toplam

alt sistem say1s1 N olarak tanimlandiginda; kriterlerin ¢arpildigi genel derecelendirme degeri

W k alt sisteminin normalize edilmis karmasiklik degeri Ck, alt sisteme atanan hata orani
degeri Xi* strastyla Esitlik (4.24), (4.25), (4.26) kullanilarak hesaplanir [2].
Wi = Ty % Top * T3p * Tk (4.24)

C. = Tik * T2k * T3k * Tag
k — ZN w
k=1 Wk

(4.25)

Ai* = Ck * ASYS (426)

4.4.3. Giivenilirlik tahmini

Gilvenilirlik tahmini 1ile istenen giivenilirlik degerine ulasilip ulagilamadig
degerlendirilmektedir. Giivenilirlik degerinin tahmin edilmesi ile daha iyi tasarim
kararlariin alinmasi s6z konusudur. Alternatif tasarimlar arasinda karar vermek
gerektiginde veya farkli kalite seviyelerine sahip bilesenlerden uygun olanin se¢imi sirasinda
giivenilirlik tahmini bu karar1 destekler bir girdi olarak kullanilmaktadir.

Kavramsal tasarimdan ayrintili tasarima kadar sistem tasariminin tiim evrelerinde
farkl1 seviyedeki verilerle giivenilirlik tahminleri gergeklestirilebilmektedir. Kavramsal
tasarim asamasi; sistemin gorevleri ve hedefleri ile fonksiyonlarinin, gerekli alt sistemlerin

ve bu alt sistemlerin teknolojik yapilabilirlik seviyelerinin belirlendigi asamadir. Bu
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asamadan sonra yer alan On tasarim ve detayl tasarim asamalarinda ise alt sistemler
hakkinda fiziksel ve fonksiyonel olarak daha detayli tasarim ile ¢evre kosullar belirlenir.
Giivenilirlik tahmin yontemleri arasinda yer alan hiyerarsi; sistem tasariminin seviyesi ile
bilesenlerin giivenilirlik degerlerinin ge¢mis verilere dayali olarak elde edilebilmesi

parametrelerine baglidir.

4.4.3.1 Giivenilirlik tahmini yontemleri

Elde olan verilere gore tasarimin farkli seviyelerinde kullanima uygun, hiyerarsik
yapida dort farkli giivenilirlik tahmin yéntemi; Benzer Ogeler Analizi, Parga Sayis1 Analizi,
Parca Stres Analizi ve Fiziksel Modellemeye Dayali Hata Tahmini yontemleridir [2].

Benzer Ogeler Analizi (Similar Items); incelenen bilesenlerin, giivenilirlik degeri
bilinen benzer bilesenler ile karsilastirilarak olasi ulasilabilen giivenilirlik degerini tahmin
etmede kullanilan yontemdir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in incelenen 6genin genel
donanim tipi, operasyonel kullanim bilgisi ve diger bilinen 6zellikleri ile bu 6geye en yakin
Ozelliklere sahip ve daha Onceden bilinen 6ge belirlenmelidir. Var olan 6genin ge¢mis
verileri elde edilip analiz edilmeli ve incelenen 6genin calisma ortamina gore olast
giivenilirlik degeri tahmin edilmelidir. Bu yontemle yapilan tahminin dogrulugu, gecmis
verilerin kalitesine ve incelenen yeni 6ge ile karsilastirilan var olan 6genin benzerliklerine
baghdir. Sistemin yapilabilirliginin analiz edildigi asamada ve kavramsal tasarim
asamalarinda kullanim1 uygun olmakla birlikte ilerleyen asamalarda daha detayli analizlerle
desteklenmelidir.

Parca Sayist Analizinde (Parts Count); incelenen 6genin glivenilirlik degeri, icerdigi
bilesenlerin tiplerine gore sayist ve bilesenlerin birbirleri arasindaki baglantilar g6z 6niine
aliarak tahmin edilmektedir. Siniflarina gore bilesen sayilarinin belirlenmesi, her bir sinifin
jenerik hata orant ile igerdigi bilesen sayisinin ¢arpilmasi ve bu sekilde elde edilen degerlerin
toplanmasi ile incelenen G6genin hata orami hesaplanmaktadir. Bu yoOntem, elektronik
sistemlerin tasarimi siirecinde; kapasitor, direng, trafo, anahtar gibi bilesen siniflarinin ve
sayilarinin belirlenmis oldugu fakat heniiz bilesenlere etki eden stres diizeyi hakkinda yeterli
bilginin olugsmamis oldugu o6n tasarim evresinde kullanima uygundur. Bu yontem ile
hesaplanan hata oraninin formiile edilmis hali Esitlik (4.27)’de yer almaktadir [2]. Burada;
incelenen 6genin toplam hata orani Asys, 1. par¢anin jenerik hata oran1 Ag;, 1. parcanin kalite
faktorii moi ve 1. parganin bilesen sayist Nj olmak iizere farkli parga siniflarinin sayisi n olarak

ifade edilmektedir.
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n
Asys = Z N; (Agimgi) (4.27)
i=1

Parca Stres Analizi (Part Stress Analyses) yonteminde; incelenen 6genin hata orant,
0geyi olusturan her bir bilesenin operasyonel stres seviyeleri ve stresi azaltma 6zelliklerine
gore belirlenen hata oranlarinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Bir dnceki yontemin aksine
stres oranlarinin dikkate alindigi bu yontem ile farkli stres seviyelerine sahip ayni tipteki
bilesenler i¢in farkli hata oran1 degerleri elde edilmektedir. Bu yontemin uygulanabilmesi
icin bilesenlerin maruz kalacagi sicaklik, nem, titresim gibi stres faktorleri ve bu faktorlerin
bilesenlerin hata oranlarina etkileri biliniyor olmalidir. Bazi bilesen g¢esitleri i¢in bu
bilesenleri etkileyen ana stres faktorleri Tablo 4.5.°te yer almaktadir. Bu yontemde ihtiyag
duyulan bilgiler ancak tasarimin ileri seviyelerinde elde edilebildiginden, yontemin ayrintili

tasarim agamasinda kullanimi uygundur.

Tablo 4.5. Bilesen tipleri ve ana stres faktorleri

Bilesen Cesidi Stres Faktorleri
e Sicaklik
Entegre Devreler o Karmagiklik
e Besleme Gerilimi
Yar Iletkenler (Diyot, * Sl? aklik
. o e Gii¢ Kayb:
transistor gibi) e
e Dayanma Gerilimi
e Sicaklik
Kapasitorler e Gerilim
e Tir
e Sicaklik
Direngler e Gii¢ Kayb1
e Tir
e Sicaklik
. e Akim
Bobinl
obnier e Gerilim
e Yaliim

Fiziksel Modellemeye Dayali Hata Tahmini (Physics-of-Failure) yontemi, hatanin
fiziksel siireci ve mekanizmasi ile olasilik yogunluk fonksiyonuna dayanan tahmin
yontemidir. Elektronik bir {irlinlin hata oranimin hesaplanmasinda bu yontemin tercih

edilebilmesi icin Uriinlin yipranma asamasinda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, hata
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oraninin hesaplanmas1 ancak {riin yasam dongiisiiniin son asamalarinda s6z konusu

olabilmektedir.

4.4.3.2 Depolama evresinde giivenilirlik

Bilesenlerin aktif bir sekilde ¢alistyor olduklari duruma yonelik hata oram
fonksiyonlar1 MIL-HDBK-217F’te yer almaktadir. incelenen sisteme gii¢ verilmeden yani
pasif bir sekilde depolanmasi séz konusu oldugunda da sistemi olusturan bilesenlerin
giivenilirligi; sicaklik, nem, mekanik stres gibi ¢cevresel faktorlerden etkilenmektedir.

Aktif durum i¢in hesaplanan hata oranlarinin belli katsayilar ile ¢arpilmasi ile pasif
duruma yonelik hata oranlar1 elde edilmektedir. Bilesen tipine yonelik aktif hata oraninin
pasif hata oranina doniistiiriilmesinde kullanilan doniigiim faktorleri ilgili ortama gore Tablo

4.6.’da verilmistir [67].

Tablo 4.6. Aktif-pasif doniisiim faktorleri

Yerde | Havada | Havada | Denizde | Denizde | Uzayda | Uzayda
Bilesen Cesidi/ | Aktiften | Aktiften | Aktiften | Aktiften | Aktiften | Aktiften | Aktiften
Doniisiim Yerde | Havada| Yerde |Denizde| Yerde | Uzayda | Yerde

Pasife | Pasife | Pasife | Pasife | Pasife | Pasife | Pasife
Kapasitorler 0,10 0,10 0,03 0,10 0,04 0,20 0,40
Baski Devre Kart1 | 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,08 0,20
Konnektorler 0,005 0,005 0,003 0,008 0,003 0,02 0,03
Diyotlar 0,04 0,05 0,01 0,04 0,03 0,20 0,80
Tumlesik Devreler| 0,08 0,06 0,04 0,06 0,05 0,10 0,30
Roleler 0,20 0,20 0,04 0,30 0,08 0,40 0,90
Direngler 0,20 0,06 0,03 0,10 0,06 0,50 1,00
Anahtarlar 0,40 0,20 0,10 0,40 0,20 0,80 1,00
Trafolar 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,50 1,00
Transistorler 0,05 0,06 0,02 0,05 0,03 0,20 1,00

4.4.3.3 Periyodik testlerin giivenilirlige etkisi

Uzun siire depolamaya maruz kalan ve operasyonel ¢alisma siiresi toplam 0mriiniin
icerisinde oldukc¢a kisa olan sistemlerin depolama sirasinda c¢alismadigr durumda da hata
verebildigi bir 6nceki boliimde anlatilmistir. Uzun depolama siiresinin sonunda giivenilirligi

oldukca diigsen sistemler i¢in hedeflenen degerlerin saglanmasinda kullanilan yontemlerden
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biri periyodik testlerdir. Hedeflenen giivenilirlik degeri dogrultusunda belirlenen periyotlar
ile gergeklestirilen testler sirasinda hata tespit edilen bilesenlerin yenisi ile degistirilmesi,
giivenilirlik degerinin her an istenilen degerin lizerinde olmasina katki saglamaktadir.

Periyodik test siiresinin olmasi gerekenden uzun siirmesi veya sik test yapilmasi gibi
stirecin 1yi tasarlanamadig1 durumlarda test sebebiyle hatanin ortaya ¢ikmasi da s6z konusu
olabileceginden etkin bir test plan1 gergeklestirebilmek igin test dncesinde veya sirasinda
gereken ylikleme, bosaltma, aktarma, yer degistirme ve tagima adimlarinin miimkiin
oldugunca az olmasi ve gerekenden daha sik periyotlar ile testlerin gergeklestirilmemesi
dikkate alinmas1 gereken hususlardir [68].

Periyodik testlerden maksimum fayday1 saglayabilmek i¢in testin etkinliginin yiiksek
olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Testin etkinlik degeri, sistemde ortaya ¢ikan hatalarin
tespit edilebilmesi oranidir.

Periyodik test uygulanan bir sistemde anlik olarak giivenilirlik degeri, Esitlik
(4.28)’deki gibi hesaplanmaktadir [68]. Esitlik (4.28)’de yer alan parametrelerin

aciklamalari, esitligin altinda verilmistir.

R (M,t) = e~ MU-@)ATr] 5 o =A(t=MT7) (4.28)

Burada;

R (M, t) = M. testin sonrasindaki t anindaki giivenilirlik degeri

M = Test sayis1

t = Anlik toplam depolama siiresi

A = Depolama evresindeki hata orani

Tt = Test zaman aralig1

a = Test etkinligi

Ornek bir sistem igin periyodik test yapildiginda ve yapilmadiginda giivenilirligin
zamanla degisimi Sekil 4.11.°de yer alan grafikte gosterilmektedir. Periyodik testin yapildig:
sistem giivenilirligi, Esitlik (4.28) ile hesaplanmustir.
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Periyodik Test ile Giivenilirlik
|

1 T T T T T I 1

——Gavenilirlik (Normal)
09 ——Giivenilirlik (Periyodik Test)

08

07

b
>
T

o
o
T

o
=
T

031

02

[V N

0 | 1 1 1 1 | | |

0 1 2 3 4 5 6 Z 8
Zaman (Saat) x10%

Sekil 4.11. Periyodik test ile giivenilirlik degisimi
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5. FUZE ARAYICI BASLIGINDA GUVENILIRLIK ANALIiZi

Giivenilirlik analizi; daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi modelleme, atama ve
tahmin olmak {izere lic ana asamadan olugmaktadir. Bu bdliimde, ayrintili tasarim
asamasinda oldugu varsayilan bir teorik fiize sisteminin aktif RF arayici baglik alt sistemine
yonelik giivenilirlik gereksinimleri, fonksiyonel blok diyagramlari, gilivenilirlik blok
diyagramlari, giivenilirlik atamasi, glivenilirlik tahmin metodu ve giivenilirlik analizi

sonuclari ele alinmstir.

S5.1.  Sistem ve Alt Sistem Gereksinimleri

Sistem isterleri, sistemin fonksiyonel ve islevsel gerekliliklerinin ifade edilmesidir
[69]. Bu isterler ile sistemden beklenen goérevler detaylandirilarak sistemin ana fiziksel
ozellikleriyle performans ve lojistik Ozellikleri belirlenir. Tasarlanan bir sistemi
anlayabilmek ve gerekli alt sistemleri belirleyebilmek icin performans ve fonksiyonel
isterleri analiz edilmelidir.

Bu calismada incelenen fiize sistemi, ugus siliresinin tamaminda veya biiyiik bir
kisminda bir ugak gibi ugan giidiimlii bir silah sistemidir. S6z konusu teorik fiizenin; ses alt1
hizli, aktif RF hedeflemeli havadan satha bir fiize oldugu varsayilmistir. Fiizenin ses alti
hizla seyir yapabilmesi isteri, yakit sistemini de i¢eren sevk sistemini zorunlu bir alt sistem
haline getirmistir. Fiize, ucaktan birakildiktan sonra ugus motorunun ateslenmesiyle
istenilen hedef menziline ulasacak yolu alabilecektir. Fiizenin 100 km varsayilan
menzilinde, ara sathaya yonelik hassas giidim ve terminal safthaya yonelik tim hava
sartlarinda gorev yapabilir olma isterleri dolayisiyla ara safha icin ataletsel navigasyon
sistemi ile kiiresel konumlama sistemini iceren giidiim birimine, terminal safha i¢in ise aktif
RF arayici basliga ihtiya¢ duyulmustur. Fiizenin hedefi tahrip etmesi isterine yonelik olarak
harp baslig1 ve uygun tapa sistemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Hareketli veya sabit hedeflere
yonelim isteri ise kontrol boliimiinii zorunlu kilmaktadir. Bu ihtiyaglar ve gerektirdikleri alt
sistemler dogrultusunda ortaya ¢ikan fiizenin ilk seviye {iirlin agaci Sekil 5.1.°de yer

almaktadir.
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RF Aravici Baglik

Gudtm Birimi

Harp Basligi Birimi

Tapa Birimi

Sevk Sistem

Kontrol Bslimii

Sekil 5.1. Teorik fiize ilk seviye iirlin agact

Bu calismada incelenen aktif RF arayici basliga sahip teorik fiize i¢in giivenilirlik
isterleri; taktik gorev giivenilirligi ve tam Omiir devri giivenilirligi kapsaminda farklh
kosullara gore ayr1 ayri olacak sekilde takip eden paragraflarda aciklandigr gibi
belirlenmistir.

Teorik fiize i¢in taktik gorev glivenilirligi; fiizenin ilk teslim tarihinden itibaren 30 saat
karayolu ile veya 6 saat karayolu ve 4 saat kargo ugag ile nakliye edilmesi siireglerine maruz
kalmas1 ve 4,5 saat bagli ugus evresi sonrasinda, ateslenme anindan harp bashgi
aktivasyonuna kadar gecen taktik gorev siliresince tasarim hedefi olarak %98, kabul edilebilir
en diisiik deger ise %95 olacaktir.

Teorik fiize i¢in tam Omiir devri gilivenilirligi; fiizenin kontrollii depo kosullarinda 10
yil bekletilmesi, 30 saat karayolu ile veya 6 saat karayolu ve 4 saat kargo ucagi ile nakliye
edilmesi stlireglerine maruz kalmasi ve 4,5 saat bagl ucus evresi sonrasinda taktik gorevini
icra etmesi esnasinda tasarim hedefi olarak %85, kabul edilebilir en diisiik deger ise %80
olacaktir.

Giivenilirlik isterlerinde yer alan bagli ugus evresi; flizenin taktik gorevini icra ederken
gerceklesen serbest ugus evresi dncesinde, ugak altinda ve ugaga bagl faydali yiik olarak

tasindig1 ve arayici baghigin agik olmadigi evredir.
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Giivenilirlik veya farkli sebeplerle periyodik testlere ihtiya¢ duyulmasi halinde test
periyotlart en az 6 ay, miimkiinse daha uzun olacak, s6z konusu periyodik testlerin

verimliligi %80’den az olmayacaktir.

5.2.  Arayici Bashk Fonksiyonel Blok Diyagrami

Giivenilirlik analizi calismasinin gerceklestirilecegi arayici baslik, bolim 3.1.4.°te
calisma sekli ve prensipleri detayli olarak anlatilan tek-darbe yon bulma tekniginin
kullanildig1, bu sayede hedef tespit ve takip islemlerini gergeklestirebilen bir aktif RF arayici
basliktir. Arayici basliga ait fonksiyonel blok diyagrami Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

ANTEN UNITESI ELEKTRONIK UNITESI
Sinyal Génderme ve Alma Birimi Sinyal isleme ve Kontrol Birimi
RF Alma ve Frekans Cevirici Moduli
AEl - AEl
S S T — ot [
¥ Almag
Mz >——-_®_D ReAFCAS-2| Az Modili |
Tek-Darbe
RFAFCAB-3 z 3 £
Anten s r\ z D—. .\.._D e —_— Islemci ve
Birimi Sayisal Sinyal
I isleme Moduilil
1

Anten Harcket E Yerel Osilatsr Dagtim Modili ‘
e =— Yerel Osilatér Dagitim Modiilii
Birimi i . EF . Kontrol ~ j——
“Gul;. —H Gon erme i Modiilii
Yikselteg Modillis Referans isaret Ureteg Modiilii |
Birimi

1 l I

RF Sinyal  Sayisal Sinyal Giig P_aﬁlltlm Baglanti
Birimi Birimi
LO sinyali  Kontrol Sinyali
IF Sinyal RADOM GOVDE

Sekil 5.2. RF arayici baslik fonksiyonel blok diyagrami

S6z konusu RF arayici baslik 4 adet iinite ve onlara bagli birimlerden olusmaktadir.
Bu tiiniteler; Anten Unitesi, Elektronik Unitesi, Radom ve Gévdedir. Unitelerin alt birimleri
ve arayici baglik biitiiniine olan fonksiyonel katkilar1 bu boliimde agiklanmaktadir.

Anten Unitesi, Tek-Darbe Anten Birimi ve Anten Hareket Biriminden olusur. Tek-
Darbe Anten Birimi, tek-darbe sistemi i¢in 6zel olarak tasarlanmis 4 kadranli antenden ve
hibrit kuplor gibi faz kaydirict pasif RF/mikrodalga bilesenlerin bulundugu bir RF
karsilastirict agindan olusur. Farkli kadranlarda bulunan 4 adet yonlendirilmis yiiksek
kazangl1 antenin arkasinda konumlanmis tek-darbe karsilastirici ag1 sayesinde toplam kanali

ve 2 adet fark kanali ile birlikte 3 adet kanal olusturulur. Bu 3 adet kanaldan toplam kanali

60



ayn1 zamanda gonderme amacgh da kullanilmaktadir. Anten Hareket Birimi ise tek-darbe
antenin yOnlendirilmesini saglayan birimdir. Yanca ve yiikselis eksenlerinde belirli agisal
limitler dahilinde antenin yonlendirilmesini saglayan servo-motorlar ve bu motorlarin
elektronik siiriicli kartlarindan olusur. Bu birim sayesinde arayicinin hedefi tespit ve takip
ettigi mutlak ac1 limitleri arttirilabilmektedir.

Elektronik Unitesi; Anten Hareket Birimi haricinde RF arayici basliga ait elektronik
alt birimlerin tamamini icermektedir ve bes birimden olugmaktadir. Bu birimler; Sinyal
Gonderme ve Alma Birimi, Gii¢ Yiikselteg Birimi, Sinyal Isleme ve Kontrol Birimi, Giig
Dagitim Birimi ve Baglant1 Birimidir.

Gli¢ Yiikselte¢ Birimi, tek-darbe radar sistemi i¢in olusturulan génderme sinyalinin
giiclendirildigi birimdir. Cesitli sayidaki RF gii¢ yiikselteclerinden ve RF giic
birlestiricilerinden olusur.

Sinyal Isleme ve Kontrol Birimi ise gelen analog temel bant sinyali sayisallastiran ve
sinyal isleme islerini gergeklestiren bir Sayisal Alma¢ Modiilii; RADAR sinyal isleme ve
yon tayini algoritma iglemleri ile arayicinin dis diinya haberlesme islemlerini gerceklestiren
bir Islemci ve Sayisal Sinyal Isleme Modiilii ve son olarak da alma ve génderme bloklari ile
anten hareket birimlerinin kontrol edildigi Kontrol Modiiliinden olusmaktadir. Sayisal
Almag¢ Modiilii analog-sayisal doniistiiriiciilerden, diger iki birim ise ¢esitli mikrodenetleyici
ve mikroiglemci initelerden, yonga lzeri sistemler veya alanda programlanabilir kapi
dizileri (FPGA) gibi mantiksal islemlerin gerceklestirilebildigi sayisal tiimlesik devrelerin
bulundugu kartlardan olusur.

Gli¢ Dagitim Birimi; flizenin ana giic dagitim {initesinden aldigi gerilimi, arayici
baslhigin elektronik alt birimlerinin ihtiyact olan gerilimlere doniistiirlip dagitimlar
gerceklestiren birimdir. Bu birim, ¢esitli dogru akim gerilimi (DC-DC) dondiistiiriicii
kartlarindan olusur.

Baglant1 Birimi ise arayici alt birimlerinin birbirleri ile olan RF, ara frekans (IF), giic,
haberlesme ve kontrol sinyallerinin tasindigi; konektor, kablo, baglant1 kartlar1 gibi cesitli
baglant1 elemanlarinin tiimiinii temsil eden elektronik alt birimidir.

Sinyal Gonderme ve Alma Birimi; Referans Isaret Urete¢ Modiilii, Lokal Osilator
Dagitim Modiilii, RF Génderme Modiilii ve RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinden
olusmaktadir. Referans Isaret Urete¢ Modiilii; birimin diger modiillerinden olan RF
Gonderme Modiilii ile RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde yapilan frekans yiikseltme
ve diigiirme islemleri igin gerekli olan ¢esitli frekanslardaki RF sinyallerin iretildigi

modiildiir. Yerel Osilator Dagitim Modiilii; Referans Isaret Urete¢ Modiiliinde iiretilen
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sinyallerin gdnderme ve alma islevi yapan birimlerine dagitiminin yapildigr modiildiir. RF
Gonderme Modiilii, tek-darbe radar sisteminde kullanilan sinyalin temel bantta iiretilmesi ve
RF frekansina yiikseltilmesi islemlerinin yapildigi modiildiir. Almag¢ bloku zincirinin ilk
kismini ise RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii olusturur. Burada tek-darbe antenden sonra
gelen 3 adet bagimsiz almag kanali ile temel banda indirme islemi ve gii¢ yiikseltme islemleri
yapilir. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiili, alma¢ blokunun analog isaret zinciri olarak
tanimlanabilir. Bu c¢alisma kapsaminda giivenilirlik analizi gergeklestirilecek modiil RF
Alma ve Frekans Cevirici Modiilii olarak belirlendiginden bu modiile yonelik daha detayl
inceleme sunulacaktir.

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii, X bant ve tek asamali siiperheterodin bir alici
yapisinda olup ii¢ kanalinin her birinin girisinde gii¢ limitleyici ve diisiik giiriiltiilii yiikselte¢
sonrasinda segiciligi arttirma amaciyla iki farkli alt ¢aligma bandindan birinin seg¢ildigi
anahtar-filtre bloku bulunmaktadir. Tek-darbe karsilastirici devresi iizerinden gelen toplam,
yanca-fark ve yiikselis-fark darbe isaretleri, kendilerine ait bagimsiz ve birbirine es
kanallarda diisiik giiriiltiili bir yiikselte¢ yardimiyla gili¢lendirilip filtrelendikten sonra ara
frekansa indirilmek iizere miksere girmekte, ardindan da ara frekansa diisiiriilmiis isaretler
tekrar filtrelenip giiclendirildikten sonra da analog-sayisal c¢eviriciye gonderilmektedir.
Modiildeki tek bir kanala (RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Birimi) ait blok diyagram Sekil
5.3.te gosterilmistir. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde kullanilan bilesen/bloklara
ait iglevsel tanimlar ile Altium Designer Baske Devre Kart1 (PCB) tasarim yazilimi [70]
araciyla yapilmis sematik tasarimlari bu béliimde detaylandirilmastir.

Giic limitleyici, almag kanallarinin girisinde bulunan ve almag hattinin geri kalaninda
bulunan hassas mikrodalga bilesenleri korumaya yarayan bir bilesendir. Ayrintili sematik
gosterimi Sekil 5.4.°te verilen gii¢ limitleyici; iki adet Positive-Intrinsic-Negative (PIN)
diyot, bir adet bobin ve iki adet kapasitdrden olugsmaktadir. Giris ve ¢ikistaki kapasitorler
DC blok amagli, PIN diyotlar ve bobin ise limitleyicinin asil gorevi olan yiiksek giiclii
isaretlerin gecisini sinirlama amacgli olarak kullanilmaktadir. PIN diyotlar, almag girisine
gelen diisiik gii¢ seviyesine sahip isaretler i¢in diisiik bir sont kapasitans degerine ve buna
bagli olarak da ¢ok yiiksek bir sont empedansa sahip olmaktadir. Bu durum, diisiik gii¢
seviyelerinde ¢ok diisiik bir araya girme ve geriye doniis kaybina sahip olmalar1 anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde, hat tizerindeki RF bobinin almag ¢alisma frekanslarinda yiiksek
sont empedansa sahip olacak sekilde secilmesi (yani bobin 6z rezonans frekansinin ¢alisma
frekansinin yakinlarinda olmasi), diisiik giic seviyesinde gelen isaretler icin hat iizerindeki

empedans uyumsuzluklarini minimuma indirmis olacaktir.
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Giris isaret gii¢ seviyesi belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda, diyotlarin pozitif ve
negatif ylik tasiyicilart “I” bolgesine girmeye zorlanacak, bu da diyot empedansinin
azalmasini beraberinde getirecektir. Empedanstaki bu azalis empedans uyumsuzlugu
yaratarak giriste gelen isaretlerin biiylik bir kisminin diyotlardan geriye yansimasina
sebebiyet verecektir. Diyotlarin arasinda bulunan sont bobin ise diyotlarin RF dedektor
roliinde olusturacagi DC akimlar i¢in geri doniis yolu yaratmaktadir. PIN diyotlardan ilki
daha kalin bir “I” bolgesine sahiptir, bu sayede giristeki maksimum gii¢ seviyesini belirler
durumdadr. Ikinci PIN diyotun “I” bolgesi ise ikinciye gore daha incedir ve gegen giic
seviyesinin ardindan gelen hassas komponentlerin bozulmamasi igin gereken sinir degerin
altinda kalmasini saglar. Diyotlar arasindaki ¢eyrek dalga boyu uzunlugunda bir iletim hatt:
bulunmasinin sebebi ise, diisilik giris giicleri i¢in ilk diyotun yaptig1 empedans bozucu etkinin

kompanse edilmesi amacini tasimaktadir.

Z0 = 50 ohm
Lambda / 4
c21 c22
Il M
1 1l
L1
wo wo
MADL-011085-14210W MADL-011010-01340W
GND = GND
GND

Sekil 5.4. Limitleyici devresi

Limitleyici devresinden sonra gelen Diisiik Giirtiltiilii Yiikselte¢ (DGY), RF almag
yapilarinin en dnemli basarimlarindan olan kaskat giiriiltii figiiriiniin olabildigince diisiik
olmasini saglar. Diisiik giiriiltii figiirii, almag ¢ikisinda goriilen giiriiltii tabaninin azaltilmasi,
buna bagli olarak da sinyal-giiriiltii oraninin arttirilmasini saglayarak, almag hassasiyetinin
tyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kaskat RF sistemler i¢in ise ilk eleman,
alma¢ toplam giiriiltii figlirii {izerinde belirleyici bir 6nemdedir. Bu amagla, almag
girislerinde giiclendirme isleminin olabildigince diisiik giriiltiilii bir sekilde yapilmasi
amactyla DGY kullanilmaktadir. Bu sistem i¢in tasarlanan DGY, c¢alisma bandi olan 9.2

GHz — 10 GHz bdlgesinin tamaminda c¢alisabilmektedir. Diisiik giiriiltiili yiikseltecin
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tasariminda paketlenmis iki adet diisiik giiriiltiili Galyum Arsenit Alan Etkili Transistor
(GaAs FET) kullanilmistir. Ortak kaynak konfigiirasyonlu yiikseltecte kullanilan n-kanalli
FET’lerin kap1 ve savak ongerilimlemeleri i¢in pozitif ve negatif gerilim doniistiiriiciiler ile
Bipolar Jonksiyon Transistorler (BJT) kullanilmistir. Kap1 ve savak ongerilimlemelerinde
gerekli sekans i¢in ise direng (R16) ve kapasitorden (C11) olusan geciktirici devresi
bulunmaktadir. Bu sayede kapi-kaynak gerilimi, savak-kaynak geriliminden bir siire dnce
olusturularak, savak-kaynak akiminin yliksek seviyelere ¢ikip transistorlerin doyuma
ulasmalarmin &niine gegilecektir. Onden uygulanan kapi-kaynak gerilimi, savak-kaynak
akimini istenilen seviyede tutarak FET’lerin arzu edildigi gibi ¢aligmasini saglamaktadir.
FET’lerin giris ve ¢ikiglarinda ise giiriiltii, kararlilik ve kazang gibi parametrelerin optimize
edildigi empedans uyumlandirma devreleri bulunmaktadir. Bu devreler parga stres
analizinde kullanilmayan mikroserit yapilar oldugu i¢in detaylandirilmamistir. Kap1 ve
savaklarimn DC beslemeleri i¢in RF iletim hatt1 iizerinde ceyrek dalga boylu yiiksek
karakteristik empedansli hatlar ve radyal stublardan olusan RF soniimleme yapilari
bulunmaktadir. Bu sayede kap1 ve savak ongerilimlemeleri i¢in gerekli DC gerilim hatti, RF
calisma frekanslart i¢in acik devre karakteristigine sahip olacak ve empedans
uyumsuzluklar1 yasanmadan maksimum gii¢ iletimi saglanacaktir. Ayrica, DC gerilim hatti
tizerinde bulunan ve toprak hattina $ont baglanan kapasitorler dekuplaj islevinde, FET lerin
giris ve ¢ikisindaki seri kapasitorler de DC blok islevinde kullanilmaktadir. DGY devresi ile
DGY’de bulunan FET lerin DC 6ngerilimlemeleri i¢in kullanilan giic devresi Sekil 5.5. ve
Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.5. DGY devresi
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Sekil 5.6. FET DC ongerilimlemesi igin gii¢ devresi

DGY devresi sonrasinda anahtar-filtre bloku yer almaktadir. Anahtar-filtre bloku,
almacin frekans secici boltimiidiir. Giris ve ¢ikisinda birer adet tek girisli 2 ¢ikish anahtar
(SP2T) bulunan blokun gorevi, iki farkli alt calisma bantlar1 arasina anahtarlama yaparak
sadece caligilan alt bant i¢in bir filtreleme yapilmasidir. Blokta bulunan bant geciren filtreler,
bir yandan c¢alisilan alt banttaki frekans bilesenlerini gecirip secicilik saglarken, diger
yandan da ¢irpma / frekans diisirme islemi 6ncesinde imaj frekanslarinin bastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu sayede, mikser sonrasi ara frekans bolgesine indirilen isaretin sadece
calisma bolgesindeki arzu edilen isarete ait bilesenler olmasi ve giriiltii figiliriiniin
minimumda tutulmasi saglanmaktadir. Iki filtrenin de 9.2 GHz — 9.55 GHz ve 9.65 GHz —
10 GHz degerlerinde sabit birer gecis bantlar1 bulunmaktadir. Filtreler mikroserit yapida
olduklarindan parca stres analizine dahil edilmemislerdir. Anahtar filtre blokuna ait sematik
gosterim Sekil 5.7.’de bulunmaktadir. 74HC04D entegresi i¢inde 6 adet evirici (DEGIL
kapis1) bulunmakta, entegrenin girisindeki zener diyot ve entegre igindeki iki adet evirici
anahtarlarin  kontrol isaretlerinin iiretimi i¢in gerekli 0V/-5V DC gerilimlerinin

uretilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.7. Anahtar-filtre bloku devresi

Anahtar-filtre bloku sonrasinda mikser yer almaktadir. Mikser, gelen yiiksek frekans
isaretin bir yerel osilatdr igareti ile ¢arpilarak ara frekans bolgesine indirilmesinin saglandigi
bilesendir. Bu tasarim i¢in ara frekans bandi1 500 MHz — 850 MHz olarak secilmistir. Mikser
olarak, ¢ift-dengelenmis mikser bulunan paketlenmis bir GaAs Monolitik Mikrodalga
Tiimlesik Devre (MMIC) kullanilmaistir.

Mikser ¢ikisinda, yerel osilatdr ve gelen RF isaret frekanslarinin farkinin yaninda,
frekanslarin toplamlar1 ve mikser tasariminda kullanilan diyot ve transistor gibi dogrusal
olmayan elemanlarin davranislari sebebiyle pek ¢ok farkli frekans bilesenleri olusmaktadir.
Yerel osilator ve RF isaretin farklari, 6rneklenmesi istenen ara frekans bolgesine karsilik
diiserken, istenmeyen toplam ve dogrusal olmamanin getirdigi iriinler ise frekans
spektrumunun bagka yerlerinde konumlanmistir. Mikser ¢ikisi konulan IF bant gegiren filtre
hem segciciligi arttirmak hem de mikser ¢ikisi iiretilen istenmeyen bilesenleri de soniimleme
amaciyla bulunmaktadir. Sistemde IF bant gegiren filtre olarak gecis bandi 500 MHz — 850
MHz olan paketlenmis hazir {iriin kullanilmistir.

Gelen isaretin giicliniin RF frekansinda yapilan yiikseltmeye ilaveten ara frekans
bolgesinde de yiikseltilmesi amaciyla IF gii¢ yiikseltegleri kullanilmistir. Ortak emiterli BJT
konfigiirasyonu kullanilan yiikselteclerin arasinda alma¢ dinamik alanim arttirma amaciyla
gerilim degiskenli bir sonlimleyici de bulunmaktadir. Sniimleyici olarak paketlenmis bir
GaAs MMIC entegre devresi kullanilmistir. IF gii¢ yiikselteclerinden birisi, IF sontimleyici
ve IF gii¢ yiikselteclerde kullanilan BJT’lerin DC 6ngerilimlemelerinin yapildig: giic devresi
Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da gosterilmistir. U10 ve U11 Islemsel Yiikseltegleri
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(OPAMP) IF sontimleyiciye giren kontrol isaretlerinin iiretilmesinde goérev almaktadir.
Giris, cikis ve yerel osilator isaretinin tasindigi Sub-Miniature version A (SMA) RF
konnektorlerin haricinde kullanilan, modiiliin ihtiya¢ duydugu gii¢, alt bant segme ve IF
soniimleyicinin kontrol edildigi isaretlerin tasindigr konnektor ise Sekil 5.11.°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. IF sonlimleyici devresi
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Sekil 5.11. Giig¢ ve kontrol konnektorii

5.3. Teorik Fiize ve Arayic1 Baslhik Giivenilirlik Blok Diyagramlari

RF arayici basliga yonelik olusturulan giivenilirlik blok diyagrami, arayici bashigin
icerdigi alt birimlerin ortaya konmasinda yol gostericidir. Giivenilirlik blok diyagramu ile alt
birimlere tam anlamiyla hakim olundugunda giivenilirlik atamasinin yapilmasi ile daha
dogru degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Bu dogrultuda; fiize sistemi alt sistem seviyesi,
RF arayici baglik {inite seviyesi, RF arayici baslik anten ve elektronik iiniteleri birim
seviyesi, RF arayic1 baslik Sinyal Isleme ve Kontrol Birimi modiil seviyesi, RF arayici baslik
Sinyal Gonderme ve Alma Birimi modiil seviyesi, RF arayic1 baglik RF Alma ve Frekans

Cevirici Modiilii alt birim seviyesi, RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Birimi bilesen seviyesi
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giivenilirlik blok diyagramlari sirasiyla Sekil 5.12., Sekil 5.13., Sekil 5.14., Sekil 5.15., Sekil
5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18. ve Sekil. 5.19.’da yer almaktadir.

Sekil 5.12. Fiize sistemi alt sistem seviyesi GBD

.' L.- ? I-l- ’ | -l‘ -:.-.l‘ 4'.
Start End
11

Sekil 5.13. RFAB tinite seviyesi GBD

Start End
11

Sekil 5.17. RFAB sinyal gonderme ve alma birimi modiil seviyesi GBD
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Start

Sekil 5.18. RFAB RF alma ve frekans ¢evirici modiilii alt birim seviyesi GBD

.- | - .:-’ | .
Stan
td

& &

(\-. ":-’ L-’ t.
End
1:1

Sekil 5.19. RF alma ve frekans ¢evirici alt birimi bilesen seviyesi GBD

5.4. Teorik Fiize Alt Sistem Giivenilirlik Atamasi

Bu calisma kapsaminda incelenen ve ayrintili tasarim asamasinda oldugu varsayilan
teorik fiize i¢in belirlenmis giivenilirlik isterlerinin saglanabilmesi amaciyla alt birimlere
dagitilmis hedef giivenilirlik degerleri, daha onceden boliim 4.4.2.°de anlatilan atama

yontemlerine gore belirlenmistir.

71



5.4.1. Tam omiir devri giivenilirligi atamasi

Teorik fiize i¢in belirlenmis gorev giivenilirligi degerinin alt sistemlere atanmasinda
kullanilacak uygun atama yonteminin degerlendirilmesi i¢in esit atama, ARINC ve
amagclarin fizibilitesi yontemlerine gore atama islemi gergeklestirilmistir.

Esit atama yonteminde, 4.4.2.1 boliimiinde agiklandig: iizere alt sistemlerin tasarim
ozelliklerine gore karmasikliklar dikkate alinmaksizin tiim alt sistemler esit oncelige sahip
olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, incelenen teorik flizenin saglamasi
gereken tam Omiir devri giivenilirligi degeri 6 adet alt sisteme esit olacak sekilde atanmistir.
Teorik fiizenin en az %80 olarak belirlenen tam 6miir devri giivenilirligi degerinin 6. kokii

alinarak elde edilen degerler Tablo 5.1.’de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Esit atama ile fiize tam omiir devri giivenilirlik atamasi

Sistem/Alt Sistem Atanan Giivenilirlik Degeri

Teorik Fiize 0,8

RFAB 0,96349
Gildim Birimi 0,96349
Harp Bashig1 Birimi 0,96349
Tapa Birimi 0,96349
Sevk Sistemi Birimi 0,96349
Kontrol Birimi 0,96349

ARINC atama yonteminde, 4.4.2.2 boliimiinde anlatildig: iizere alt sistemlerin
giivenilirlik atamalarinin yapilabilmesi i¢in agirliklandirma faktorlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan baslangic hata oranlarinin
hesaplamasinda literatiirde yer alan giivenilirlik degerlerinden yola ¢ikilmistir [6]. Tam dmiir
devri giivenilirligi i¢in belirlenen 10 yillik siirenin sonunda en az %80 giivenilirlik degerine
sahip olma kosuluna gore teorik fiizenin hata oran1 degeri hesaplanmistir. Bu deger, ilgili alt
sistemlerin agirliklandirma faktorleri ile ¢arpilarak alt sistemlere yonelik atanan hata oranlari
elde edilmistir. Alt sistemlere atanan hata orani degerleri kullanilarak alt sistemlerin 10 y1llik
siirenin sonundaki atanan giivenilirlik degerleri Tablo 5.2.’deki gibi hesaplanmistir, burada

verilen hata oranlar1 milyon saat bagina (FPMH) olan degerlerdir.
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Tablo 5.2. ARINC ile fiize giivenilirlik atamas1

Literatiir Tahmin Atanan Atanan
Sistem/Alt Sistem | Giivenilirlik | auen Hata | Agwrhklandirma | o600 Giivenilirlik
Degeri Oram Faktord (FPMH) | Degeri
g (FPMH)

Teorik Fiize - - - 2,54556 0,8
RFAB 0,9850 0,17241 0,27331 0,69572 0,94084
Guidum Birimi 0,9930 0,08013 0,12703 0,32336 0,97205
Harp Baslig1 Birimi 0,9950 0,05718 0,09064 0,23074 0,97998
Tapa Birimi 0,9870 0,14927 0,23663 0,60235 0,94857
Sevk Sistemi Birimi 0,9950 0,05718 0,09064 0,23074 0,97998
Kontrol Birimi 0,9900 0,11465 0,18175 0,46264 0,96026

Amaglarin fizibilitesi yonteminde; alt sistem atamalarina yonelik karmasiklik, tasarim
olgunlugu, gorev siiresi ve ¢evresel kosullar olmak iizere 4 adet puanlandirma kategorisi
bulunmaktadir. Kategorilere yonelik agiklamalar ve hesaplama yontemi 4.4.2.3 boliimiinde
anlatilmistir. Kategorilere goére puanlandirmada yapilan degerlendirmeler 6zet olarak
asagida sunulmustur.

Karmagiklik kategorisindeki puanlamada en yliksek puan, en fazla bilesene sahip RF
arayici baslik birimine verilmistir. En diisiik puan ise en az bilesene sahip olan kontrol
birimine verilmistir.

Tasarim olgunlugu kategorisinde, sistemin alt sistemlerinden olan RF arayic1 bashik
ilk kez gelistiriliyor oldugundan en yeni teknoloji olarak degerlendirilmis ve en yiiksek puan
verilmistir. Sevk sistemine ise uzun siire once gelistirilmis, farkl fiizelerde de kullanilmig
ve kendini kanitlamis bir sistem oldugundan en diisiik puan verilmistir.

Gorev siiresi kategorisinde en yiiksek puan, tiim gorev boyunca devrede olan glidiim
birimine verilmistir. Harp baslhiginin gorev siiresi ¢ok kisa oldugundan dolay1 bu birimin
puani en diisiik deger olarak verilmistir. Bu kategoride arayici baglik ortalama bir degere

sahip olarak degerlendirilmistir.
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Cevresel kosullar kategorisinde fiizenin burnunda yer alan arayici bashk ile dig
yilizeyinde kanatgik bilesenleri bulunan kontrol biriminin diger alt sistemlere gore daha
zorlayic1 kosullara maruz kaldig1 degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, amaglarin fizibilitesi yontemine gore ilgili kategorilerde yapilan
puanlandirmalar, hesaplamalar ve alt sistemlere atanan giivenilirlik degerleri Tablo 5.3.’te

yer almaktadir.
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Tablo 5.3. Amaglarin fizibilitesi ile fiize tam Omiir devri giivenilirligi atamasi

Tasarim Gér Cevresel Genel Normalize Atanan Atanan

Sistem/Alt Sistem | Karmasiklik Olalsl?llu - Si;)rees‘; Kf)vuel:ls:r Derecelendirme Karmasikhik Hata Oram Giiveéllifirlik
gunfug 3 Degeri Degeri (FPMH)

Teorik Fiize - - - - - - 2,54556 0,8
RFAB 9 8 4 7 2016 0,31183 0,79379 0,93278
Gudim Birimi 7 5 10 5 1750 0,27069 0,68905 0,94139
Harp Baslig1 Birimi 5 7 1 5 175 0,02707 0,06891 0,99398
Tapa Birimi 5 4 4 5 400 0,06187 0,15750 0,98629
Sevk Sistemi Birimi 6 3 9 6 972 0,15035 0,38272 0,96701
Kontrol Birimi 4 4 9 8 1152 0,17819 0,45359 0,96102




Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda incelenen RF arayici baslik birimi agisindan
degerlendirildiginde farkli atama yontemlerine gore elde edilen degerler Tablo 5.4.°te
Ozetlenmistir. Atanan giivenilirlik degeri; en fazla belirsizlik igeren yontem olan esit atama
yonteminde en yiiksek iken ¢esitli kategorilerde degerlendirmeleri iceren en detayli yontem
olan amaglarin fizibilitesi yonteminde en diisiik olmustur. Incelenen teorik fiize i¢in ayrintili
tasarim agamasinda sahip olunacak bilgiler ile en detayl1 sekilde atama yapilmasini saglayan
amaclarin fizibilitesi yonteminin uygulanabilir oldugu degerlendirildiginden ve bu yontemin

en uygun yontem olduguna karar verilmistir.

Tablo 5.4. Atama yontemlerine gore RFAB tam omiir devri giivenilirlik degerleri

. Amaclarin
Esit Atama | ARINC Fizibilitesi
RFAB Giivenilirlik Degeri 0,96349 0,94084 0,93278

Bu dogrultuda, RF arayici basligi olusturan birimlere yapilan giivenilirlik atamasi da
amaglarin fizibilitesi yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu seviyedeki atamada, kategorilere
gore puanlandirmada yapilan degerlendirmeler 6zet olarak asagida sunulmustur.

Sinyal Gonderme ve Alma Biriminde temel bantta cesitli modiilasyonlara sahip
kompleks isaret liretimi i¢in gerekli mikro islemci ve / veya dogrudan sayisal sentez tiimlesik
devrelerinin yani sira; yiliksek frekans isaret sentezlemek icin kullanilan faz kilitlemeli
cevrim ve gerilim kontrollii osilator tiimlesik devreleri de bulunmaktadir. Ayrica, almag ve
gonderme¢ zincirlerinin  ¢esitli  kisimlarinda kullanilan  glic  yiikseltecleri, gii¢
sontimleyiciler, frekans ¢arpicilar, mikserler, giic boliiciiler, kuplorler ve filtreler gibi ayrik
yart iletkenlerden veya tiimlesik devrelerden olusan yapilar ile RF ve gili¢ konnektdorleri de
bulunmaktadir. Sinyal Isleme ve Kontrol Biriminde ise yiiksek hizli analog/sayisal
dontistiirticii timlesik devrelerinin yani sira, yon bulma algoritmalarin1 uygulamak icin
sinyal isleme / hesaplama islemlerini yapan, Sinyal Gonderme ve Alma Birimindeki ¢esitli
modiiller ile Anten Hareket Biriminde bulunan servo motorlarin kontrollerini gerceklestiren
ve fiize bilgisayar1 ile yliksek hizda haberlesmeyi saglayan c¢esitli sayidaki mikro islemci,
mikro denetleyici ve FPGA gibi kompleks tiimlesik devreler bulunur. Gii¢ Dagitim Birimi,
pek cok sayida anahtarlamali ve / veya dogrusal DC-DC gerilim ¢evirici devrelerinden ve
konnektorlerden olusur. Gli¢ Yiikselte¢ Birimi ise ¢esitli sayidaki kat1 hal ve/veya vakum

tip RF gii¢ yiikseltegleri, gii¢ boliiciiler, giic birlestiricileri, gii¢c yiikselteglerine DC gii¢
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saglayan regiilator, gii¢ sekans devreleri, RF ve gii¢ konnektorlerinden olusmaktadir. Anten
Hareket Biriminde antenin radom i¢inde yonlendirilmesini saglayan DC servo motorlar ve
siiricii devreleri, Tek-Darbe Anten Biriminde ise elektronik bilesen olarak sadece RF
konnektorler yer almaktadir. Biitiin bunlar degerlendirildiginde, sirasiyla Sinyal Gonderme
ve Alma Birimi ile Sinyal isleme ve Kontrol Birimi’nin diger birimlere oranla daha fazla
elektronik bilesen igerecegi, Giig Dagitim Birimi ve Gii¢ Yiikselte¢ Birimi’nin ise bu
birimlerin ardindan gelecegi degerlendirilmistir. En az bilesene sahip olmasi beklenen
birimler ise azalan sirayla Anten Hareket Birimi, Baglanti Birimi ve Tek-Darbe Anten
Birimidir.

Tasarim olgunlugu konusunda, en eski ve olgun olarak degerlendirilen birimler
sirastyla Baglantt Birimi ve Gii¢ Dagitim Birimi olmustur. En az olgun olarak
degerlendirilen birim ise diger birimlere oranla daha kompleks ve tasarim deneyimi
gerektirdigi distlintilen Gii¢ Yikselteg Birimidir. Diger birimlerin ise ortalama olgunluk
seviyelerinde oldugu degerlendirilmistir.

Gorev stirelerinin biitlin birimler i¢in esit oldugu, arayici sisteminin biitlin gorev
stiresince hepsinin aktif oldugu degerlendirilmistir.

Cevresel kosullarda ise buruna olan yakinliklar1 sebebiyle sirasiyla Tek-Darbe Anten
Birimi ve Anten Hareket Biriminin c¢evresel kosullara en fazla, diger birimlerin esit ve
ortalama seviyelerde maruz kalmasi beklendigi degerlendirilmistir.

llgili kategorilerde yapilan puanlandirmalar, hesaplamalar ve birimlere atanan

giivenilirlik degerleri Tablo 5.5.°te yer almaktadir.
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Tablo 5.5. Amaglarin fizibilitesi ile RFAB tam 0miir devri giivenilirligi atamasi

Atanan

Tasarim | Gorev | Cevresel Genel Normalize Hata Atanan

Sistem/Alt Sistem Karmasikhk N orev v Derecelendirme | Karmasikhik Giivenilirlik
Olgunlugu | Siiresi | Kosullar Dederi Dederi Orani Dederi

g g (FPMH) g

RFAB - - - - - - 0,79379 0,93278
Anten Hareket Birimi 5 4 10 8 1600 0,19347 0,15357 0,98663
Tek Darbe Anten Birimi 2 4 10 9 720 0,08706 0,06911 0,99396
Gii¢ Dagitim Birimi 6 2 10 5 600 0,07255 0,05759 0,99496
Sinyal Gonderme ve Alma Birimi 9 4 10 5 1800 0,21765 0,17277 0,98497
Sinyal Isleme ve Kontrol Birimi 8 4 10 5 1600 0,19347 0,15357 0,98663
Gii¢ Yiikselte¢ Birimi 6 6 10 5 1800 0,21765 0,17277 0,98497
Baglant1 Birimi 3 1 10 5 150 0,01814 0,01440 0,99874




Sinyal Génderme ve Alma Birimin igerdigi modiillerin benzer kriterlere sahip olmast
dolayisiyla modiil seviyesinde gerceklestirilen esit atamanin sonuglart Tablo. 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6. Esit atama ile sinyal gonderme ve alma birimi giivenilirlik atamasi

Atanan
Sistem/Alt Sistem Giivenilirlik

Degeri
Sinyal Gonderme ve Alma Birimi 0,98497
Referans Isaret Urete¢ Modiilii 0,99622
Yerel Osilator Dagitim Modiilii 0,99622
RF Gonderme Modiilii 0,99622
RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii 0,99622

5.4.2. Taktik gorev giivenilirligi atamasi

Taktik gorev giivenilirligine yonelik giivenilirlik isteri tam Omiir devri
giivenilirliginden farkli oldugundan bu istere yonelik de atamanin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Tam Omiir devri glivenilirligi i¢in gergeklestirilen atamalar Tablo 5.3. ve
Tablo 5.5.°teki puanlandirmalar ayni kalacak sekilde taktik gorev giivenilirligi i¢in de
gerceklestirilmistir.

Taktik gorev giivenilirligindeki 2 farkli profilin toplam zaman degeri birbirinden
farklidir. Amaglarin fizibilitesi yonteminde, incelenen zaman degeri atanan hata oranini
etkilemekte olup atanan giivenilirlik degerini etkilememektedir. Bu sebeple, farkli
stirelerdeki gorev profilleri i¢cin hedeflenen giivenilirlik degeri ayni oldugu miiddetce alt
sistemlere atanan degerler degismeyecektir. Taktik gorev gilivenilirligi isteri kapsaminda

gerceklestirilen atama sonuglarinin kirilimli 6zeti Tablo 5.7.’de yer almaktadir.
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Tablo 5.7. Taktik gorev giivenilirligi giivenilirlik atamas1 sonuglari

Sistem/Alt Sistem AtananDi}giié?nilirlik
Teorik Fiize 0,95

RFAB 0,98413
Anten Hareket Birimi 0,99691
Tek Darbe Anten Birimi 0,99861
Gli¢ Dagitim Birimi 0,99884
Sinyal Gonderme ve Alma Birimi 0,99652
Referans Isaret Urete¢ Modiilii 0,99913
Yerel Osilator Dagitim Modiilii 0,99913
RF Gonderme Modiilu 0,99913
RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii 0,99913
Sinyal Isleme ve Kontrol Birimi 0,99691
Gii¢ Yiikselte¢ Birimi 0,99652
Baglant1 Birimi 0,99971
Gudim Birimi 0,98621
Harp Baglig1 Birimi 0,99861
Tapa Birimi 0,99683
Sevk Sistemi Birimi 0,99232
Kontrol Birimi 0,99090

5.5. Giivenilirlik Tahmin Yoéntemi

Giivenilirlik analizi ¢aligmasina yonelik uygulama, RF arayici basligin RF Alma ve
Frekans Cevirici Modiiliiniin islevini belirtilen kosullar altinda ve belirtilen siire igerisinde
yerine getirebilme olasiligini tahmin etmek i¢in yapilmistir. Analiz ¢aligmalar1 kapsaminda
sadece elektronik ve elektromekanik bilesenler ele alinmistir.

Giivenilirlik degerinin hesaplanmasinda ilk adim olarak RF Alma ve Frekans Cevirici
Modiiliine yonelik iiriin agaci detayli olarak incelenmis ve elektronik bilesenler Tablo
5.8.”de dzetlendigi sekilde MIL-STD-217FN2’ye gore siniflandirilmistir. Tablo 5.8., 1 adet
RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Biriminin icerdigi bilesenleri gostermekte olup RF Alma
ve Frekans Cevirici Modiilii 3 adet RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Biriminden
olusmaktadir.

RF arayici baslik alt sistemi ve gorev profilleri PTC Windchill Quality Solutions 11.0

yaziliminda [71] modellenerek giivenilirlik blok diyagramlari olusturulmustur. S6z konusu
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yazilim incelenen sistemdeki tiim bilesenlerin hata oram1 hesaplamasini uluslarasi
organizasyonlar tarafindan gelistirilmis ¢esitli standartlara gore gerceklestirmektedir.

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliiniin igerdigi elektronik bilesenlere yonelik hata
oranlar1 s6z konusu yazilim araciligiyla 2.1. ve 4.4.3.1 boliimlerinde deginilen MIL-STD-
217FN2 parca stres analizi hesaplama modeli kullanilarak hesaplanmustir. Tlgili bilesenlerin
hata orant hesaplanirken yazilim tarafindan kullanilan fonksiyonlar ve igerdikleri
parametreler farklilagmakta olup hesaplamanin detaylar1 Ek-1 ve Ek-2’de yer almaktadir [5].
Tiim bilesenler seri blok diyagram yapisinda olduklarindan, bu fonksiyonlar kullanilarak
hesaplanan bilesen hata orani degerleri toplanarak RF Alma ve Frekans Cevirici Alt

Birimine yonelik hata oran1 degeri elde edilmektedir.

Tablo 5.8. Bilesenlerin MIL-STD-217FN2 simiflandirmasi

Parca Numarasi Kategori Alt Kategori Adet
CE3512K2 [72] Yari Iletken GaAs FET 2
HMCS558ALC3B [73] Tiimlesik Devre GaAs MMIC 1
MCH4016 [74] Yari iletken Mikrodalga Transistor 2
HMC347ALP3ETR [75] Tiimlesik Devre GaAs MMIC 2
T4HCO04D [76] Tiimlesik Devre Lojic, CGA, ASIC 1
SYBP-675+ [77] Diger Filtre 1
HMC346ALP3E [78] Timlesik Devre GaAs MMIC 1
LT3042 [79] Tiimlesik Devre Dogrusal 1
LT3045 [80] Tiimlesik Devre Dogrusal 1
MAX1044 [81] Tiimlesik Devre Dogrusal 2
MADL-011010-01340W [82] | Yari Iletken Mikrodalga Diyot 1
MADL-011085-14210W [82] | Yari Iletken Mikrodalga Diyot 1
1N4689 [83] Yari {letken Diyot 1
1N4148 [84] Yari Iletken Diyot 1
C Kapasitor Cip, Seramik Dielektrikli | 32
R Direng Film 28
L End1:iktif Cihazlar, Bobin 7
Bobinler

PE4370 [85] Baglant1 Elemanlar1 | RF Koaksiyel 3
HHS50A20-7P-125-125-02 [86] |Baglanti Elemanlar1 | Dikddrtgensel 1
BC817 [87] Yari {letken Transistor 2
ADS8675 [88] Tiimlesik Devre Dogrusal 2
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5.6. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii Giivenilirlik Modeli

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliiniin alt birimleri ve i¢erdikleri bilesenleri boliim
5.3.’te yer alan blok diyagram ile agiklandig: {lizere seri bagl yapidadir. Bu dogrultuda,
birbirine seri bagl olan bilesenlerin olusturdugu RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliiniin
giivenilirlik degeri hesaplamasinda, Esitlik (4.14) ile belirtilen seri model formiilii uygun
olmaktadir. S6z konusu esitlik, bu uygulama kapsaminda varsayilan sabit hata oran1 ve iissel
dagilim kullanilarak diizenlendiginde bilesenlerin hata oranlar1 toplam1 RF Alma ve Frekans
Cevirici Modiiliiniin hata oranina esit olacaktir.

S6z konusu hata oranlarinin hesaplamalari i¢in gorev profillerinin ortaya konulmasi
gerekmigtir. Gorev profilleri; genellikle dmiir dongiisii tanimlama ¢aligmalariyla belirlenen
ve sistemin dmrii boyunca depolama, nakliye, gorev gibi siireclere ne kadar siireyle, hangi
sicakliklarda maruz kalacagina ve bu evrelerde sistemin aktif veya pasif olma durumuna
yonelik bilgileri igerir. Incelenen teorik fiizeye yonelik 5.1. boliimiinde belirlenen
giivenilirlik isterlerine gore olusturulan 4 farkli gérev profili Tablo 5.9., Tablo 5.10., Tablo
5.11. ve Tablo 5.12.’de verilmistir.

Tablo 5.9. Tam 6miir devri giivenilirligi gorev profili-1

PROFIL BILGILERI
Toplam Profil Ortam Faz Siiresi Faz Sicakhk | Aktif/Pasif
Siiresi (saat) Yiizdesi (°O) Durumu
Gs
(Kontrollii 87.645 99,9829% 25 Pasif
Depolama)
Gm
(Karayolu ile 6 0,0068% 50 Pasif
Tasima)
10 Y1l Arc
(87.660 Saat) | (Kargo Ucagi ile 4 0,0046% 60 Pasif
Tagima)
Aur 4,5 0,0051% 75 Pasif
(Bagli Ugus) ’ ’
Mk .
(Taktik Gérev) 0,5 0,0006% 50 Aktif
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Tablo 5.10. Tam Omiir devri giivenilirligi gorev profili-2

PROFIL BILGILERI
Toplam Profil Ortam Faz Siiresi Faz Sicakhik | Aktif/Pasif
Siiresi (saat) Yiizdesi (°O) Durumu
Gs
(Kontrollii 87.625 99,9601% 25 Pasif
Depolama)
Gm
10 Y1l (Karayolu ile 30 0,0342% 50 Pasif
(87.660 Saat) Tasima)
Aur :
(Bagh Ucus) 4,5 0,0051% 75 Pasif
Mg .
(Taktik Gérev) 0,5 0,0006% 50 Aktif
Tablo 5.11. Taktik gorev giivenilirligi gorev profili-1
PROFIL BILGILERI
Toplam Profil Ortam Faz Siiresi Faz Sicakhik |  Aktif/Pasif
Siiresi (saat) Yiizdesi °O) Durumu
Gm
(Karayolu ile 30 85,7143% | 50 Pasif
Tasima)
35 Saat Aur .
(Bagh Ucus) 4,5 12,8571% 75 Pasif
Mr .
(Taktik Gorev) 0,5 1,4286% 50 Aktif
Tablo 5.12. Taktik gorev giivenilirligi gorev profili-2
PROFIL BiLGILERI
Toplam Profil Ortam Faz Siiresi Faz Sicakhk| Aktif/Pasif
Siiresi (saat) Yiizdesi (°O) Durumu
Gm
(Karayolu ile 6 40,0000% 50 Pasif
Tasima)
Aic
(Kargo Ucagi ile 4 26,6667% 60 Pasif
15 Saat Tasima)
Aur .
(Bagh Ugus) 4,5 30,0000% 75 Pasif
Mk .
(Taktik Gérev) 0,5 3,3333% 50 Aktif
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Gorev profillerin igerdigi fazlarin ortam bilgileri ve sicaklik degerleri MIL-STD-
217FN2 standardina gore belirlenmis olup bu ortamlara yonelik agiklamalar Tablo 5.13.’te

yer almaktadir [5].
Tablo 5.13. Gorev profilleri ¢evresel kosullar
Sembol Ortam Aciklama
Yerde, hareketsiz olacak sekilde sicaklik
G Yerde, Kontrolli ve nem gibi ¢evresel kosullarin kontrol
B (Ground,Benign) edilebilir oldugu kontrollii depo

kosullarini temsil eden ortam tiirtidiir.

Yerde, hareketli ve titresime maruz

Yerde, Hareketli kalacak sekilde; tekerlekli veya paketli

Gm (Ground, Mobile) ara'u;larln izerine kurulan sistemler veya
el ile manuel olarak tagima yapilan
ortamdir.

Kargo ugagi gibi hava araglarinin
Arc Havada, Mesk(in Tasima kontrollii kargo boliimleri ortamidir.
(Airborne, Inhabited Cargo) Basing, sicaklik, sok ve titresim gibi
cevresel kosullar minimal diizeydedir.
Havada, Gayri Mesk{in Avci Avct ucaklarinda ugus boyunca kontrol
Aur Ugagi edilemeyen kosullardaki ortamdir.
(Airborne, Uninhabited Basing, sicaklik, sok ve titresim gibi
Fighter) cevresel kosullara maruz kalinmaktadir.
Hava soluyan fiizelerin ve seyir
M Fiize Ugusu fiizelerinin gii¢ oldugu durumdaki ugus
(Missile Flight) ortamu ile fiizelerin gii¢ gerektirmeyen

durumdaki serbest u¢us ortamidir.

Gorev profilini olusturan fazin pasif olmasi, uykuda olmay: yani gii¢ verilmedigini
gosterirken aktif olmasi, birimlerin enerjilendirildigini yani g¢alisir durumda oldugunu
gostermektedir. Ayni ortam kosullarinda bir bilesenin pasif durumunun hata oranmi aktif
duruma gore oldukga diisiik olmaktadir. Yazilimin varsayilan ayarlarinda hesaplamalar aktif
duruma goére yapilmakta, pasif secenegi secildiginde bolim 4.4.3.2.°de agiklanan
bilesenlerin ilgili doniisiim faktorleri kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinii olusturan alt birimlerin iiriin agaci
yapisindaki en alt seviye bilesenleri PTC Windchill Quality Solutions 11.0 yazilimina
girildikten sonra Ek-1 ve Ek-2’de detaylar1 yer alan hata oranlari fonksiyonlarina gore
yapilan hesaplamalarin sonuglari, bilesen seviyesinde ve gorev profillerinde yer alan

ortamlara gore Tablo 5.14.’te verilmistir. Tablo 5.14.’teki degerler, bilesen adetleri ve gorev
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profillerindeki fazlara gore aktiften pasife doniisiim faktorleri kullanilarak 1 adet RF Alma
ve Frekans Cevirici Alt Birimine yonelik hata oranlari kirilimli olarak Tablo 5.15.°te
verilmistir. Filtre ve bobin bilesenleri i¢in aktiften pasife doniisiim faktorleri tanimh
olmadigindan, bu bilesenler 6zelinde pasif duruma yonelik hata oranlar1 0 olarak hesaba
katilmaktadir.

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii, 3 adet RF Alma ve Frekans Cevirici Alt
Biriminden olustugundan modiile yonelik hata orani degerleri ise Tablo 5.15.’teki degerlerin

3 ile ¢arpilmasi sonucunda Tablo 5.16.’daki gibi hesaplanmustir.

Tablo 5.14. Ortama gore bilesen hata oranlar1 (FPMH)

Parca Numarasi GB. GM. AIC. AUIT MF.
(Aktif) | (Aktif) [ (Aktif) [ (Aktif) (Aktif)

CE3512K2 0,400364 | 5,594538 [ 6,495863 | 32,903359 [ 10,070168
HMCS558ALC3B 0,120661 | 1,688408 14,295101 | 17,31839 | 1,731690
MCH4016 0,10873910,798686|0,734289 | 2,698334 | 1,437636
HMC347ALP3ETR 0,026351(0,210870]0,211109| 0,424167 | 0,263571
74HC04D 0,04955710,29741110,317520| 0,609287 | 0,359658
SYBP-675+ 0,348000 |2,088000]2,436000 | 4,524000 | 2,436000
HMC346ALP3E 0,021641(0,173144{0,173217] 0,347095 | 0,216426
LT3042 0,073021{0,460825(0,708397| 1,621499 | 0,504107
LT3045 0,164677]0,868856|1,40652513,098901 |0,912138
MAX1044 0,06762810,420094 | 0,664898 | 1,533258 |0,454107
MADL-011010-01340W 0,921371(5,995995|5,288315|18,226580(10,792792
MADL-011085-14210W 0,417609|2,97389712,70757319,749197 |5,353015
1N4689 0,07420310,860898 | 1,2435204,113181 |1,339175
IN4148 0,00957310,10374710,1608360,591116 |0,161385
C 0,03157411,8135141,5873566,713437 |1,813514
R 0,01854910,377715]0,46323711,247926 |0,873466
L 0,000090 | 0,001505 | 0,00084710,001499 |0,001630
PE4370 0,00022410,002700]0,00117210,005752 |0,003375
HHS50A20-7P-125-125-02 0,046846 | 0,569973 1 0,248364 | 1,224464 |0,712466
BC817 0,000116]0,001678]0,00255710,010342 |0,002610
ADS8675 0,02914610,21972210,3031310,709921 |0,253735
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Tablo 5.15. RF alma ve frekans ¢evirici alt birimi hata oranlar1 (FPMH)

Doniisiim Faktorii Toplam Hata Oram
Parga Numarasi Simf Adet |Yerde Aktiften | 12vada Gs Gu Aic . M
Yerde Pasife | . Okfiften 1 6f | (Pasify | Pasin |AUF PO i
Havada Pasife

CE3512K2 Transistor 2 0,05 0,06 0,040036 | 0,559454 | 0,779504 | 3,948403 | 20,140336
HMCS558ALC3B Tiimlesik Devre 1 0,08 0,06 0,009653 | 0,135073 | 0,257706 | 1,039103 1,731690
MCH4016 Transistor 2 0,05 0,06 0,010874 | 0,079869 | 0,088115 | 0,323800 2,875271
HMC347ALP3ETR Tiimlesik Devre 2 0,08 0,06 0,004216 | 0,033739 | 0,025333 | 0,050900 0,527142
T7T4HC04D Tiimlesik Devre 1 0,08 0,06 0,003965 | 0,023793 | 0,019051 | 0,036557 0,359658
SYBP-675+ Filtre 1 - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 2,436000
HMC346ALP3E Tiimlesik Devre 1 0,08 0,06 0,001731 | 0,013852 | 0,010393 | 0,020826 0,216426
LT3042 Tiimlesik Devre 1 0,08 0,06 0,005842 | 0,036866 | 0,042504 | 0,097290 0,504107
LT3045 Tilimlesik Devre 1 0,08 0,06 0,013174 | 0,069508 | 0,084391 | 0,185934 0,912138
MAX1044 Tiimlesik Devre 2 0,08 0,06 0,010821 | 0,067215 | 0,079788 | 0,183991 0,908214
MADL-011010-01340W Diyot 1 0,04 0,05 0,036855 | 0,239840 | 0,264416 | 0,911329 | 10,792792
MADL-011085-14210W Diyot 1 0,04 0,05 0,016704 | 0,118956 | 0,135379 | 0,487460 5,353015
1N4689 Diyot 1 0,04 0,05 0,002968 | 0,034436 | 0,062176 | 0,205659 1,339175
1N4148 Diyot 1 0,04 0,05 0,000383 | 0,004150 | 0,008042 | 0,029556 0,161385
C Kapasitor 32 0,10 0,10 0,101037 | 5,803245 | 5,079539 | 21,482998 | 58,032453
R Direng 28 0,20 0,06 0,103875 | 2,115205 | 0,778238 | 2,096516 | 24,457055
L Bobin 7 - - 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,011410
PE4370 Konnektor 3 0,005 0,005 0,000003 | 0,000041 | 0,000018 | 0,000086 0,010126
HH50A20-7P-125-125-02 Konnektor 1 0,005 0,005 0,000234 | 0,002850 | 0,001242 | 0,006122 0,712466
BC817 Transistor 2 0,05 0,06 0,000012 | 0,000168 | 0,000307 | 0,001241 0,005219
AD8675 Tilimlesik Devre 2 0,08 0,06 0,004663 | 0,035156 | 0,036376 | 0,085191 0,507470
RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Birimi 0,367046 | 9,373414 |7,752516 | 31,192962 | 131,993547




Tablo 5.16. RF alma ve frekans ¢evirici modiilii hata oranlar1 (FPMH)

RF Al
Frekarlga(;’:Virici Adet (PS:iD (P(;rif) (Pﬁfif) ( If:gﬂ (Al\lgiﬂ
Modiilii

RF Alma ve

Frekans Cevirici | 3 | 1,101139 |28,120241 | 23,257538 | 93,578887 | 395,980641
Alt Birimi

Her bir gorev profiline yonelik giivenilirlik degerinin elde edilebilmesi i¢in ortama

gore hesaplanan her bir hata oraninin ilgili gérev faz1 ylizdeleri ile carpilarak toplanmasi

sonucu elde edilecek gorev profili hata oran1 degerinin toplam zamana gore hesaplanmasi

Esitlik (5.2)’de gosterildigi sekildedir.

R(t) — e—)Lt — e—(ZM(i)* Faz Yiuzdesi(i))xt

(5.2)

Goreyv profillerinin fazlara gore yilizde degerleri Tablo 5.17.’de 6zetlenmistir. RF Alma

ve Frekans Cevirici Modiilii i¢in bu faz yiizdeleri ve Tablo 5.16.’da yer alan hata oranlar1 ile

hesaplanan gorev profilleri hata oranlar1 Tablo 5.18.’de verilmistir.

Tablo 5.17. Gorev profillerinin faz yiizdeleri

Profil/Ortam GB GMm Alc AUF MFr
Tam Omiir Devri Givenilirligi | 56 99590, [ 0.0068% | 0,0046% | 0.0051% |0.0006%
Gorev Profili-1

Tam Omiir Devri Guvenilirigi | 56 g¢010, | 003429 i 0,0051% |0.0006%
Gorev Profili-2

Taktik Gorev Giivenilirligi = |ss7143m| - |12.8571% | 1.4286%
Gorev Profili-1

Taktik Gérev Giivenilirligi = 140,0000% | 26.6667% | 30.0000% | 3.3333%
Gorev Profili-2
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Tablo 5.18. RF alma ve frekans ¢evirici modiilii gérev profili hata oranlari (FPMH)

Gorev Profili

Hata Orani Hesabi

Tam Omiir Devri Giivenilirligi
Gorev Profili-1

(1,101139 *99,9829%) + (28,120241*0,0068 %)+
(23,257538%0,0046%) + (93,578887*0,0051%) +
(395,980641*0,0006%)

1,110999

Tam Omiir Devri Giivenilirligi
Gorev Profili-2

(1,101139%99,9601%) + (28,120241*0,0342%)+
(93,578887%0,0051%) + (395,980641%0,0006%)

1,117385

Taktik Gorev Giivenilirligi
Gorev Profili-1

(28,120241%85,7143%) + (93,578887*12,8571%) +
(395,980641%1,4286%)

41,791501

Taktik Gorev Giivenilirligi
Gorev Profili-2

(28,120241%*40,0000%) + (23,257538%26,6667 %)
+ (93,578887*30,0000%) + (395,980641%3,3333%)

58,723127

5.7. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii Giivenilirlik Analizi

Ortama gore hesaplanmis hata oranlari, gérev profillerinin fazlarinin yiizdeleri ve ilgili
profilin toplam siiresi kullanilarak elde edilen giivenilirlik degerleri 3 adet RF Alma ve

Frekans Cevirici Alt Birimi iceren RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii i¢in Tablo 5.19.’da

verilmektedir.

Tablo 5.19. RF alma ve frekans ¢evirici modiilii gilivenilirlik analizi sonuglari

Gorev Profili

Giivenilirlik Hesaplamasi

1,110999
. e . —(222222)g7660
Tam Omiir Devri Giivenilirligi Gérev Profili-1 e ( 106 ) = 90,72020%
1,117385
. e . —(222222)87660
Tam Omiir Devri Giivenilirligi Gérev Profili-2 e ( 106 ) = 90,66942%

Taktik Gorev Giivenilirligi Gorev Profili-1

41,791501
e ( 106 ) = 99.,85384%

Taktik Gorev Giivenilirligi Gorev Profili-2

58,723127
e ( 106 ) =99.91195%
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RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliine yonelik giivenilirlik analizi sonuglarinin
verildigi Tablo 5.19. incelendiginde, taktik gorev giivenilirligi profillerinde %99,913 olarak
atanmis taktik gorev giivenilirligi degerine oldukca yaklasilsa da hedefin altinda kalindigi
goriilmektedir. Tam Omiir devri glvenilirligi isteri i¢gin RF Alma ve Frekans Cevirici
Modiiliine atanmis %99,622 giivenilirlik degerinin ise her iki tam Omiir devri profilinde de

saglanamadigi goriilmektedir.

5.8. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii Giivenilirlik Tyilestirmesi

Incelenen teorik fiizenin gorev profillerine gore gerceklestirilen RF arayici baslik RF
Alma ve Frekans Cevirici Modiilii giivenilirlik analizi c¢alismasinda; taktik gorev
giivenilirligine yonelik atanan deger, tam Omiir devri gilivenilirligine yonelik atanan
degerden daha yiiksek olsa da taktik gorev profillerindeki hesaplanan gilivenilirlik degerinin
hedeflenen degere oldukca yakin oldugu gorilmistir. Bu durum, giivenilirlik
fonksiyonunun zamana bagli olmasindan ve taktik gorev profillerine yonelik incelenen
zamanin tam Omiir devri profillerine gore olduk¢a kisa siireli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tam Omiir devri giivenilirligi profillerinde taktik gorev profillerindeki
fazlarin 6ncesinde yaklagik 10 yillik bir kontrollii depolama evresi yer almaktadir. Kontrollii
depo kosullarinda ve pasif (sistemin ¢alismadig1) fazdaki hata oranlar1 her ne kadar aktif
fazin hata oranina gore ¢ok daha diisiik olsa da pasif faz siiresinin uzunlugu sebebiyle RF
Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde tam 6miir devri gilivenilirlik degeri yaklasik olarak
%90,7’ye kadar diismiistiir. Tam Oomiir devri glivenilirligi isteri dogrultusunda RF Alma ve
Frekans Cevirici Modiiliine atanan degerin saglanabilmesi i¢in analiz sonucu ortaya ¢ikan
giivenilirlik degerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Giivenilirlik degeri i¢in yapilan hesaplamalar depolama sirasinda periyodik testlerin
yapiimadigi durum icin gergeklestirilmistir. incelenen teorik fiize sisteminin sistem
isterlerinde, ihtiya¢ goriilmesi halinde depolama evresinde en kisa 6 aylik araliklarla olmak
sartryla periyodik testlerin gerceklestirilebilecegi ifadesi yer almaktadir. Periyodik testlerin
giivenilirlik degerini artirict etkisi boliim 4.4.3.3’te agiklanmistir. Oncelikle, giivenilirlige
en biiylik etkisi olacak en kisa siireli 6 aylik periyotlara gore test gerceklestirmenin etkisi
hesaplanmigtir. Hata orani yiiksek olan durumda hedef giivenilirligin saglanmas1 halinde
hata oran1 diistik gorev profilinde de hedeflenen giivenilirlik saglanacagindan, bu hesaplama
tam Omiir devri profillerinden hata orani1 daha yiiksek olan “tam Omiir devri gorev
giivenilirligi profili-2” i¢in gerceklestirilmistir. Bu profilde depolama fazina ek olarak diger

fazlarin siiresi toplamda 35 saat oldugundan, bu siirenin 10 yil igerisinde gbz ardi
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edilebilecegi degerlendirilerek periyodik testler icin hesaplamalar toplamda 10 y1l iizerinden
gerceklestirilmistir. Test etkinligi de hedeflenen deger olan %80 degeri olarak alinmustir.
Periyodik test gerceklestirilmediginde yaklasik %90,7°ye kadar diisen giivenilirlik
degeri, 6 aylik araliklarla periyodik test gerceklestirilmesi durumu i¢in Esitlik (4.28)’e gore
hesaplanmistir. Tablo 5.20. ve Sekil 5.20.’de sunulan sonuglara gore 10 yil igerisinde
giivenilirlik, en diisiikk %97,7 seviyelerine kadar inmektedir. Sonug olarak, 10 yillik siirenin
igcerisinde ve sonunda hedeflenen giivenilirlik degerinin altinda kalindig1 goriilmiistiir. Bu
durumda yalmizca periyodik test uygulanmasi ile hedeflenen giivenilirlik degeri

saglanamadigindan alternatif ¢6ziim arayisina gidilmistir.

Tablo 5.20. RF alma ve frekans ¢evirici modiilii periyodik test ile giivenilirlik

Test Toplam Test Oncesi Test Sonrasi Test Olmadiginda
Sayisi | Depolama Siiresi | Giivenilirlik Giivenilirlik Giivenilirlik

0 0 0 1 0

1 4.383 0,99511 0,99902 0,99511
2 8.766 0,99414 0,99804 0,99025
3 13.149 0,99317 0,99707 0,98541
4 17.532 0,99219 0,99609 0,98060
5 21.915 0,99122 0,99511 0,97581
6 26.298 0,99025 0,99414 0,97104
7 30.681 0,98928 0,99317 0,96630
8 35.064 0,98831 0,99219 0,96158
9 39.447 0,98735 0,99122 0,95688
10 43.830 0,98638 0,99025 0,95220
11 48.213 0,98541 0,98928 0,94755
12 52.596 0,98445 0,98831 0,94292
13 56.979 0,98349 0,98735 0,93832
14 61.362 0,98252 0,98638 0,93373
15 65.745 0,98156 0,98541 0,92917
16 70.128 0,98060 0,98445 0,92463
17 74.511 0,97964 0,98349 0,92011
18 78.894 0,97868 0,98252 0,91562
19 83.277 0,97772 0,98156 0,91115
20 87.660 0,97677 0,98060 0,90669
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Periyodik Test ile Giivenilirlik (ilk durum - 6 ay)
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Sekil 5.20. Periyodik test ile giivenilirlik (ilk durum-6 ay)

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde atanan giivenilirlik degerine ulasilabilmesi
icin giivenilirlik degeri daha yiiksek bilesenlerin kullanilmasi, tasarimin sadelestirilmesi,
bilesenlerin tizerine diisen yiikiin azaltilmas1 veya bilesenlerin yedeklenmesi gibi yontemler
tercih edilebilir. Bu calisma kapsaminda incelenen RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliiniin
tasariminda yiiksek kaliteli, son teknoloji ve standartlardaki bilesenlerin kullanilmis olmasi
sebebiyle bilesen kalitesinin artirilmasina yonelik degisiklik uygulanabilir bulunmamastir.
Bu dogrultuda, yedekleme ¢aligmasinin yapilmasina karar verilmistir.

Birbirinden bagimsiz 3 adet es alt birim (kanal) iceren RF Alma ve Frekans Cevirici
Modiilii i¢in dncelikle 3:4 yedekleme ¢aligmasi yapilmasi planlanmigtir. Bu durumda, 3 adet
es bagimsiz kanala es ve bu 3 kanalin herhangi biri i¢in yedek olabilecek 4. bir kanal ilave
edilecektir. Ilave kanal aktif olarak ¢alismayacak, hazirda bekleme durumunda tutulacaktir.
Flizenin dmiir dongiisii i¢erisinde herhangi bir zamanda yapilacak birim i¢i testler vasitasi
ile islevini yerine getiremeyecek olan kanal tespit edilebilecektir. RF Alma ve Frekans
Cevirici Modiilii i¢in gerceklestirilecek birim i¢i test, RF Gonderme Modiilii icerisinde
gerekli isaret yonlendirmelerini saglayan bir alt birim yardimi ile gerceklestirilmektedir.
Birim i¢i test durumumda bu alt birim, tiretilen gonderme isaretinin Gii¢ Yiikselte¢ Birimine
iletilmeden bir anahtarlama sistemi ile RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliine

gonderilmesini saglamaktadir. Bu sayede, gonderme ve alma modiilleri arasinda bir dongi
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yaratilarak {iretilen isaretin Onceden belirlenen bir gecikme ve soniimleme ile almag
sistemine iletimi saglanmakta ve hedeften yansiyan sinyalin kismen benzetimi
gergeklestirilmektedir. Ardindan 4 adet kanalin sirasiyla anahtarlanmasi ile ¢alismayan /
islevsel olmayan kanalin tespiti gerceklestirilebilmektedir. Tespit isleminin ardindan, bahsi
gecen islevini yerine getiremeyen kanal kullanilmayarak islevsel olan ii¢ adet kanal
lizerinden operasyonun tamamlanmast ile arayici baslik alt sistemi islevini yerine
getirebilecektir.

Bu yedekleme calismasinda, tek darbe sinyallerinin segilen kanallardan iletilmesini ve
islevini yerine getiremeyen kanaldan islevsel bir kanala gecisi saglayan RF yedekleme
anahtarlama matrisine ihtiyag duyulmaktadir. Uydu haberlesme sistemlerinde siklikla
kullanilan bu anahtarlama matrisi, RF kanal yedeklemeleri i¢in uygun bir elemandir. Bu
ilave alt birim RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi olarak adlandirilmistir. Yedeklemeli
RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Birimleri ile sisteme eklenen RF Yedeklilik Anahtarlama
Alt Birimlerinin de dahil oldugu RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliine yonelik
fonksiyonel blok diyagrami Sekil 5.21.’de, RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimine ait
fonksiyonel blok diyagrami Sekil 5.22.’de gosterilmektedir. RF Yedeklilik Anahtarlama Alt
Birimine ait sematikler sirasiyla Sekil 5.23., Sekil 5.24., Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da

gosterilmistir.
RF Alma ve Frekans Cevirici ModalG
£ RFAFCAB-1 £
AEl T ®—D——* = | | AEl
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Sekil 5.21. Yedeklemeli RF alma ve frekans ¢evirici modiilii fonksiyonel blok diyagrami
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Sekil 5.22. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi fonksiyonel blok diyagrami
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Sekil 5.23. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi / SP2T anahtarlar
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Sekil 5.24. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi / RF giris ve ¢ikis konnektdrleri
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Sekil 5.25. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi / anahtar kontrol devresi
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Sekil 5.26. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi / gii¢ ve kontrol konnektorii
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RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Biriminin ¢alisma prensibinin gosterimi, kanallarin
bozulma durumuna goére Sekil 5.27a., Sekil 5.27b., Sekil 5.27c. ve Sekil 5.27d.’de
bulunmaktadir. S6z konusu fonksiyonel blok diyagramlar, farkli kanallarin islevselligini

yitirmesi durumunda sinyallerin akis yonlerini gostermektedir.
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Sekil 5.27. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi ¢alisma prensibi

RF arayici basliga ait analog almag¢ zinciri olan RF Alma ve Frekans Cevirici
Modiiliine eklenecek ilave RF anahtar yapilarinin (RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi)
sistem alma¢ mimarisinin performansini etkilemesi beklenmektedir. Bu modifikasyondan
etkilenecek baglica basarim kriterleri almag¢ kaskat giirtiltii figiirli, kaskat almag¢ zinciri
kazanci ve kanallardaki farkli sayidaki SP2T anahtarlar kullanimindan kaynaklanan es
kanallar arasinda olusacak sinyal genlik farkliliklar1 olacaktir. Ilk iki kriterde olacak
katiilesmelerin almag ¢ikisinda elde edilecek sinyal-giiriiltii oranina olumsuz etki yaratacagi
diistiniilmekte, ancak sistemde islevsel bir problem olusturmayacagi 6n goriilmektedir. Bu
sebeple bu calismada, hazirda beklemeli soguk yedekleme amaciyla sisteme ilave edilecek

olan RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimlerinin sistemde olusturabilecegi olas1 performans

95



diisiis etkileri goz ard1 edilmistir. Es kanallar arasinda olusacak sinyal genlik farkliliklarinin
ise liretim sonrasi yapilacak bir kalibrasyon ile giderilecegi ve ayrica sonradan eklenecek alt
birim (kanal) icin gerekecek ilave hacim, ihtiya¢ duyulan ilave giic ve ilave
kontrol/haberlesme sinyalleri gibi ek gereksinimlerin de karsilanacagi varsayilmistir.
Sonug olarak, RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde yapilan yedekleme ¢aligmast
sonrasinda arayici bagligin yeni fonksiyonel blok diyagrami Sekil 5.28.’deki gibi olacaktir.
Yedekleme sonrasindaki giivenilirlik blok diyagrami ise RF Alma ve Frekans Ceviri Modiilii

seviyesinde degismis olup Sekil 5.29.’da yer almaktadir.
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Sekil 5.28. Yedeklemeli RF arayici baslik fonksiyonel blok diyagrami

§ 3.4 Standby § i
Start nd

Sekil 5.29. Yedeklemeli RF alma ve frekans ¢eviri modiilii glivenilirlik blok diyagrami

RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Biriminin icerdigi bilesenlere karsilik gelen hata

oranlar1 Tablo 5.21.’de ortama gore olacak sekilde verilmistir. RF Alma ve Frekans Cevirici
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Modiiliinde yapilan yedekleme ile modiile eklenen RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi
de dikkate alinarak PTC Windchill Quality Solutions 11.0 yaziliminda elde edilen yeni hata
oranlar1 Tablo 5.22.’de verilmistir. Burada RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Biriminde
yapilan yedeklemeye yonelik hesaplamalar Esitlik (4.19)’da verilen soguk hazirda beklemeli
yedekleme formiiliine gore gerceklestirilmis ve “tam Omiir devri gorev profili-2” icin efektif
degerleri elde edilmistir. RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi birbirine seri bagh
bilesenler igerdiginden hata orani tiim bilesenlerin hata oranlarinin toplanmasi ile
hesaplanmaktadir. Yedekli RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinde toplamda 2 adet RF
Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi bulundugundan, tam 6miir devri-2 profilinin Tablo
5.21.’deki ilgili degerlerinin 2 ile ¢arpilmasi sonucunda Tablo 5.22.°deki degerler elde

edimistir.

Tablo 5.21. RF yedeklilik anahtarlama alt birimi hata oranlar1 (FPMH)

Par¢ca Numarasi Adet (P(j:i ) (P(;lsv[i f) (Pigci f) (I?a [;ff) ( Al\l/{[:l f)

iﬁa‘l{l‘:::ll;ﬂgi Alt Birimi 1 0,058416 | 1,047476 | 0,87004 | 2,952049 | 17,463501
HMC347ALP3ETR 5 0,010541 | 0,084348 | 0,063333 | 0,12725 | 1,317856
74HC04D 2 0,007929 | 0,047586 | 0,038102 | 0,073114 | 0,719316
1N4689 5 0,014841 | 0,17218 | 0,31088 | 1,028295 | 6,695876
C 2 0,006315 | 0,362703 | 0,317471 | 1,342687 | 3,627028
R 5 0,018549 | 0,377715 | 0,138971 | 0,374378 | 4,367331

PE4370 7 0,000008 [ 0,000095 | 0,000041 | 0,000201 | 0,023627
HHS50A20-7P-125-125-02 1 0,000234 | 0,00285 | 0,001242 | 0,006122 | 0,712466

Tablo 5.22. Yedeklemeli RF alma ve frekans cevirici modiilii hata oranlar1 (FPMH)

GB GMm AUF MF

Birim/Ortam Adet (Pasif) (Pasif) (Pasif) (AKktif)

RF Alma ve Frekans

Cevirici Modilii 1 0,166768 | 2,106807 | 5,923796 | 34,966197

RF Alma ve Frekans Cevirici

L. 3:4 0,049935 | 0,011855 0,019698 0,039195
Alt Birimi

RF Yedeklilik Anahtarlama

.. 2 0,116833 | 2,094952 5,904098 | 34,927002
Alt Birimi
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RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliindeki 3 adet RF Alma ve Frekans Cevirici Alt
Birimine yedek olarak 1 alt birimin ve 2 adet RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Biriminin
eklenmis oldugu duruma yonelik Tablo 5.22.°deki hata oranlar1 ve ilgili profilin faz

ylzdeleri kullanilarak tam Oomiir devri giivenilirligi gorev profili-2 i¢in hata oran1 Tablo

5.23.’teki gibi hesaplanmistir.

Tablo 5.23. Yedeklemeli RF alma ve frekans ¢evirici modiilii gorev profili hata oran

Gorev Profili Hata Oram Hesabi
(0,166768%99,9601%) + (2,106807*0,0342%) +
Tam Omiir Devri Glivenilirligi Gorev (5,923796*0,0051%) + (34,966197%0,0006%)
Profili-2 -
0,167934

RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliine yonelik Tablo 5.23.’te yer alan tam Omiir
devri gorev profili-2 hata oran1 kullanilarak hesaplanan giivenilirlik degeri Tablo 5.24.’teki
gibi elde edilmistir. Yedeklemeli durumdaki giivenilirligin yillara sari hali de Sekil

5.30.’daki grafikte yedeklemenin olmadigi duruma ve atanan degere kiyasla gosterilmistir.

Tablo 5.24. Yedeklemeli RF alma ve frekans cevirici modiilii glivenilirlik hesab1

Gorev Profili Giivenilirlik Hesabi
Tam Omiir Devri Gii Tirlisi G Profili-2 _(0,167934)87660
am Omiir Devri Guivenilirligi Gorev Profili- e 106 = 08.53867%

Giivenilirlik

Guvenilirlik
o
w
&

0.93

0.92

0.91 - == Giivenilirlik (Normal)

= Guivenilirlik (Yedeklemeli)

= Atanan Glvenllirlik
1

0.9

1 L 1
0 1 2 3 “ 5 6 7 8 9 10
Zaman (Yil)

Sekil 5.30. Yedeklemeli durumda giivenilirlik

98



Yedekleme oOncesinde yaklasik 9%90,7 olarak hesaplanan giivenilirlik degeri,
yedekleme sonrasinda yaklasik %98,5 olarak hesaplanmistir. Yapilan bu yedekleme ile RF
Alma ve Frekans Cevirici Modiilii giivenilirlik degerinin 6nemli 6lgiide artirildigi fakat halen
atanan %99,622 degerine ulasilamadigi goriilmektedir. ilave yedekleme calismalarmdan
Once, yapilmasi planlanan periyodik testlerin giivenilirlige etkisini tespit etmeye yonelik
hesaplamalar gergeklestirilmistir. 6 aylik periyotlar ile testlerin gergeklestirilmesi
durumunda hedeflenen degerin saglandigi goriilse de periyodu miimkiin mertebe
artirabilmek icin ¢esitli araliklara gore hesaplamalar gergeklestirilmistir. 10 aylik periyotlara
gore gergeklestirilen hesaplamalarda hedeflenen giivenilirligin saglanamadigi goriiliirken 8
aylik periyot durumunda atanan giivenilirlik degerinin saglaniyor oldugu gorilmiistiir.
Yedekli durumda 10 aylik periyotlar ile test gergeklestirilmesi durumuna yonelik yapilan
hesaplamanin sonuglar1 Tablo 5.25.’te verilmistir, burada giivenilirligin en diisiik %99,5
oldugu goriilmektedir. Yedekli durumda periyodik testlerin 8 aylik araliklarla
gerceklestirilmesine yonelik hesaplanan RF Alma ve Frekans Cevirici Modiilii giivenilirlik

degerleri yillara sari olacak sekilde Tablo 5.26. ve Sekil 5.31.’de yer almaktadir.

Tablo 5.25. Periyodik test 6ncesi ve sonrasi glivenilirlik (Yedeklemeli-10 ay)

Test Toplam Test Oncesi Test Sonrasi Test Olmadiginda
Sayis1 | Depolama Siiresi | Giivenilirlik Giivenilirlik Giivenilirlik

0 0 - 1 -

1 7.305 0,99877 0,99975 0,99877
2 14.610 0,99853 0,99951 0,99755
3 21.915 0,99828 0,99912 0,99633
4 29.220 0,99789 0,99882 0,99510
5 36.525 0,99760 0,99853 0,99388
6 43.830 0,99730 0,99824 0,99267
7 51.135 0,99701 0,99794 0,99145
8 58.440 0,99672 0,99765 0,99023
9 65.745 0,99642 0,99735 0,98902
10 73.050 0,99613 0,99706 0,98781
11 80.355 0,99584 0,99677 0,98660
12 87.660 0,99554 0,99706 0,98539
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Tablo 5.26. Periyodik test 6ncesi ve sonrasi giivenilirlik (Yedeklemeli-8 ay)

Test Toplam Test Oncesi Test Sonrasi Test Olmadiginda
Sayis1 | Depolama Siiresi| Giivenilirlik Giivenilirlik Giivenilirlik

0 0 - 1 -

1 5.844 0,99902 0,99980 0,99902
2 11.688 0,99882 0,99961 0,99804
3 17.532 0,99863 0,99941 0,99706
4 23.376 0,99843 0,99922 0,99608
5 29.220 0,99824 0,99902 0,99510
6 35.064 0,99804 0,99882 0,99413
7 40.908 0,99784 0,99863 0,99315
8 46.752 0,99765 0,99843 0,99218
9 52.596 0,99745 0,99824 0,99121
10 58.440 0,99726 0,99804 0,99023
11 64.284 0,99706 0,99784 0,98926
12 70.128 0,99686 0,99765 0,98829
13 75.972 0,99667 0,99745 0,98732
14 81.816 0,99647 0,99726 0,98635
15 87.660 0,99628 0,99706 0,98539

Periyodik Test ile Giivenilirlik (Yedeklemeli - 8 ay)
T T T 1

1 =g
~J \\\ r\\\:\

.
\‘I \\‘l\“-\\l\\ e
SIS e
B BN SIS

0.995 —

Guvenilirlik

= Glivenilirlik {Yedeklemeli)
== Guvenilirlik (Yedeklemeli - Periyodik Test)
= Atanan Givenilirlik |
0.985 1 1 1 1 L 1 1 il it

0 1 2 3 ] 6 7 8 9 10

Zaman (Yil)

S

Sekil 5.31. Periyodik test ile giivenilirlik (Yedeklemeli-8 ay)
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Sonug olarak; RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Biriminde gerceklestirilen 3:4 hazirda
beklemeli soguk yedekleme ve 8 aylik periyotlar ile gerceklestirilecek testler ile RF Alma
ve Frekans Cevirici Modiiliinde hedeflenen giivenilirlik degerinin saglaniyor oldugu
goriilmektedir. Onerilen bu islemlerin uygulanabilirligine karar vermeden 6nce maliyet
etkilerine de bakilmasi gerekmektedir. Yedekleme yapilmasi onerilen 1 adet RF Alma ve
Frekans Cevirici Alt Birimini olugturan bilesenlerin maliyetinin toplam1 yaklasik 460 ABD
Dolar iken RF Yedeklilik Anahtarlama Alt Biriminin maliyeti yaklasik 650 ABD Dolar1
olmaktadir [89]. 1 adet RF Alma ve Frekans Cevirici Alt Birimi ve 2 adet RF Yedeklilik
Anahtarlama Alt Biriminin igerdikleri bilesenlerin toplaminda 1.760 ABD Dolar1 maliyet
ortaya ¢ikmaktadir. Ilave olarak eklenen alt birimlerin PCB’lerine ait katman sayis1 ve
mimarisi ile kullanilan taban malzeme degiskenlik gostereceginden bu hesaplamada PCB
maliyeti Ongoriilememistir. Periyodik testler diger alt sistemler icin de gerekli
olabileceginden ve gorevli personel tarafindan gerceklestirileceginden iscilik, test siiresinin
kisa olmasi ongoriildiigiinden enerji tiiketimi maliyetlendirilmemistir. Giivenilirlik analizi
kapsaminda incelenen 10 yillik siire boyunca periyodik testlerde tespit edilebilecek hatalarda
malzeme degisiminin garanti kapsaminda gergeklestirilecegi Ongoriilmektedir. Sonug
olarak; incelenen RF arayici basligin giivenilirlik isterinin saglanabilmesi i¢in 1.760 ABD

dolar1 maliyetin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, oncelikle askeri sistemlerdeki giivenilirlik kavramina
deginilmistir. Uygulama olarak teorik bir flize arayici basligi segildiginden RF, IR, TIR, lazer
ve sonar arayict baslik teknolojileri ve calisma prensipleri genel olarak incelenmistir.

Giivenilirlik kavraminin matematiksel agiklamalari, giivenilirlik miihendisligi stireci
ve giivenilirlik analizinin amaci agiklanmistir. Giivenilirlik analizinin asamalar1 olan
giivenilirlik atamasi, giivenilirlik modellemesi ve giivenilirlik hesaplamasi adimlarina
detayl1 olarak yer verilmistir.

Uygulama olarak secilen teorik fiize i¢in sistem ve alt sistem seviyesi gereksinimler
genel olarak incelenmis, fiize seviyesi giivenilirlik isterleri belirlenmis, aktif RF arayici
basliga yonelik fonksiyonel blok diyagram olusturulmustur. Arayici baslig1 olusturan tim
birimler incelenerek giivenilirlik blok diyagramlari ¢esitli seviyelerde modellenmistir. RF
arayict baghigin igerdigi modiillerden RF Alma ve Frekans Cevirici Modiili giivenilirlik
analizi kapsaminda ele alinmustir.

Sistemin yapisi ve isleyisi kavrandiktan sonra giivenilirlik atamasi gerceklestirilmistir.
Fiizenin maruz kalacagi 2 farkli ana duruma gore tam 6dmiir devri ve taktik gorev giivenilirlik
atamalar1 ayr1 ayri gerceklestirilmistir. Atamalarin sonucunda RF Alma ve Frekans Cevirici
Modiiliiniin hedef giivenilirlik degeri; tam 6miir devri giivenilirligi i¢in en az 0,99622 olarak
belirlenmis iken taktik gorev giivenilirligi i¢in ise en az 0,99913 olarak belirlenmistir. Tam
Omiir devri ve taktik gorev durumlarina yonelik gorev profilleri olusturulmus, bu gorev
profillerine gore MIL-HDBK-217FN2 parca stres analizi giivenilirlik tahmin yontemi
kullanilarak PTC Windchill Quality Solutions 11.0 yazilimi araciligiyla giivenilirlik degeri
hesaplanmaistir. Giivenilirlik analizi farkli profiller i¢in gerceklestirildiginde; tam 6miir devri
giivenilirligi i¢in en az 0,90669 degeri, taktik gorev glivenilirligi i¢in ise en az 0,99854 degeri
ortaya ¢ikmistir. Taktik gorev giivenilirligi profillerinde atanan giivenilirlik degerine
oldukca yaklasildig1, tam omiir devri giivenilirligi profillerinde atanan degerin biiyiik bir fark
ile saglanamadig1 goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak uzun siireli depolama fazinin
etkisi agiklanmistir.

Giivenilirlik degerinin iyilestirilebilmesi icin oncelikle en kisa 6 aylik periyotlar ile
periyodik testlerin gerceklestirilmesi durumu incelenmis ve atanan giivenilirlik degerine
ulagilamadigl gortilmistiir. Giivenilirlik iyilestirme yoOntemlerinden yedekleme teknigi

tizerinde durulmustur. RF Alma ve Frekans Cevirici Modiiliinii olusturan 3 adet RF Alma
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ve Frekans Cevirici Alt Biriminin tamamina yedek olabilecek, hazirda beklemeli soguk
yedekleme ile 1 adet alt birim ve bu yedeklemenin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 2 adet
Yedeklilik Anahtarlama Alt Birimi eklenmesinin etkisi hesaplanmistir. 3:4 yedekleme
olarak uygulanan bu yonteme gore gilivenilirlik degeri tam 6miir devri i¢in en az 0,98539
olarak hesaplanmistir. S6z konusu deger de atanan 0,99622 giivenilirlik degerini
saglamamustir.

llave bir yedeklemeye yonelik analiz gerceklestirilmeden once giivenilirligin
yedekleme sonrasinda yiikselmis hali ile periyodik testlerin etkisi hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda yedekli durumda iken en fazla 8 aylik periyotlar ile testlerin
gerceklestirildigi durumda atanan giivenilirlik degerinin saglanabiliyor oldugu goriilmiistiir.

Giivenilirlik analizi her ne kadar teoriye uygun ve detayli bir ¢alisma olsa da
giivenilirligin ~ testler ile  hesaplanmasinin  daha dogru  sonuglar  verecegi
degerlendirilmektedir. Gtivenilirlik iyilestirilmesine yonelik sunulan yedekleme ve
periyodik test Onerileri, gelecek caligmalarda gergeklestirilebilecek giivenilirlik testlerinin
sonuclarina gore yeniden gbézden gecirilebilir. Ayrica, gelecek calismalarda farkli
modiillerin ele alinmasi ve giivenilirlik analizinde farkli olasilik dagilimlarinin kullanilmast

durumundaki sonuglar da incelenebilir.
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EK-1: MIL-HDBK- 217FN2 HATA ORANI HESAPLAMALARI

Bu boliimde tasarimda kullanilan elektronik bilesenlere ait, parca stres analizinde kullanilan
hata orani fonksiyonlarinin parametrelerinin nasil segildigine yonelik gerekgeler ile hata
orant degerlerinin hesaplamas1 anlatilmistir. Biitiin  bilesenlerin  hata oranlarinin
hesaplanmasina yonelik esitlikler ve parametrelerin se¢ildigi tablolar, “MIL-HDBK-217F
Notice 2” dokiimaninin ilgili bilesen tiirlerinin basliklarinda yer almaktadir [5]. Esitlik (1-
22) ile ilgili bilesenlere yonelik hata oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar

verilmektedir.

1. CE3512K2 (Transistor, Yiiksek Frekans GaAs FET, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim
6.8)

Ap = ATy T g (1

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orani

TT: Sicaklik faktorii

TA: Uygulama faktorii

T™™: Empedans Uyumlama Devresi Faktorii

TQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktori
CE3512K2 Ap = ApTr ATy TG TTE
Gs 0,400364 = 0,052*1,539860*1*1*5%*1
Gm 5,594538 = 0,052%4,303491*1*1*5%*5
Aic 6,495863 = 0,052%6,246022* 1 *1*5%4
Aur 32,903359 = 0,052*10,545948*1*1*5%12
ME 10,070168 = 0,052%4,303491*1*1*5%9

Ap (Temel Hata Orani) = 0,052

GaAs FET tiirii bilesenin temel hata orani icin secilecek olan deger, ortalama ¢ikis giicii ve
calisma frekansi ile belirlenmektedir. Bilesenin devre iizerindeki c¢alisma frekansi

maksimum 10 GHz, ortalama ¢ikis giicii ise 0,1 Watt (20 dBm) degerinden kiigiiktiir.



1t (Sicakhik Faktorii)

Sicaklik faktorii, ayrik yar1 iletken bilesenler icin jonksiyon/kanal sicakligi ile
hesaplanmaktadir. Jonksiyon/kanal sicakligini hesaplama i¢in gerekli Esitlik (2)’de

verilmistir.

T; jonksiyon/kanal sicaklifi, T yari iletkenin kilif sicaklifi, 8; jonksiyon-kilif aras: 1s1l

rezistans, P ise bilesenin en kotii sartlar altindaki gii¢ kaybidir.

Gg ortami i¢in s6z konusu bilesen i¢in kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en
kotii sartlar altindaki giic kaybi ise bilesene ait veri foyilinde belirtilen 0,125 W olarak
alimmustir [72]. Jonksiyon-kilif arasi 1s1l rezistans parametresi ise veri foyiinde belirtilmemis
oldugundan, standarttaki varsayilan deger olan 70 °C/W alinmistir. Bu durumda kanal
sicakligi 33,8 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 1,539860’tir.
Gwm ortami i¢in Ty= 50+70*0,1=57 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 4,303491 dir.

Aic ortamt i¢in Tj= 60+70%0,09=66,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 6,246022°dir.

Avur ortami i¢in Tj= 75+70*0,075=80,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 10,545948 dir.

MF ortami i¢in Ty= 50+70*0,1=57 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 4,303491 dir.

14 (Uygulama Faktori) = 1,0

Komponent c¢ikis giicii 6W degerinden kii¢iikk ve darbe uygulamasinda kullanilacagi

degerlendirilmistir.
1y (Empedans Uyumlama Devresi Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs FET’in giris ve cikislari icin empedans uyumlama yapilmasi

distinilmiistiir.
1t (Kalite Faktori) = 5,0

S6z konusu bilesen JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir iiriindiir [72].



g (Cevre Faktorii)
Yiiksek frekans GaAs FET ler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢gevre faktori 1,0°dir.
Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tir.
Aur ortamui i¢in ¢evre faktori 12,0’dir.

ME ortamu i¢in ¢evre faktorii 9,0’dur.

2. HMC558ALC3B (Tiimlesik Devre, GaAs MMIC, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 5.4)

Ap = [Cimrmy + Comg]mymg 3)

Ap: Bilesen hata orant

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

Tr: Sicaklik faktorii

TA: Uygulama faktori

Ca: Paketleme hata oran1

TE! Cevre faktori

L Ogrenme faktorii

TQ: Kalite faktorii
HMC558ALC3B Ap = [Cymtrry + Comg|my Ty
Gs 0,120661 = [4,5%0,0022*1+ 0,0043*0,5]*1*10
Gm 1,688408 = [4,5%0,033673*1+ 0,0043*4]*1*10
Aic 4,295101 = [4,5%0,091599*1+ 0,0043*4]*1*10
Aur 17,31839 = [4,5%0,377159*1+ 0,0043*8]*1*10
Mk 1,731690 = [4,5%0,033673*1+ 0,0043*5]*1*10

C; (Uriin Karmagikhig Hata Oram) = 4,5

Uriin karmagikli§1 hata orani, mikro devrede bulunan transistér ve diyot gibi aktif alt
bilesenlerin sayisi ile belirlenmektedir. Komponent {ireticisi, s6z konusu iriiniin veri
foylinde cihaza ait elektriksel sematik detaylarin1 paylasmasa da MESFET (Metal-Yari
Iletken Alan Etkili Transistdr) proses teknolojisinin kullanildigini belirtilmektedir [73].



Benzer teknolojiler incelendiginde, 100°den fazla aktif alt bilesen bulunmasinin ¢ok olasi

olmadigi, 1-100 aras aktif alt bilesen bulundugu degerlendirilmektedir.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir. Bilesenin
kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en koti sartlar altindaki giic kaybi ise
bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0,495 W, jonksiyon-kilif arasi 1s1l rezistans parametresi
ise veri foyiinde belirtilen 180 °C/W alinmistir [73]. Bu durumda jonksiyon sicaklig1 114,1
°C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 0,0022°dir.

Gwm ortami i¢in Ty = 50+180*0,495=139,1 °C olarak hesaplanmigtir. Buna kars1 gelen
sicaklik faktori 0,033673 tir.

Aic ortami i¢cin Ty = 60+180*0,495=149,1 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen
sicaklik faktori 0,091599 dur.

Avur ortami i¢in Ty = 75+180*0,495=164,1 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen
sicaklik faktori 0,377159 dur.

Mr ortami i¢in Ty = 50+180*0,495=139,1 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen
sicaklik faktori 0,033673 tiir.

14 (Uygulama Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC bilesenin diisiik giiriiltiilii ve diisii giiglii (100 mW'tan kiiciik) bir

uygulamada kullanilacagi degerlendirilmistir.
C, (Paketleme Hata Oram) = 0,004328

Uriiniin 10 adet aktif pin sayisina sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [73].
g (Cevre Faktorii)
GaAs MMIC bilesenler icin ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gwm ortami i¢in gevre faktori 4,0 tiir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Avur ortamui i¢in ¢evre faktori 8,0°dir.

Mk ortami i¢in ¢evre faktori 5,0’tir.



mr; (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC mikser tipindeki jenerik entegre devrelerin iiretimlerinin 2 yildan

¢ok daha uzun siirelerden beri gergeklestirildigi bilinmektedir.
1ty (Kalite Faktorii) = 10,0
S6z konusu bilesen standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir iirtiindiir [73].

3. MCH4016 (Transistor, Yiiksek Frekans Diisiik Giiriiltiilii Bipolar, MIL-HDBK-
217FN2 Béliim 6.6)

Ap = QMM g 4)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orani

TT: Sicaklik faktorii

TIR: Giig derecesi faktori

Ts: Gerilim stres faktori

TQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktori
MCH4016 Ap = ApTyTRTISTT ) TTE,
Gs 0,026351 = 0,18*1,714156*0,43*0,163917*5*1
Gm 0,210870 = 0,18*2,518085*%0,43*0,163917*5*5
Aic 0,211109 = 0,18%2,893816*0,43*%0,163917*5%4
Aur 0,424167 = 0,18%3,544692*%0,43*%0,163917*5*%12
ME 0,263571 = 0,18%2,518085*0,43*0,163917*5*9

Ap (Temel Hata Orani) = 0,18
Bipolar yiiksek frekans transistorler icin tek bir temel hata oran1 degeri bulunmaktadir.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu bipolar jonksiyon transistoriin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile

hesaplanmaktadir.



Gp ortamu i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar
altindaki gii¢c kaybi ise bilesene ait veri foyilinde belirtilen 0,35 W olarak alinmistir [74].
Jonksiyon-kilif aras1 1s1l rezistans parametresi ise veri foyiinde belirtilmemis oldugundan,
standarttaki varsayilan deger olan 70 °C/W alinmistir. Bu durumda jonksiyon sicakligi 49,5
°C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 1,714156°dur.

Gwm ortamui i¢in Ty= 50+70*0,28=69,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 2,518085 tir.
Aic ortamt i¢in Tj= 60+70%0,25=77,5 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 2,893816°dir.

Aur ortamt i¢in Ty= 75+70%0,21=89,7 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 3,544692dir.

Mk ortami i¢in T)= 50+70*0,28=69,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 2,518085 tir.

g (Gii¢ Derecesi Faktorii) = 0,43

Ureticinin paylastig1 veri foyiine gore optimum kollektdr-emiter gerilimleri (3 V —5 V) ve
kollektor akimi (5 mA — 10 mA) degerleri g6z 6niinde bulunduruldugunda bilesenin gii¢

derecesinin 0,1 Watt degerinin altinda olacag1 degerlendirilmistir.
1t (Gerilim Stres Faktorii) = 0,163917

Gerilim stres faktorii, bilesene uygulanan kollektor-emiter gerilimi ile bazin acik devre
birakildigi durumdaki kollektor-emiter geriliminin oranimna gore belirlenen bir hata
faktortidiir. Veri foylinde belirtildigi iizere, bilesen iizerine uygulanan optimum kollektor-
emiter gerilimi 5 V, bazin acik devre birakildig1 durumdaki kollektor-emiter gerilimi ise 12
V olarak belirtilmistir [74]. Bu durumda gerilim stres faktorii, 0,42 oransal degerine karsilik

gelen 0,163917 degeri olmaktadir.
1 (Kalite Faktori) = 5,0

S6z konusu bilesen, JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir tiriindiir [74].



g (Cevre Faktorii)

Yiiksek frekans bipolar jonksiyon transistorler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki
gibidir:

Gg ortamu i¢in gevre faktori 1,0°dir.

Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.

Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.

Aur ortamui i¢in ¢evre faktori 12,0’dir.

MF ortamu i¢in ¢evre faktorii 9,0’ dur.

4. HMC347ALP3ETR (Tiimlesik Devre, GaAs MMIC, MIL-HDBK-217FN2 Boliim
5.4)

Ap = [Cimrmy + Cymg]mymg (5)

Ap: Bilesen hata orani

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

T Sicaklik faktorii

TA: Uygulama faktorii

Ca: Paketleme hata orani

TE: Cevre faktori

L Ogrenme faktorii

TQ: Kalite faktorii
HMC347ALP3ETR Ap = [Cymtrmry + Coymg|my T
Gs 0,026351 = [4,5%2,12286E-08*1+ 0,00527*0,5]*1*10
Gm 0,210870 = [4,5%1,47796E-06*1+ 0,00527*4]*1*10
Aic 0,211109 = [4,5%6,78495E-06*1+ 0,00527*4]*1*10
Aur 0,424167 = [4,5%5,68904E-05*1+ 0,00527*8]*1*10
Mk 0,263571 = [4,5%1,47796E-06*1+ 0,00527*5]*1*10

C; (Uriin Karmasikhg Hata Orani) = 4,5

Uriin karmagikli§1 hata orani, mikro devrede bulunan transistor ve diyot gibi aktif alt
bilesenlerin sayis1 ile belirlenmektedir. Komponent iireticisi, s6z konusu fiiriiniin veri

foylinde cihaza ait elektriksel sematik detaylarini paylasmasa da GaAs pHEMT alt bilesenler



ile tasarlandig1 belirtilmektedir [75]. Benzer teknolojiler incelendiginde, 100°den fazla aktif
alt bilesen bulunmasinin ¢ok olasi olmadigi, 1-100 arasi aktif alt bilesen bulundugu

degerlendirilmektedir.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (1) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, jonksiyon-kilif arasi1 1s1l
rezistans parametresi ise veri foyilinde belirtilen 200 °C/W alinmustir [75]. En kotii sartlar
altindaki gii¢ kaybi ise bilesene ait veri foylinde bulunmamaktadir. Bilesenin diisiik giicli
bir almag hatt1 anahtar1 oldugu diisliniildiigiinde, bu degerin 0,05 W gibi diisiik bir degerde
olacag1 tahmin edilmistir. Bu durumda jonksiyon sicakligi 35 °C olarak hesaplanmistir ve
buna karsilik gelen sicaklik faktorii 2,12286E-08 dir.

Gwm ortamu i¢in Ty = 50+200*0,05=60 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 1,47796E-06’d1r.

Ajc ortami i¢in Ty = 60+200*0,05=70 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 6,78495E-06dur.

Avur ortami i¢in Ty = 75+200%0,05=85 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 5,68904E-05tir.

ME ortamt i¢in Ty = 50+200*0,05=60 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 1,47796E-06dir.

14 (Uygulama Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC bilesenin diisiik giiriiltiilii ve diisii giiclii (100 mW'tan kiiciik) bir

uygulamada kullanilacagi degerlendirilmistir.
C, (Paketleme Hata Oram) = 0,00527

Uriiniin 12 adet aktif pin sayisma sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [75].
g (Cevre Faktorii)
GaAs MMIC bilesenler icin ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.
Gwm ortami i¢in ¢evre faktort 4,0’ tiir.

Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.



Avr ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0’dir.

MF ortami i¢in ¢evre faktorii 5,0 tir.

mr; (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC anahtar tipindeki jenerik entegre devrelerin iiretimlerinin 2 yildan

¢ok daha uzun siirelerden beri gergeklestirildigi bilinmektedir.

1ty (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir iirlindiir [75].

5. 74HC04D (Tiimlesik Devre, Lojik Kapi Dizisi, MIL-HDBK-21FN2 Boéliim 5.1)

Ap:

TTT.
Ca:
TE.
Q!

L.

Ap = (Ciir + Cz”E)”Q”L

Bilesen hata orani

Uriin karmasiklig1 hata orani
Sicaklik faktorii

Uriin hata oram

Cevre faktori

Kalite faktorii

Ogrenme faktorii

74HC04D Ap = (Cimtp + Cymp) M TTY,

Gs 0,049557 = (0,01*0,184338+0,006225*0,5)*10*1
Gm 0,297411 = (0,01*0,484215+0,006225*4)*10*1
Aic 0,317520 = (0,01%0,685307+0,006225*4)*10*1
Aur 0,609287 = (0,01*1,113088+0,006225*8)*10*1
ME 0,359658 = (0,01%0,484215+0,006225*5)*10*1

C; (Uriin Karmasikhig Hata Oram) = 0,01

Uriin karmagiklig1 hata oran1, mikro devrede bulunan CMOS kapi sayilari ile belirlenen bir
parametredir. Komponent iireticisi, s6z konusu {iriiniin veri foyiinde cihaza ait elektriksel

sematik detaylarini paylasmasa da benzer teknolojiler incelendiginde, 6 adet DEGIL kapili




bir lojik entegre devrede 100°den fazla CMOS alt bilesenin bulunmasinin ¢ok olasi olmadigi,

1-100 aras1 aktif alt bilesen bulundugu degerlendirilmektedir.
1t (Sicakhik Faktorii)
S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar altindaki
gii¢ kaybi ise bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0.5 W, jonksiyon-kilif arasi 1s1l rezistans
parametresi ise veri foylinde belirtilmemektedir. Ancak standartta bazi jenerik kilif ¢esitleri
i¢cin belirlenmis degerler bulunmaktadir. 14,4 mil*’den kiiciik alana sahip “Dual-In-Line”
paket [76] mikro devrenin 1s1l rezistans parametresi 28 °C/W olarak belirlenmistir. Bu
durumda jonksiyon sicakligi 39 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik
faktort 0,184338dir.

Gwm ortami i¢in Ty= 50+28*0,5=64 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 0,484215°tir.

Aic ortami i¢in Ty = 60+28%0,5=74 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 0,685307°dir.

Avur ortami i¢in Ty = 75+28%0,5=89 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 1,113088"dir.

Mk i¢in Ty = 50+28*0,5=64 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
0,484215"tir.

C, (Paketleme Hata Oram) = 0,006225

Uriiniin 14 adet aktif pin sayisma sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [76].
g (Cevre Faktorii)
Sayisal kap1 dizili bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gw i¢in ¢evre faktorii 4,0’ tiir.
Aic igin ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Avur icin ¢evre faktori 8,0°dir.

Mk i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.



1y (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir iirtindiir [76].
m;, (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu HEX evirici jenerik entegre devrelerin iiretimlerinin 2 yildan ¢ok daha uzun

stirelerden beri gergeklestirildigi bilinmektedir.

6. SYBP-675+ (Elektronik Filtre, Sabit, MIL-HDBK-217FN2 Boliim 21.1)

Ap = ApToTg (7)
Ap: Bilesen hata orani
Ab: Temel hata orani
Q: Kalite faktori
TE: Cevre faktori
SYBP-675+ Ap = ApTroTrg
Gs 0,348000 = 0,12*2,9*1
Gm 2,088000 = 0,12%2,9%6
Aic 2,436000 = 0,12%2,9%7
Aur 4,524000 = 0,12%2,9%13
Mk 2,436000 = 0,12%2,9%7

Ap (Temel Hata Orani) = 0,12

S6z konusu bant geciren filtrenin veri fOyiinde belirtildigi iizere ayrik bobin ve

kapasitorlerden olustugu bilinmektedir [77].
1y (Kalite Faktorii) = 2,9

S6z konusu bant gegiren filtre, askeri kalite spesifikasyonlarina sahip olmayan, ticari bir

trlindiir [77].
g (Cevre Faktorii)

RF filtre bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri agagidaki gibidir:



Gg ortami i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortami i¢in gevre faktorii 6,0°dir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 7,0’dir.
Aur ortamui i¢in ¢evre faktori 13,0 tir.

MF ortamu i¢in ¢evre faktori 7,0 dir.

7. HMC346ALP3E (Tiimlesik Devre, GaAs MMIC, MIL-HDBK-217FN2 Boliim 5.4)

Ap = [Cimrmy + Comg]mymg 8)

Ap: Bilesen hata orani

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

Tr: Sicaklik faktorii

TA: Uygulama faktori

Ca: Paketleme hata orani

TE: Cevre faktori

L Ogrenme faktorii

TQ: Kalite faktorii
HMC346ALP3E Ap = [CimtrTry + Comg|m Ty
Gs 0,021641 = [4,5%4,70305E-09*1+0,004328*0,5]*1*10
Gm 0,173144 = [4,5%4,08160E-07*1+0,004328*4]*1*10
Aic 0,173217 = [4,5%2,01930E-06*1+0,004328*4]*1*10
Aur 0,347095 = [4,5%1,87223E-05*1+0,004328*8]*1*10
MFr 0,216426 = [4,5%4,08160E-07*1+0,004328*5]*1*10

C; (Uriin Karmasikhg Hata Orani) = 4,5

Uriin karmagikli§1 hata orani, mikro devrede bulunan transistér ve diyot gibi aktif alt
bilesenlerin sayis1 ile belirlenmektedir. Komponent iireticisi, s6z konusu fiiriiniin veri
foylinde cihaza ait elektriksel sematik detaylarimi paylagsmasa da benzer teknolojiler
incelendiginde, 100°den fazla aktif alt bilesen bulunmasinin ¢ok olas1 olmadigi, 1-100 aras1

aktif alt bilesen bulundugu degerlendirilmektedir.
1t (Sicaklik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.



Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, jonksiyon-kilif arasi 1s1l
rezistans parametresi ise veri foylinde belirtilen 10 °C/W alinmistir [78]. En koti sartlar
altindaki gii¢ kaybi ise bilesene ait veri foyiinde bulunmamaktadir, 0,2 W olarak alinmustir.
Bu durumda jonksiyon sicakligi 27 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik
faktorii 4,70305E-09°dur.

Gwm i¢in Ty = 50+10%0,2=52 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
4,08160E-07"dir.

Arc i¢in Ty = 50+10*0,2=62°C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktori
2,01930E-06’dr.

Avur i¢in Ty = 75+10%*0,2=77 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
1,87223E-05"tir.

Mk i¢in Ty = 50+10*0,2=52 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
4,08160E-07"dir.

14 (Uygulama Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC bilesenin diisiik giiriiltiilii ve diisii giiclii (100 mW'tan kiiciik) bir

uygulamada kullanilacagi degerlendirilmistir.
C, (Paketleme Hata Oram) = 0,004328

Uriiniin 10 adet aktif pin sayisina sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [78].
g (Cevre Faktorii)
GaAs MMIC bilegenler icin ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.

Mk ortami i¢in ¢evre faktorii 5,0 tir.

mr; (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu GaAs MMIC gii¢ sonlimleyici tipindeki jenerik entegre devrelerin liretimlerinin

2 yildan ¢ok daha uzun siirelerden beri gerceklestirildigi bilinmektedir.



1y (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir iirtiindiir [78].

8. LT3042 (Tiimlesik Devre, Dogrusal, MIL-HDBK-217FN2 Béliim 5.1)

Ap = (Cimp + CzﬂE)ﬂQ”L )

Ap: Bilesen hata orani

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

Tr: Sicaklik faktorii

Ca: Uriin hata orani

TE: Cevre faktori

TQ: Kalite faktori

TL: Ogrenme faktorii
LT3042 Ap = (Cimtp + Comp)Tgmy,
Gs 0,073021 = (0,01*0,513806+0,004328*0,5)*10*1
Gm 0,460825 = (0,01*2,876991+0,004328*4)*10*1
Aic 0,708397 = (0,01%*5,352707+0,004328*4)*10*1
Aur 1,621499 = (0,01*12,752468+0,004328*8)*10*1
ME 0,504107 = (0,01*2,876991+0,004328*5)*10*1

C; (Uriin Karmagikhig Hata Oram) = 0,01

Uriin karmagiklig1 hata orani, mikro devrede bulunan transistdr sayilari ile belirlenen bir
parametredir. Komponent lireticisi, s6z konusu liriiniin veri foyiinde cihaza ait elektriksel
sematik detaylarin1 paylagmasa da benzer teknolojiler incelendiginde, 100°den fazla
transistor bulunmasinin ¢ok olas1t olmadigi, 1-100 arasi aktif alt bilesen bulundugu

degerlendirilmektedir.
1ty (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Gp ortamu i¢in bilesenin kilif sicakligr olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar

altindaki gii¢ kayb1 bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0,59 W, jonksiyon-kilif aras1 1s1l



rezistans parametresi ise yine veri foylinde belirtilmis olan 35 °C/W’tir [79]. Bu durumda
jonksiyon sicakligt 45,6 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktori
0,513806°d1r.

Gwm ortami i¢in Ty = 50+35%0,59=70,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 2,876991 dir.

Aic ortami i¢in Ty = 60+35%*0,59=80,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 5,352707 dir.

Avur ortami i¢in T; =75+35%0,59=95,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 12,752468dir.

Mk ortami igin Ty = 50+35*0,59=70,6 °C olarak hesaplanmigtir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 2,876991 dir.

C, (Paketleme Hata Orani) = 0,004328

Uriiniin 10 adet aktif pin sayisma sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [79].
g (Cevre Faktorii)
Dogrusal mikro devre bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortami i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0’ tir.
Aic ortamui i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.

Mk ortami i¢in ¢evre faktori 5,0 tir.

1y (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir tirtindiir [79].
mr; (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu DC-DC pozitif dogrusal gerilim regiilatoriinlin jenerik entegre devrelerin

tiretimlerinin 2 yi1ldan ¢ok daha uzun siirelerden beri gerceklestirildigi bilinmektedir.



9. LT3045 (Tiimlesik Devre, Dogrusal, MIL-HDBK-217FN2 Béliim 5.1)

Ap = (Citr + Cymg)mymy, (10)

Ap: Bilesen hata orani

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

TT: Sicaklik faktorii

Ca: Uriin hata oran

TE: Cevre faktori

TQ: Kalite faktori

TL: Ogrenme faktorii
LT3045 Ap = (Cimtr + Cymrg) Ty,
Gs 0,164677 = (0,01*1,430357+0,004328*0,5)*10*1
Gm 0,868856 = (0,01%6,957301+0,004328*4)*10*1
Aic 1,406525 = (0,01*12,333988+0,004328*4)*10*1
Aur 3,098901 = (0,01%27,526485+0,004328*8)*10*1
Mk 0,912138 = (0,01%6,957301+0,004328*5)*10*1

C; (Uriin Karmasikhig1 Hata Oram) = 0,01

Uriin karmasiklig1 hata orani, mikro devrede bulunan transistdr sayilari ile belirlenen bir
parametredir. Komponent iireticisi, s6z konusu iiriiniin veri foylinde cihaza ait elektriksel
sematik detaylarin1 paylasmasa da benzer teknolojiler incelendiginde, 100°den fazla
transistor bulunmasinin ¢ok olasi olmadigi, 1-100 arasi aktif alt bilesen bulundugu

degerlendirilmektedir.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicaklig (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en koti sartlar altindaki
gilic kayb1 bilesene ait veri fOyilinde belirtilen 1 W, jonksiyon-kilif arasi 1sil rezistans
parametresi ise yine veri foylinde belirtilmis olan 35 °C/W’tir [80]. Bu durumda jonksiyon
sicaklig1 60 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 1,430357 dir.
Gwm ortami i¢in Tj= 50+35%1=85 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
6,957301 dir.



Aic ortamt i¢in Ty= 60+35*1=95 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
12,333988"dir.

Aur ortami i¢in T)=75+35*1=110 °C olarak hesaplanmistir. Buna karsi gelen sicaklik
faktorii 27,526485 tir.

Mg ortami igin Ty= 50+35*1=85 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
6,957301 dir.

C, (Paketleme Hata Oram) = 0,004328

Uriiniin 10 adet aktif pin sayisina sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [80].
g (Cevre Faktorii)
Dogrusal mikro devre bilesenler i¢in ortama gore cevre faktorleri agagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gwm ortami i¢in gevre faktort 4,0’ tiir.
Aic ortamui i¢in ¢evre faktorii 4,0’ tir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.

Mk ortami i¢in ¢evre faktori 5,0 tir.

1 (Kalite Faktori) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir iirtindiir [80].
m; (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu DC-DC pozitif dogrusal gerilim regiilatoriiniin jenerik entegre devrelerin

tiretimlerinin 2 yi1ldan ¢ok daha uzun siirelerden beri gerceklestirildigi bilinmektedir.
10. MAX1044 (Tiimlesik Devre, Dogrusal, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 5.1)
Ap = (Gt + Comg)momy, (11)

Ap: Bilesen hata orani

Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani



! Sicaklik faktori

Ca: Uriin hata orani

TE! Cevre faktori

nQ: Kalite faktorii

mL: Ogrenme faktorii
MAX1044 Ap = (Cimtp + Cymp) Ty,
Gs 0,067628 = (0,01*0,506221+0,003401*0,5)*10*1
Gm 0,420094 = (0,01%2,840440+0,003401*4)*10*1
Aic 0,664898 = (0,01*5,288473+0,003401*4)*10*1
Aur 1,533258 = (0,01*12,611572+0,003401*8)*10*1
ME 0,454107 = (0,01*2,840440+0,003401*5)*10*1

C; (Uriin Karmagsikhig1 Hata Oram) = 0,01

Uriin karmagiklig1 hata orani, mikro devrede bulunan transistdr sayilari ile belirlenen bir
parametredir. Komponent tireticisi, s6z konusu iiriiniin veri foyiinde cihaza ait elektriksel
sematik detaylarin1 paylasmasa da benzer teknolojiler incelendiginde, 100’den fazla
transistor bulunmasinin ¢ok olasi olmadigi, 1-100 arasi aktif alt bilesen bulundugu

degerlendirilmektedir.
1t (Sicaklik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar altindaki
gii¢ kaybi bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0,727 W olarak alinmistir [81]. Jonksiyon-kilif
arasi 1s1l rezistans parametresi ise veri foyiinde belirtilmemektedir. Ancak standartta baz
jenerik kilif cesitleri i¢in belirlenmis degerler bulunmaktadir. 14,4 mil>’den kiiciik alana
sahip “Dual-In-Line” paket [81] mikro devrenin 1s1l rezistans parametresi 28 °C/W olarak
belirlenmistir. Bu durumda jonksiyon sicakligi 45,4 °C olarak hesaplanmistir ve buna
karsilik gelen sicaklik faktorii 0,506221 dir.

Gwm ortami i¢in Ty = 50+28*0,727=70,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 2,840440’tir.

Ajc ortamt i¢in Ty = 60+28*0,727=80,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 5,288473 tiir.



Aur ortami i¢in Ty =75+28%0,727=95,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 12,611572°dir.

Mk ortami i¢in Ty = 50+28*0,727=70,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 2,840440’tir.

C, (Paketleme Hata Oram) = 0,003401

Uriiniin 8 adet aktif pin sayisina sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [81].
g (Cevre Faktorii)
Dogrusal mikro devre bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gw i¢in ¢evre faktorii 4,0’ tiir.
Aic i¢in ¢evre faktori 4,0 tiir.
Aur i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.

Mk i¢in ¢evre faktorii 5,0’ dir.

1ty (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen, standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir tirtindiir [81].
m;, (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu DC-DC anahtarlamali negatif gerilim cevirici jenerik entegre devrelerin

tiretimlerinin 2 yi1ldan ¢ok daha uzun siirelerden beri gergeklestirildigi bilinmektedir.

11. MADL-011010-01340W (Diyot, Yiiksek Frekans, MIL-HDBK-21FN2 Béliim 6.2)

Ap = le[TT[AT[RT[QﬂE (12)
Ap: Bilesen hata orani
Ab: Temel hata orani
! Sicaklik faktori

TTA: Uygulama faktorii



TIR: Giig derecesi faktori

TQ: Kalite faktorii

TE: Cevre faktori
MADL-011010-01340W Ap = ApTr T TIRTT )T,
Gs 0,921371 = 0,0081%9,099962*1*0,5%25%*1
Gm 5,995995 = 0,0081*%11,843941*1*0,5%25*5
Aic 5,288315 = 0,0081%13,057568*1*0,5*25%4
Aur 18,226580 = 0,0081*15,001300*1*0,5%25%12
Mg 10,792792 = 0,0081*11,843941*1*0,5%25%9

Ap (Temel Hata Orani) = 0,0081

Yiiksek frekans diyotlar i¢in temel hata orani diyot tipine gore belirlenmektedir. Bilesenin

tipi PIN diyottur.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu PIN diyotun jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar altindaki
giic kaybi ise bilesene ait veri foyiinde belirtilen 4 W, jonksiyon-kilif arasi 1s1l rezistans
parametresi ise yine veri fOylindeki 34 °C/W olarak belirlenmistir [82]. Bu durumda
jonksiyon sicakligr 161 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktortii
9,099962dir.

Gwm ortami i¢in Ty= 50+34*4=186 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
11,843941 dir.

Aic ortami icin T)= 60+34*4=196 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 13,057568dir.

Avur ortami i¢in Ty;=75+34%4=211 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorti 15,001300°dr.

Mk ortami i¢in Ty= 50+34*4=186 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktori
11,843941 dir.

14 (Uygulama Faktorii) = 1,0

Uygulama faktorii, diyotun kullanim amacia gore belirlenmektedir. Varaktér amacgh

kullanilmayan biitiin diyot tipleri i¢in 1.0 degeri alinmaktadir.



g (Gili¢ Derecesi Faktorii) = 0,5

PIN diyotlar i¢in gili¢ derecesi faktorii, iirlinlin gii¢ derecesine gore belirlenmektedir.

Ureticinin paylastig1 4W degerine [82] karsilik gelen gii¢ derecesi faktorii 0,5 tir.
1ty (Kalite Faktorii) = 25

S6z konusu bilesen, JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir iiriindiir [82].
g (Cevre Faktorii)
Mikrodalga diyot bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortamut i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0’ tir.
Avur ortami i¢in ¢evre faktorii 12,0°dir.

ME ortamu i¢in ¢evre faktorii 9,0’dur.

12. MADL-011085-14210W (Diyot, Yiiksek Frekans, MIL-HDBK-21FN2 Béliim 6.2)

Ap = ApTr MU TR G T (13)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orani

TT: Sicaklik faktorii

TA: Uygulama faktorii

TR: Giig derecesi faktorii

TQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktori
MADL-011085-14210W Ap = ApTr T TIRTT )L
Gs 0,417609 = 0,0081%4,124534*1*0,5%25*1
Gm 2,973897 = 0,0081*5,874365%1*0,5%25%*5
Aic 2,707573 = 0,0081%6,685367*1*0,5%25%4
Aur 9,749197 = 0,0081%8,024031*1*0,5%25%12
MF 5,353015 = 0,0081%*5,874365*1*0,5%25*9




Ap (Temel Hata Orani) = 0,0081

Yiiksek frekans diyotlar i¢in temel hata orani diyot tipine gore belirlenmektedir. Bilesenin

tipi PIN diyottur.
1t (Sicakhik Faktorii)
S6z konusu PIN diyotun jonksiyon sicakligi (1) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicakligi olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar altindaki
giic kaybi ise bilesene ait veri foyiinde belirtilen 3 W, jonksiyon-kilif aras1 1s1l rezistans
parametresi ise yine veri fOylindeki 25 °C/W olarak belirlenmistir [82]. Bu durumda
jonksiyon sicakligr 100 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii
4,124534’tiir.

Gw ortami i¢in Ty=50+25%3=125 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
5,874365"tir.

Aic ortami icin Ty= 60+25*3=135 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 6,685367°dir.

Avur ortami i¢in Ty=75+25%3=150 °C olarak hesaplanmistir. Buna karsi gelen sicaklik
faktorii 8,024031 dir.

Mk ortami i¢in Tj= 50+25*3=125 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik faktorii
5,874365'tir.

14 (Uygulama Faktorii) = 1,0

Uygulama faktorii, diyotun kullanim amacima gore belirlenmektedir. Varaktor amaclh

kullanilmayan biitiin diyot tipleri i¢in 1,0 degeri alinmaktadir.
g (Gii¢ Derecesi Faktorii) = 0,5

PIN diyotlar i¢in gii¢ derecesi faktorii, Uriinlin giic derecesine gore belirlenmektedir.

Ureticinin paylastig1 3W degerine [82] karsilik gelen gii¢ derecesi faktorii 0,5 tir.
1ty (Kalite Faktorii) = 25

S6z konusu bilesen, JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir tiriindiir [82].
g (Cevre Faktorii)

Mikrodalga diyot bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:



Gg ortami i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Aur ortamui i¢in ¢evre faktori 12,0’dir.

MF ortami i¢in ¢evre faktorii 9,0’ dur.

13. 1N4689 (Diyot, Diisiik Frekans, MIL-HDBK-217FN2 Béliim 6.1)

Ap = AT TG TE (14)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orant

T Sicaklik faktorti

Ts: Elektriksel stres faktorii

Tc: Kontakt yap1 faktori

TQ: Kalite faktori

TE! Cevre faktori
1N4689 Ap = ApTp ST (T
Gs 0,074203 = 0,002%6,745692*1*1*5,5*%1
Gm 0,860898 = 0,002*8,695943*1*1*5,5%9
Aic 1,243520 = 0,002#8,695943*1*1%*5,5%13
Aur 4,113181 = 0,002*8,695943*1*1*5,5%43
Mk 1,339175 = 0,002%8,695943* 1 *1*5,5%14

Ap (Temel Hata Orani) = 0,002

Diisiik frekans diyotlar i¢in temel hata orani diyot tipi / uygulamasina gore belirlenmektedir.

Bilesenin tipi Zener diyottur.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu Zener diyotun jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Gg ortami i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar
altindaki gili¢c kaybi ise bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0,5 W, jonksiyon-kilif arasi 1s1l

rezistans parametresi ise yine veri foylinde belirtilen deger olan 250 °C/W alinmistir [83] .



Bu durumda jonksiyon sicaklig1 150 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik
faktorii 6,745692°dir.
Gwm ortamu i¢in Ty= 50+250*0,5=175 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 8,695943 tiir.
Aic ortami i¢in Tj= 60+250*0,46=175 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 8,695943 tiir.
Avur ortamu i¢in T)=75+250*0,4=175 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 8,695943 tiir.
Mk ortamui igin Tyj= 50+250*0,5=175 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 8,695943 tiir.

1tg (Elektriksel Stres Faktorii) = 1,0

Elektriksel stres faktorii, diyota uygulanan ters gerilim ve uygulanabilecek maksimum ters
gerilim degerleri arasindaki orana gore belirlenen bir parametredir. Uygulamada seviye

degistirici olarak kullanilan zener diyot i¢in elektriksel stres faktorii 1,0 olarak belirlenmistir.
1 (Kontakt Yap: Faktorii) = 1,0

Kontakt yap1 faktori, diisiik frekans diyotlar i¢in kontakt noktas1 yapisina goére degiskenlik
gostermektedir. Uriin veri foyiinde belirtildigi {izere s6z konusu diyot metaliirjik baga

sahiptir [83].
1t (Kalite Faktorii) = 5,5

S6z konusu bilesen, JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir iiriindiir [83].
g (Cevre Faktorii)
Diisiik frekans diyot bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri agagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 9,0°dur.
Aic ortamui igin ¢evre faktori 13,0 tiir.
Avur ortami i¢in ¢evre faktorii 43,0’ tiir.

Mk ortami igin ¢evre faktori 14,0’tiir.



14. 1N4148 (Diyot, Diisiik Frekans, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 6.1)

Ap = AT T (15)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orani

T: Sicaklik faktorii

Ts: Elektriksel stres faktorii

nc: Kontakt yap1 faktorii

TQ: Kalite faktori

TE: Cevre faktori
1N4148 Ap = WG T
Gs 0,009573 = 0,001*32,231030%0,054*1*5,5%1
Gm 0,103747 = 0,001*38,813030*0,054*1*5,5%9
Arc 0,160836 = 0,001*41,656492*%0,054*1*5,5%13
Aur 0,591116 = 0,001*46,285798*0,054*1*5,5%43
Mk 0,161385 = 0,001*38,813030*0,054*1*5,5%14

Ap (Temel Hata Orani) = 0,001

Diisiik frekans diyotlar i¢in temel hata orani1 diyot tipi / uygulamasina gore belirlenmektedir.

Bilesenin tipi anahtarlama diyotudur.
1t (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu Zener diyotun jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg ortami i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar
altindaki gii¢ kayb1 ise bilesene ait veri foylinde belirtilen 0,5 W, jonksiyon-kilif arasi 1s1l
rezistans parametresi ise yine veri foyiinde belirtilen deger olan 300 °C/W alinmustir [84].
Bu durumda jonksiyon sicakligi 175 °C olarak hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik
faktort 32,231030’dur.

Gwm ortami i¢in Ty= 50+300*0,458=187,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 38,813030°dur.

Ajc ortami i¢in Ty= 60+300*0,441=192,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 41,656492°dir.



Avr ortami i¢in T;=75+300*0,416=199,8 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 46,285798 dir.
Mk ortami i¢in Tj= 50+300%0,458=187,4 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 38,813030’dur.

1t (Elektriksel Stres Faktorii) = 0,054

Elektriksel stres faktorii, diyota uygulanan ters gerilim ve uygulanabilecek maksimum ters
gerilim degerleri arasindaki orana gore belirlenen bir parametredir. Veri foyiline gore 75 V
uygulanabilecek maksimum ters gerilime sahip [84] diyot i¢in bu oran 0,3 degerinden daha

az olacagi 6n gorilmiistiir.
1 (Kontakt Yap: Faktorii) = 1,0

Kontakt yap1 faktort, diisiik frekans diyotlar icin kontakt noktas1 yapisina gore degiskenlik
gostermektedir. Uriin veri foyiinde belirtildigi {izere s6z konusu diyot metaliirjik baga

sahiptir 84].
1 (Kalite Faktorii) = 5,5

S6z konusu bilesen, JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir tirlindiir [84].
1t (Cevre Faktorii)
Diistik frekans diyot bilesenler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri agagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortamut i¢in ¢evre faktori 9,0’ dur.
Aic ortamui i¢in ¢evre faktorii 13,0 tiir.
Aur ortami i¢in gevre faktorii 43,0 tiir.

Mk ortami igin ¢evre faktori 14,0’ tiir.

15. Kapasitorler (Kapasitor, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 10.1)

Ap = ApTr Ty TsRT Qg (16)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orani



! Sicaklik faktorii

Tc: Kapasite faktorii

Ty: Gerilim stres faktorii

TISR! Seri direng faktori

TQ: Kalite faktori

TE: Cevre faktori
Kapasitorler Ap = ApTr T Ty TR T
Gs 0,031574 = 0,0020*1*1*1,578704*1*10*1
Gm 1,813514 = 0,0020*2,871841*1*1,578704*1*10*20
Arc 1,587356 = 0,0020*4,189503*1*1,578704*1*10*12
Aur 6,713437 = 0,0020*7,087499*1*1,578704*1*10*30
Mk 1,813514 = 0,0020*2,871841*1*1,578704*1*10*20

Ap (Temel Hata Orani) = 0,0020

Kapasitorler i¢in temel hata orami kapasitoriin tipine gore belirlenmektedir. Modiilde
kullanilan biitiin kapasitorler i¢in sabit degerli ve seramik dielektrikli tipte kapasitorler

kullanilmistir.
1t (Sicakhik Faktorii)

Kapasitorler icin sicaklik faktorii, ortam sicakligina gore belirlenmektedir. G ortam
sicakligi olan 25 °C’ye karsilik gelen deger 1,0°dur.

Gwm ortamu i¢in 50 °C’ye karsilik gelen deger 2,871841 dir.

Aic ortami i¢in 60 °C’ye karsilik gelen deger 4,189503 tiir.

Avur ortami i¢in 75 °C’ye karsilik gelen deger 7,087499°dur.

ME ortamt i¢in 50 °C’ye karsilik gelen deger 2,871841 dir.

¢ (Kapasite Faktorii) = 1,0

Kapasite faktorii, kapasitoriin kapasitesine gore belirlenmektedir. Modiilde kullanilan
kapasitorler, dekuplaj, DC blok gibi farkli amaclarla kullanilmakta olup pek ¢ok farklh
degere sahip olabilmektedir. Kapasite degeri olarak biitiin kapasitorler i¢in ortalama bir

deger olan 1 uF degeri kullanilmistir. 1 uF degerine karsilik gelen kapasite faktorii 1,0°dir.



1y (Gerilim Stres Faktorii) = 1,578704

Kapasitorler i¢in gerilim stres faktorii, kapasitoriin uclari arasina uygulanan gerilim ve anma
gerilimleri arasindaki oran ile belirlenmektedir. Modiilde kullanilan biitiin kapasitorler i¢in
ortalama bir deger olan 0,5 degeri alinmistir. 0,5’e karsilik gelen gerilim stres faktorii degeri

1,58"dir.
1tgg (Seri Diren¢ Faktorii) = 1,0

Seri direng faktorii tantalum kapasitorler i¢in gecerli olan bir hata orani parametresidir. S6z

konusu kapasitdrler tantalum olmadigindan seri direng faktorii 1,0 degerini almaktadir.
1 (Kalite Faktori) = 10,0

Kullanilan kapasitorler, belirlenmis giivenilirlik kategorilerine sahip olmayan, ticari

tirtinlerdir.
g (Cevre Faktorii)
Kapasitorler i¢in ortama gore cevre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortamut i¢in ¢evre faktori 20,0’ dir.
Aic ortamui i¢in ¢evre faktorii 12,0’dir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktori 30,0’ dur.

Mk ortami i¢in ¢evre faktori 20,0°dir.

16. Direngler (Diren¢, MIL-HDBK-217FN2 Boliim 9.1)

Ap = A TpTIsTT o (17)
Ap: Bilesen hata orani
Ab: Temel hata oran1
T Sicaklik faktorii
Tp: Giig faktorii
s: Giig stres faktorii
TQ: Kalite faktorii

TE: Cevre faktori



Direncler Ap = ApTTTpTISTT )T

Gs 0,018549 = 0,0037*1*0,407380*1,230610*10%*1

Gm 0,377715 = 0,0037*1,272689*0,407380*1,230610*10*16
Aic 0,463237 = 0,0037*1,387422*0,407380*1,230610*10*18
Aur 1,247926 = 0,0037*1,564582*0,407380*1,230610*10*43
Mk 0,873466 = 0,0037*1,272689*0,407380*1,230610*10*37

Ap (Temel Hata Oram) = 0,0037

Direngler i¢in temel hata orani direncin tipine gore belirlenmektedir. Modiilde kullanilan

biitiin direncler sabit degerli, ince filmli ¢ip direnglerdir.
1tr (Sicaklik Faktorii)

Direngler i¢in sicaklik faktorii, ortam sicakligina gore belirlenmektedir. G ortam sicakligi
olan 25 °C’ye karsilik gelen deger 1,0°dur.

Gwm ortami igin 50 °C’ye karsilik gelen deger 1,272689dur.

Aic ortami i¢in 60 °C’ye karsilik gelen deger 1,387422 dir.

Aur ortamu i¢in 75 °C’ye karsilik gelen deger 1,564582°dir.

ME ortamt i¢in 50 °C’ye karsilik gelen deger 1,272689 dur.

7Tp (Gii¢ Faktorii) = 0,407380

Direngler i¢in gii¢ faktorii, direncin gii¢ yitimi ile belirlenmektedir. Modiilde kullanilan
biitlin direngler i¢in ortalama bir deger olan 0,1 W degeri alimmustir. 0,1 W’a karsilik gelen

gii¢ faktorii degeri 0,407380 olmaktadir.
1tg (Giic Stres Faktorii) = 1,230610

Direncler icin gii¢ stres faktorii, direncin gii¢ yitimi ve anma giicii arasindaki oran ile
belirlenmektedir. Modiilde kullanilan biitiin direngler i¢in ortalama bir deger olan 0,5 degeri

alimmustir. 0,5°e karsilik gelen gii¢ stres faktorii degeri 1,230610°dur.
1 (Kalite Faktori) = 10,0

Kullanilan direngler, belirlenmis giivenilirlik kategorilerine sahip olmayan, ticari iiriinlerdir.



g (Cevre Faktorii)

Direngler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢gevre faktori 1,0°dir.

Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 16,0°dur.

Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 18,0°dir.

Aur ortamui i¢in ¢evre faktori 43,0 tiir.

ME ortami i¢in ¢evre faktorii 37,0°dir.

17. Bobinler (Endiiktif Cihazlar, Bobin, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 11.2)

Ap:
Ab:
L%
Q:

TE.

/113 = /1b7TTT[Q7TE

Bilesen hata orant
Temel hata orani
Sicaklik faktorii
Kalite faktorii

Cevre faktori

(18)

Bobinler Ap = LpTrpTg T

Gs 0,000090=0,00003*1*3*1

Gm 0,001505=0,00003%1,393135*3*12
Arc 0,000847=0,00003*1,568689*3*6
Aur 0,001499=0,00003*1,850537*3*9
ME 0,001630=0,00003*1,393135%3*13

Ap (Temel Hata Orani) = 0,00003

Bobinle i¢in temel hata orani bobinin degisken ya da sabit degerli olmasina gore

belirlenmektedir. Modiilde kullanilan bobinler sabit degerlidir.

1t (Sicakhik Faktorii)

Bobinler i¢in sicaklik faktorti, ortam sicakligina gore belirlenmektedir. Gg ortam sicakligi

olan 25 °C’ye karsilik gelen deger 1,0°dur.

Gwm ortamu i¢in 50 °C’ye karsilik gelen deger 1,393135tir.
Aic ortami i¢in 60 °C’ye karsilik gelen deger 1,568689 dur.




Avur ortami igin 75 °C’ye karsilik gelen deger 1,850537tir.
Mr ortami i¢in 50 °C’ye karsilik gelen deger 1,393135°tir.

1ty (Kalite Faktorii) = 3,0

Kullanilan bobinler, belirlenmis giivenilirlik kategorilerine sahip olmayan, ticari tiriinlerdir.
1t (Cevre Faktorii)

Bobinler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortamut i¢in ¢evre faktori 12,0°dir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 6,0°dir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktorii 9,0’dur.

ME ortami i¢in ¢evre faktorii 13,0’tiir.
18. PE4370 (Konnektor, RF Koaksiyel, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 15.1)

Konnektorler i¢cin hata oran1 degeri eslenigi oldugu durumlar i¢in asagidaki formiile gore
hesaplanmakta iken eslenigi olmayan konnektorler i¢in bu degerin yarist alinmaktadir. Bu
konnektor i¢in hata orani eslenigi olmadigi duruma gore hesaplanmistir. Eslenigi ise farkl

bir birimde yer almaktadir.

Ap = ATy TE (19)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata oran1

TT: Sicaklik faktorii

TK: Eslesme/eslesmeme faktorii

TQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktorii
PE4370 Ap = 0,5 *x ATy Tg
Gs 0,000224 = 0,5*%0,00041%1,094138*1*1*1
Gm 0,002700 = 0,5*%0,00041*1,646511*1*1*8
Aic 0,001172 = 0,5*%0,00041%1,906381*1*1%*3
Aur 0,005752 = 0,5*%0,00041%2,338387*1*1*12
ME 0,003375 = 0,5*%0,00041%1,646511*1*1*10




Ap (Temel Hata Oram) = 0,00041

Konnektorler i¢in temel hata oran1 konnektdriin tipine gore belirlenmektedir. S6z konusu

konnektor RF koaksiyel tipte bir konnektordiir.
1t (Sicakhik Faktorii)

Sicaklik faktorii, konnektdrler i¢in ortam sicakligina ilave olarak gelen bir AT parametresi
ile belirlenmektedir. Yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilmayan RF koaksiyel konnektorler
icin bu deger 5 °C’dir ve Gg ortam sicakligi ile beraber 30 °C’ye yiikselen sicakliga karsilik
gelen sicaklik faktori 1,094138 olmaktadir.

Gm ortami icin 55 °C’ye yikselen sicakliga karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
1,646511 dir.

Aic ortami i¢in 65 °C’ye yikselen sicakliga karsilik gelen sicakhik faktorii degeri
1,906381°dir.

Aur ortami igin 80 °C’ye yiikselen sicaklia karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
2,338387°dir.

Mr ortam1 i¢in 55 °C’ye ylikselen sicakliga karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
1,646511°dir.

g (Eslesme/Eslesmeme Faktorii) = 1,0

Eslesme/eslesmeme faktorii konnektoriin karsiligi ile olan eslesip eslesmeme sikligidir. 1000

saatte 0 ve 0,05 arast bir siklik ile birbirlerine baglanip baglantinin koparildig: varsayilmistir.
1 (Kalite Faktorii) = 1,0

S6z konusu konnektor, MIL-STD-348 askeri kalite spesifikasyonlarina sahip bir bilesendir
[85].

g (Cevre Faktorii)
Konnektorler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in gevre faktori 1,0°dir.
Gwm ortamui i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 3,0 tiir.
Avur ortamt i¢in ¢evre faktorii 12,0°dir.

MF ortamu i¢in ¢evre faktorii 10,0’dur.



19. HH50A20-7P-125-125-02 (Konnektor, Dikdortgen, MIL-HDBK-217FN2 Boliim
15.1)

Konnektorler igin hata orani degeri eslenigi oldugu durumlar i¢in asagidaki formiile gore
hesaplanmakta iken eslenigi olmayan konnektorler i¢in bu degerin yaris1 alinmaktadir. Bu
konnektor i¢in hata orani eslenigi olmadig1 duruma gore hesaplanmistir. Eslenigi ise farkli

bir birimde yer almaktadir.

Ap = Apr KTy (20)

Ap: Bilesen hata orani

Ab: Temel hata orant

TT: Sicaklik faktorii

TK: Eslesme/eslesmeme faktorii

TQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktori
PE4370 Ap = 0,5 * ATy TTg
Gs 0,046846 = 0,5%0,046*1,018401*1*2*1
Gm 0,569973 = 0,5%0,046*1,548840*1*%2*8
Arc 0,248364 = 0,5%0,046%1,799737*1%2%*3
Aur 1,224464 = 0,5%0,046%2,218232*1*2%*12
Mk 0,712466 = 0,5%0,046*1,548840*1*%2*10

Ap (Temel Hata Orani) = 0,046

Konnektorler i¢in temel hata oran1 konnektdriin tipine gore belirlenmektedir. S6z konusu

konnektor dikdortgen tipte bir konnektordiir.
1t (Sicakhik Faktorii)

Sicaklik faktorii, konnektdrler i¢in ortam sicakligina ilave olarak gelen bir AT parametresi
ile belirlenmektedir. Bu deger de konnektor pinlerinden gegen akim ve konnektor pin ¢api

ile belirlenmektedir. Maksimum 1A’lik akim i¢in hesaplanan AT degeri 1 °C olmaktadir. G



ortam sicakligi ile beraber 26 °C’ye yiikselen sicakliga karsilik gelen sicaklik faktorii de
1,018401 e karsilik gelmektedir.

GMm ortami i¢in 51 °C’ye yiikselen sicakliga karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
1,548840’tir.

Aic ortami i¢in 61 °C’ye yiikselen sicaklia karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
1,799737dir.

Aur ortami i¢in 76 °C’ye yiikselen sicaklifa karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
2,218232°dir.

Mr ortam1 i¢in 51 °C’ye ylikselen sicakliga karsilik gelen sicaklik faktorii degeri
1,548840’tir.

g (Eslesme/Eslesmeme Faktorii) = 1,0

Eslesme/eslesmeme faktorii konnektoriin karsiligi ile olan eslesip eslesmeme sikligidir, 1000

saatte 0 ve 0,05 arast bir siklik ile birbirlerine baglanip baglantinin koparildig: varsayilmistir.
1ty (Kalite Faktorii) = 2,0

S6z konusu konnektor, askeri kalite spesifikasyonlarina sahip olmayan, ticari bir {iriindiir

[86].
g (Cevre Faktorii)
Konnektorler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0°dir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 3,0 tiir.
Aur ortami i¢in ¢evre faktorii 12,0°dir.

Mk ortami i¢in ¢evre faktori 10,0’dur.

20. BC817 (Transistor, Diisiik Frekans Bipolar, MIL-HDBK-217FN2 Boéliim 6.3)

AP = le[TT[AT[RT[ST[Qn'E (21)
Ap: Bilesen hata orani
Ab: Temel hata oram

T Sicaklik faktori



TA: Uygulama faktori

TR: Giig derecelendirme faktorii

Ts: Gerilim stres faktorii

nQ: Kalite faktorii

TE! Cevre faktori
BC817 Ap = ApTT T TIRTISTL )T,
Gs 0,000116 = 0,00074*1,714156*0,7*%0,43*0,055388*5,5*1
Gm 0,001678 = 0,00074*2,746992*0,7*0,43*0,055388*5,5*9
Aic 0,002557 = 0,00074*2,898798*0,7*0,43*0,055388*5,5*13
Aur 0,010342 = 0,00074%*3,544692*0,7*%0,43*0,055388*5,5*43
Mk 0,002610 = 0,00074*2,746992*0,7*0,43*0,055388*5,5*14

Ap (Temel Hata Orani) = 0,00074
Diistik frekans bipolar transistorler i¢in temel hata orani tek deger almaktadir.
1t (Sicaklik Faktorii)

S6z konusu BJT nin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicakligi olan 25 °C, en kotii sartlar altindaki
gii¢ kayb1 ise bilesene ait veri foyiinde belirtilen 0,35 W olarak alinmistir [20]. Jonksiyon-
kilif aras1 1s1] rezistans parametresi ise veri foyilinde belirtilmemis oldugundan, standarttaki
varsayilan deger olan 70 °C/W alinmistir. Bu durumda jonksiyon sicakligi 49,5 °C olarak
hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 1,714156°dur.

Gwm ortamu i¢in Ty= 50+70*0,35=74,5 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 2,746992°dir.

Aic ortami i¢in Ty= 60+70%0,252=77,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 2,898798"dir.

Avur ortami i¢in Tj=75+70%0,21=89,7 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktori 3,544692°dir.

ME ortamt i¢in Ty= 50+70%0,35=69,6 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 2,746992°dir.



14 (Uygulama Faktorii) = 0,7

Diisiik frekans bipolar transistorler i¢in uygulama faktorii, sistemdeki uygulamasina gore

belirlenmektedir. S6z konusu BJT, bir anahtarlama uygulamasinda kullanilmistir.
1p (Gii¢ Derecesi Faktorii) = 0,43

Diisiik frekans bipolar transistorler i¢in gii¢ derecesi faktorii transistoriin uygulamadaki giicii
ile belirlenmektedir. 0,1W’tan kiiclik oldugu degerlendirilmis olup, karsilik gelen gii¢

derecesi faktorii 0,43 olmaktadir.
1t (Gerilim Stres Faktorii) = 0,055388

Diistik frekans bipolar transistorler icin gerilim stres faktorii, bilesene uygulanan kollektor-
emiter gerilimi ile bazin acik devre birakildigi durumdaki kollektor-emiter geriliminin
oranina gore belirlenmektedir. Veri foyiinde belirtildigi lizere, bazin agik devre birakildig
durumdaki kollektor-emiter gerilimi 45 V olmaktadir. Uygulamada ise 3V luk bir kollektor-
emiter gerilimi olusturulmaktadir. Bu ikisinin oranina karsilik gelen oran 6,7’dir. 6,7 oranina

karsilik gelen gerilim stres faktorii ise 0,055388 olmaktadir.
1 (Kalite Faktorii) = 5,5

S6z konusu bilesen JANTXV, JANTX, JAN gibi askeri seviye spesifikasyonlara sahip

olmayan, ticari bir iiriindiir [87].
1t (Cevre Faktorii)
Diisiik frekans bipolar transistorler i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktorii 1,0°dir.
Gwm ortamu i¢in ¢evre faktori 9,0’ dur.
Aic ortami igin ¢evre faktorii 13,0 tiir.
Aur ortami i¢in gevre faktorii 43,0 tiir.

Mk ortami igin ¢evre faktori 14,0’tiir.

21. AD8675 (Tiimlesik Devre, Dogrusal, MIL-HDBK-217FN2 Béliim 5.1)
AP = (C17TT + Can)nQﬂL (22)

Ap: Bilesen hata orani



Ci: Uriin karmasiklig1 hata orani

TT: Sicaklik faktorii

Ca: Uriin hata oran

TE: Cevre faktori

TQ: Kalite faktorii

L Ogrenme faktorii
ADS8675 Ap = (C1mtp + Comp) Ty,
Gs 0,029146 = (0,01*0,121394+0,003401*0,5)*10*1
Gm 0,219722 = (0,01*0,836719+0,003401*4)*10*1
Arc 0,303131 = (0,01*1,670810+0,003401*4)*10*1
Aur 0,709921 = (0,01*4,378202+0,003401*8)*10*1
Mk 0,253735 = (0,01*0,836719+0,003401*5)*10*1

C; (Uriin Karmagsikhigr Hata Oram) = 0,01

Uriin karmasiklig1 hata orani, mikro devrede bulunan transistdr sayisi ile belirlenmektedir.
Komponent fireticisi, s0z konusu iiriiniin veri foylinde cihaza ait elektriksel sematik
detaylarin1 paylasmasa da OPAMP yapilar1 incelendiginde, 100°den fazla aktif alt bilesen
bulunmasinin ¢ok olast olmadigi, 1-100 aras1 aktif alt bilesen bulundugu

degerlendirilmektedir.
1ty (Sicakhik Faktorii)

S6z konusu mikro devrenin jonksiyon sicakligi (2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Gg i¢in bilesenin kilif sicaklig1 olarak ortam sicaklig1 olan 25 °C, jonksiyon-kilif arasi 1s1l
rezistans parametresi ise veri foyiinde belirtilen 45 °C/W alinmistir [21]. En kotii sartlar
altindaki gii¢ kaybi ise veri foylinde bulunmamaktadir. OPAMP’1n harcayacag gii¢, besleme
gerilimleri ve veri foyiinde belirtilen nominal besleme akimi g6z 6niinde bulunduruldugunda
0,05 W’1 gegmeyecegi diistiniilmektedir. Bu durumda jonksiyon sicakligi 27,3 °C olarak
hesaplanmistir ve buna karsilik gelen sicaklik faktorii 0,121394 tiir.

Gwm ortamu i¢in Ty= 50+45%0,05=52,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 0,836719°dur.

Aic ortami i¢in Tj= 60+45%0,05=62,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 1,670810°dur.



Avur ortami i¢in Tyj=75+45%0,05=77,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktorii 4,378202°dir.
Mk ortami i¢in Ty= 50+45*0,05=52,3 °C olarak hesaplanmistir. Buna kars1 gelen sicaklik
faktort 0,836719°dur.

C, (Paketleme Hata Oram) = 0,003401

Uriiniin 8 adet aktif pin sayisina sahip oldugu ve hermetik olmayan, yiizey montaj

teknolojisine (SMT) uygun bir pakete sahip oldugu veri foyiinde belirtilmektedir [88].
tg (Cevre Faktorii)
Dogrusal mikro devre bilesenler i¢in i¢in ortama gore ¢evre faktorleri asagidaki gibidir:

Gg ortamu i¢in ¢evre faktori 0,5°tir.

Gwm ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tiir.
Aic ortami i¢in ¢evre faktorii 4,0 tir.
Avur ortami i¢in ¢evre faktorii 8,0’dir.

ME ortamu i¢in ¢evre faktorii 5,0’tir.

1ty (Kalite Faktorii) = 10,0

S6z konusu bilesen standartta belirtilen herhangi bir askeri mikro devre spesifikasyonuna

sahip olmayan, ticari bir tiriindiir [88].
7, (Ogrenme Faktorii) = 1,0

S6z konusu OPAMP tipindeki jenerik entegre devrelerin liretimlerinin 2 yildan ¢ok daha

uzun siirelerden beri gerceklestirildigi bilinmektedir.



EK-2: PTC YAZILIMI RAPORLARI



PTC" Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions

Specific Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 0,367046

Assembly: System MTBF (hrs): 2.724.453
Ref Des: Temperature: 25
Description: Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled

Reference Failure
Specific Part Data Rate

Part Number Designator

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+
HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-01340W

MADL-011085-14210W

1N4689

1N4148

Qual: Commercial, Appl: Low Power or Pulsed, Matching:
Both Input and Output, Avg Pwr: 0,050, Freq: 10,000,
OpPwr: 0,125, ThRes: 70,000, TRise: 8,8

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,495, ThRes: 180,000, TRise: 89,1

Qual: Commercial, OpVt: 5,00, RtVt: 12,00, V S/R: 41,7,
RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,350, ThRes: 70,000, TRise: 24,5

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 12, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 200,000, TRise: 10,0

Type: MOS, Qual: Commercial, Gates: 6, Pins: 14, Type:
Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,500,
ThRes: 28,000, Junct: Case, TRise: 14,0

Qual: Commercial, Comp: Discrete LC, MIL-F-15733

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,200, ThRes: 10,000, TRise: 2,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,590, ThRes: 35,000,
TRise: 20,6

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 1,000, ThRes: 35,000,
TRise: 35,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 8, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,727, ThRes: 28,000,
TRise: 20,4

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 4,000, OpPwr: 4,000,
ThRes: 34,000, TRise: 136,0

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 3,000, OpPwr: 3,000,
ThRes: 25,000, TRise: 75,0

Qual: Commercial, Diode: Voltage Regulator, Ref, Zener,
Type: Metallurgically, OpPwr: 0,500, ThRes: 250,000, TRise:
125,0

Qual: Commercial, Diode: Switching, OpVt: 5,00, RtVt: 75,00,

V S/R: 6,7, Type: Metallurgically, OpPwr: 0,500, ThRes:
300,000, Junct: Ambient, TRise: 150,0

Qual: Commercial, Op DC: 2,00, RtVt: 4,00, V S/R: 50,0, Cap:

1,000, Units: uF

Qual: Commercial, OpPwr: 0,100, RtPwr: 0,200, P S/R: 50,0,
Type: Chip (RM)

0,040036

0,009653

0,010874

0,004216

0,003965

0,000000
0,001731

0,005842

0,013174

0,010821

0,036855

0,016704

0,002968

0,000383

0,101037

0,103875
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PTC” Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions Speciﬁc Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 0,367046

Assembly: System MTBF (hrs): 2.724.453

Ref Des: Temperature: 25

Description: Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled

Reference Failure
Part Number Designator Specific Part Data Rate

L Qual: Commercial, Type: Load 0,000000

PE4370 Qual: Mil-Spec, Pair: Single Connector, Cnc Type: RF Coaxial, 0,000003
Cycles: 0 to 0.05, TRise: 5,0

HH50A-7P-125-125-02 Qual: Commercial, Pair: Single Connector, Cnc Type: 0,000234
Rectangular, Cycles: 0 to 0.05, Gauge: 22, Amps: 1,00,
TRise: 1,0

BC817 Qual: Commercial, Appl: Switching, OpVt: 3,00, Rtvt: 45,00, 0,000012
V S/R: 6,7, S/RV2: 50,0, RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,350, ThRes:
70,000, TRise: 24,5

AD8675 Qual: Commercial, Xstrs: 20, Pins: 8, Type: Nonhermetic: 0,004663
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 45,000,
TRise: 2,3

Page #:2 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 03:12



PTC" Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions

Specific Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 9,373414

Assembly: System MTBF (hrs): 106.685
Ref Des: Temperature: 50
Description: Environment: GM - Ground Mobile

Reference Failure
Specific Part Data Rate

Part Number Designator

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+
HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-01340W

MADL-011085-14210W

1N4689

1N4148

Qual: Commercial, Appl: Low Power or Pulsed, Matching:
Both Input and Output, Avg Pwr: 0,050, Freq: 10,000,
OpPwr: 0,100, ThRes: 70,000, TRise: 7,0

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,495, ThRes: 180,000, TRise: 89,1

Qual: Commercial, OpVt: 5,00, RtVt: 12,00, V S/R: 41,7,
RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,280, ThRes: 70,000, TRise: 19,6

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 12, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 200,000, TRise: 10,0

Type: MOS, Qual: Commercial, Gates: 6, Pins: 14, Type:
Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,500,
ThRes: 28,000, Junct: Case, TRise: 14,0

Qual: Commercial, Comp: Discrete LC, MIL-F-15733

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,200, ThRes: 10,000, TRise: 2,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,590, ThRes: 35,000,
TRise: 20,6

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 1,000, ThRes: 35,000,
TRise: 35,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 8, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,727, ThRes: 28,000,
TRise: 20,4

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 4,000, OpPwr: 4,000,
ThRes: 34,000, TRise: 136,0

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 3,000, OpPwr: 3,000,
ThRes: 25,000, TRise: 75,0

Qual: Commercial, Diode: Voltage Regulator, Ref, Zener,
Type: Metallurgically, OpPwr: 0,500, ThRes: 250,000, TRise:
125,0

Qual: Commercial, Diode: Switching, OpVt: 5,00, RtVt: 75,00,

V S/R: 6,7, Type: Metallurgically, OpPwr: 0,458, ThRes:
300,000, Junct: Ambient, TRise: 137,4

Qual: Commercial, Op DC: 2,00, RtVt: 4,00, V S/R: 50,0, Cap:

1,000, Units: uF

Qual: Commercial, OpPwr: 0,100, RtPwr: 0,200, P S/R: 50,0,
Type: Chip (RM)

0,559454

0,135073

0,079869

0,033739

0,023793

0,000000
0,013852

0,036866

0,069508

0,067215

0,239840

0,118956

0,034436

0,004150

5,803245

2,115205

Page #:1

Print Date:
Print Time:

29.10.2021
02:56




PTC” Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions Speciﬁc Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 9,373414

Assembly: System MTBF (hrs): 106.685

Ref Des: Temperature: 50

Description: Environment: GM - Ground Mobile

Reference Failure
Part Number Designator Specific Part Data Rate

L Qual: Commercial, Type: Load 0,000000

PE4370 Qual: Mil-Spec, Pair: Single Connector, Cnc Type: RF Coaxial, 0,000041
Cycles: 0 to 0.05, TRise: 5,0

HH50A-7P-125-125-02 Qual: Commercial, Pair: Single Connector, Cnc Type: 0,002850
Rectangular, Cycles: 0 to 0.05, Gauge: 22, Amps: 1,00,
TRise: 1,0

BC817 Qual: Commercial, Appl: Switching, OpVt: 3,00, RtVt: 45,00, 0,000168
V S/R: 6,7, S/RV2: 50,0, RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,350, ThRes:
70,000, TRise: 24,5

AD8675 Qual: Commercial, Xstrs: 20, Pins: 8, Type: Nonhermetic: 0,035156
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 45,000,
TRise: 2,3

Page #:2 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 02:56



PTC" Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions

Specific Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 7,752516

Assembly: System MTBF (hrs): 128.990
Ref Des: Temperature: 60
Description: Environment: AIC, AC - Airborne Inhabit Cargo,

Reference Failure
Specific Part Data Rate

Part Number Designator

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+
HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-01340W

MADL-011085-14210W

1N4689

1N4148

Qual: Commercial, Appl: Low Power or Pulsed, Matching:
Both Input and Output, Avg Pwr: 0,050, Freq: 10,000,
OpPwr: 0,090, ThRes: 70,000, TRise: 6,3

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,495, ThRes: 180,000, TRise: 89,1

Qual: Commercial, OpVt: 5,00, RtVt: 12,00, V S/R: 41,7,
RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,250, ThRes: 70,000, TRise: 17,5

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 12, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 200,000, TRise: 10,0

Type: MOS, Qual: Commercial, Gates: 6, Pins: 14, Type:
Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,500,
ThRes: 28,000, Junct: Case, TRise: 14,0

Qual: Commercial, Comp: Discrete LC, MIL-F-15733

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,200, ThRes: 10,000, TRise: 2,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,590, ThRes: 35,000,
TRise: 20,6

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 1,000, ThRes: 35,000,
TRise: 35,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 8, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,727, ThRes: 28,000,
TRise: 20,4

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 4,000, OpPwr: 4,000,
ThRes: 34,000, TRise: 136,0

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 3,000, OpPwr: 3,000,
ThRes: 25,000, TRise: 75,0

Qual: Commercial, Diode: Voltage Regulator, Ref, Zener,
Type: Metallurgically, OpPwr: 0,460, ThRes: 250,000, TRise:
115,0

Qual: Commercial, Diode: Switching, OpVt: 5,00, RtVt: 75,00,
V S/R: 6,7, Type: Metallurgically, OpPwr: 0,441, ThRes:
300,000, Junct: Ambient, TRise: 132,3

Qual: Commercial, Op DC: 2,00, RtVt: 4,00, V S/R: 50,0, Cap:

1,000, Units: uF

Qual: Commercial, OpPwr: 0,100, RtPwr: 0,200, P S/R: 50,0,
Type: Chip (RM)

0,779504

0,257706

0,088115

0,025333

0,019051

0,000000
0,010393

0,042504

0,084391

0,079788

0,264416

0,135379

0,062176

0,008042

5,079539

0,778238

Page #:1

Print Date:
Print Time:

29.10.2021
02:49




PTC” Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions Speciﬁc Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 7,752516

Assembly: System MTBF (hrs): 128.990

Ref Des: Temperature: 60

Description: Environment: AIC, AC - Airborne Inhabit Cargo,

Reference Failure
Part Number Designator Specific Part Data Rate

L Qual: Commercial, Type: Load 0,000000

PE4370 Qual: Mil-Spec, Pair: Single Connector, Cnc Type: RF Coaxial, 0,000018
Cycles: 0 to 0.05, TRise: 5,0

HH50A-7P-125-125-02 Qual: Commercial, Pair: Single Connector, Cnc Type: 0,001242
Rectangular, Cycles: 0 to 0.05, Gauge: 22, Amps: 1,00,
TRise: 1,0

BC817 Qual: Commercial, Appl: Switching, OpVt: 3,00, RtVt: 45,00, 0,000307
V S/R: 6,7, S/RV2: 50,0, RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,252, ThRes:
70,000, TRise: 17,6

AD8675 Qual: Commercial, Xstrs: 20, Pins: 8, Type: Nonhermetic: 0,036376
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 45,000,
TRise: 2,3

Page #:2 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 02:49



PTC" Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions

Specific Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 31,192962

Assembly: System MTBF (hrs): 32.059
Ref Des: Temperature: 75
Description: Environment: AUF - Airborne Uninhab Fighter

Reference Failure
Specific Part Data Rate

Part Number Designator

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+
HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-01340W

MADL-011085-14210W

1N4689

1N4148

Qual: Commercial, Appl: Low Power or Pulsed, Matching:
Both Input and Output, Avg Pwr: 0,050, Freq: 10,000,
OpPwr: 0,075, ThRes: 70,000, TRise: 5,3

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,495, ThRes: 180,000, TRise: 89,1

Qual: Commercial, OpVt: 5,00, RtVt: 12,00, V S/R: 41,7,
RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,210, ThRes: 70,000, TRise: 14,7

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 12, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 200,000, TRise: 10,0

Type: MOS, Qual: Commercial, Gates: 6, Pins: 14, Type:
Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,500,
ThRes: 28,000, Junct: Case, TRise: 14,0

Qual: Commercial, Comp: Discrete LC, MIL-F-15733

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,200, ThRes: 10,000, TRise: 2,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,590, ThRes: 35,000,
TRise: 20,6

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 1,000, ThRes: 35,000,
TRise: 35,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 8, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,727, ThRes: 28,000,
TRise: 20,4

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 4,000, OpPwr: 4,000,
ThRes: 34,000, TRise: 136,0

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 3,000, OpPwr: 3,000,
ThRes: 25,000, TRise: 75,0

Qual: Commercial, Diode: Voltage Regulator, Ref, Zener,
Type: Metallurgically, OpPwr: 0,400, ThRes: 250,000, TRise:
100,0

Qual: Commercial, Diode: Switching, OpVt: 5,00, RtVt: 75,00,

V S/R: 6,7, Type: Metallurgically, OpPwr: 0,416, ThRes:
300,000, Junct: Ambient, TRise: 124,8

Qual: Commercial, Op DC: 2,00, RtVt: 4,00, V S/R: 50,0, Cap:

1,000, Units: uF

Qual: Commercial, OpPwr: 0,100, RtPwr: 0,200, P S/R: 50,0,
Type: Chip (RM)

3,948403

1,039103

0,323800

0,050900

0,036557

0,000000
0,020826

0,097290

0,185934

0,183991

0,911329

0,487460

0,205659

0,029556

21,482998

2,096516
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PTC” Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions Speciﬁc Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 31,192962

Assembly: System MTBF (hrs): 32.059

Ref Des: Temperature: 75

Description: Environment: AUF - Airborne Uninhab Fighter

Reference Failure
Part Number Designator Specific Part Data Rate

L Qual: Commercial, Type: Load 0,000000

PE4370 Qual: Mil-Spec, Pair: Single Connector, Cnc Type: RF Coaxial, 0,000086
Cycles: 0 to 0.05, TRise: 5,0

HH50A-7P-125-125-02 Qual: Commercial, Pair: Single Connector, Cnc Type: 0,006122
Rectangular, Cycles: 0 to 0.05, Gauge: 22, Amps: 1,00,
TRise: 1,0

BC817 Qual: Commercial, Appl: Switching, OpVt: 3,00, RtVt: 45,00, 0,001241
V S/R: 6,7, S/RV2: 50,0, RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,210, ThRes:
70,000, TRise: 14,7

AD8675 Qual: Commercial, Xstrs: 20, Pins: 8, Type: Nonhermetic: 0,085191
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 45,000,
TRise: 2,3

Page #:2 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 03:04



PTC" Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions

Specific Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 131,993547

Assembly: System MTBF (hrs): 7.576
Ref Des: Temperature: 50
Description: Environment: MF - Missile Flight

Reference Failure
Specific Part Data Rate

Part Number Designator

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+
HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-01340W

MADL-011085-14210W

1N4689

1N4148

Qual: Commercial, Appl: Low Power or Pulsed, Matching:
Both Input and Output, Avg Pwr: 0,050, Freq: 10,000,
OpPwr: 0,100, ThRes: 70,000, TRise: 7,0

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,495, ThRes: 180,000, TRise: 89,1

Qual: Commercial, OpVt: 5,00, RtVt: 12,00, V S/R: 41,7,
RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,280, ThRes: 70,000, TRise: 19,6

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 12, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 200,000, TRise: 10,0

Type: MOS, Qual: Commercial, Gates: 6, Pins: 14, Type:
Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,500,
ThRes: 28,000, Junct: Case, TRise: 14,0

Qual: Commercial, Comp: Discrete LC, MIL-F-15733

Complex: 1-100, Appl: Low Noise and Low Power, Qual:
Commercial, Pins: 10, Type: Nonhermetic: DIPs, PGA, SMT,
Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,200, ThRes: 10,000, TRise: 2,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,590, ThRes: 35,000,
TRise: 20,6

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 10, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 1,000, ThRes: 35,000,
TRise: 35,0

Qual: Commercial, Xstrs: 90, Pins: 8, Type: Nonhermetic:
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,727, ThRes: 28,000,
TRise: 20,4

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 4,000, OpPwr: 4,000,
ThRes: 34,000, TRise: 136,0

Qual: Commercial, Diode: PIN, RtPwr: 3,000, OpPwr: 3,000,
ThRes: 25,000, TRise: 75,0

Qual: Commercial, Diode: Voltage Regulator, Ref, Zener,
Type: Metallurgically, OpPwr: 0,500, ThRes: 250,000, TRise:
125,0

Qual: Commercial, Diode: Switching, OpVt: 5,00, RtVt: 75,00,
V S/R: 6,7, Type: Metallurgically, OpPwr: 0,458, ThRes:
300,000, Junct: Ambient, TRise: 137,4

Qual: Commercial, Op DC: 2,00, RtVt: 4,00, V S/R: 50,0, Cap:

1,000, Units: uF

Qual: Commercial, OpPwr: 0,100, RtPwr: 0,200, P S/R: 50,0,
Type: Chip (RM)

20,140336

1,731690

2,875271

0,527142

0,359658

2,436000
0,216426

0,504107

0,912138

0,908214

10,792792

5,353015

1,339175

0,161385

58,032453

24,457055
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PTC” Windchill Reliability Prediction

Quality Solutions SpECiﬁC Part Data

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 131,993547

Assembly: System MTBF (hrs): 7.576

Ref Des: Temperature: 50

Description: Environment: MF - Missile Flight

Reference Failure
Part Number Designator Specific Part Data Rate

L Qual: Commercial, Type: Load 0,011410

PE4370 Qual: Mil-Spec, Pair: Single Connector, Cnc Type: RF Coaxial, 0,010126
Cycles: 0 to 0.05, TRise: 5,0

HH50A-7P-125-125-02 Qual: Commercial, Pair: Single Connector, Cnc Type: 0,712466
Rectangular, Cycles: 0 to 0.05, Gauge: 22, Amps: 1,00,
TRise: 1,0

BC817 Qual: Commercial, Appl: Switching, OpVt: 3,00, RtVt: 45,00, 0,005219
V S/R: 6,7, S/RV2: 50,0, RtPwr: 0,050, OpPwr: 0,350, ThRes:
70,000, TRise: 24,5

AD8675 Qual: Commercial, Xstrs: 20, Pins: 8, Type: Nonhermetic: 0,507470
DIPs, PGA, SMT, Yrs: >=2.0, OpPwr: 0,050, ThRes: 45,000,
TRise: 2,3

Page #:2 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 02:36



PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly: System
Ref Des:
Description:

Part

Number
CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+

HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-
01340W

5,000000

10,00000

5,000000

10,00000

10,00000

2,900000

10,00000

10,00000

10,00000

10,00000

25,00000

1,000000

0,500000

1,000000

0,500000

0,500000

1,000000

0,500000

0,500000

0,500000

0,500000

1,000000

1,539860

0,002200

1,714156

0,000000

0,184338

0,000000

0,513806

1,430357

0,506221

9,099962

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 0,367046
MTBF (hrs): 2.724.453
Temperature: 25

Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled

0,163917

All
Pi Factors
m A: 1,000000, © E: 1,000000, ©t M:
1,000000, © Q: 5,000000, = T
1,539860, A B: 0,052000, Model
Failure Rate: 0,400364

m A: 1,000000, = E: 0,500000, =« L:
1,000000, © Q: 10,000000, © T,
0,002200, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,120661

= E: 1,000000, 7 Q: 5,000000, 7 R:
0,430000, © S: 0,163917, n T
1,714156, A B: 0,180000, Model
Failure Rate: 0,108739

T A: 1,000000, « E: 0,500000,  L:
1,000000,  Q: 10,000000, = T.
2,122861e-008, C1: 4,500000, C2:
0,005270, Model Failure Rate:
0,026351

7t E: 0,500000, = L: 1,000000, & Q:
10,000000, © Q: 10,000000, © T
0,184338, C1: 0,010000, C2:
0,006225, Model Failure Rate:
0,049557

7 E: 1,000000, & Q: 2,900000, A B:
0,120000, Model Failure Rate:
0,348000

7t A: 1,000000, © E: 0,500000,  L:
1,000000, = Q: 10,000000, = T.
4,703049e-009, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,021641

n E: 0,500000, = L: 1,000000, & Q:
10,000000, = T: 0,513806, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,073021

7t E: 0,500000, =« L: 1,000000,  Q:
10,000000, = T: 1,430357, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,164677

n E: 0,500000, = L: 1,000000, & Q:
10,000000, « T: 0,506221, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,067628

m A: 1,000000, = E: 1,000000, ©t Q:
25,000000, = R: 0,500000, = T
9,099962, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 0,921371

Failure
RE

0,040036

0,009653

0,010874

0,004216

0,003965

0,000000

0,001731

0,005842

0,013174

0,010821

0,036855
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:

Description:

Part

System

Number

14210W

1N4689

1N4148

PE4370

125-02

BC817

AD8675

MADL-011085-

HH50A-7P-125-

25,00000

5,500000

5,500000

10,00000

10,00000

3,000000

1,000000

2,000000

5,500000

10,00000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

1,000000

0,500000

4,124534

6,745692

32,23103

1,000000

1,000000

1,000000

1,094138

1,018401

1,714156

0,121394

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 0,367046

MTBF (hrs):

2.724.453

Temperature: 25
Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled

1,000000

0,054000

1,230610

0,055388

All
Pi Factors
7w A: 1,000000, = E: 1,000000, © Q:
25,000000, © R: 0,500000, &= T
4,124534, X B: 0,008100, Model
Failure Rate: 0,417609

7 C: 1,000000, = E: 1,000000, 7t Q:
5,500000, « S: 1,000000, &= T
6,745692, A B: 0,002000, Model
Failure Rate: 0,074203

7 C: 1,000000, = E: 1,000000, 7t Q:
5,500000, & S: 0,054000, = T
32,231030, A B: 0,001000, Model
Failure Rate: 0,009573

7 C: 1,000000, = E: 1,000000, 7t Q:
10,000000, « SR: 1,000000, © T
1,000000,  V: 1,578704, A B:
0,002000, Model Failure Rate:
0,031574

7t E: 1,000000, t P: 0,407380, & Q:
10,000000, & S: 1,230610, © T
1,000000, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,018549

= E: 1,000000, 7 Q: 3,000000, = T
1,000000, A B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,000090

7 E: 1,000000, = K: 1,000000, © Q:
1,000000, = T: 1,094138, A B:
0,000410, Model Failure Rate:
0,000224

n E: 1,000000, © K: 1,000000, © Q:
2,000000, © T: 1,018401, A B:
0,046000, Model Failure Rate:
0,046846

7 A: 0,700000, = E: 1,000000, & Q:
5,500000, « R: 0,430000, & S:
0,055388, n T: 1,714156, ) B:
0,000740, Model Failure Rate:
0,000116

n E: 0,500000, = L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 0,121394, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,029146

Failure
RE

0,016704

0,002968

0,000383

0,101037

0,103875

0,000000

0,000003

0,000234

0,000012

0,004663
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly: System
Ref Des:
Description:

Part

Number
CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+

HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-
01340W

5,000000

10,00000

5,000000

10,00000

10,00000

2,900000

10,00000

10,00000

10,00000

10,00000

25,00000

5,000000

4,000000

5,000000

4,000000

4,000000

6,000000

4,000000

4,000000

4,000000

4,000000

5,000000

4,303491

0,033673

2,518085

0,000001

0,484215

0,000000

2,876991

6,957301

2,840440

11,84394

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 9,373414

MTBF (hrs): 106.685
Temperature: 50

Environment: GM - Ground Mobile

0,163917

All
Pi Factors
m A: 1,000000, © E: 5,000000, © M:
1,000000, © Q: 5,000000, = T
4,303491, X B: 0,052000, Model
Failure Rate: 5,594538

m A: 1,000000, © E: 4,000000, = L:
1,000000, © Q: 10,000000, © T,
0,033673, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
1,688408

= E: 5,000000, 7 Q: 5,000000, 7 R:
0,430000, © S: 0,163917, n T
2,518085, A B: 0,180000, Model
Failure Rate: 0,798686

w A: 1,000000, © E: 4,000000,  L:
1,000000,  Q: 10,000000, = T.
0,000001, C1: 4,500000, C2:
0,005270, Model Failure Rate:
0,210870

7t E: 4,000000, © L: 1,000000, &t Q:
10,000000, © Q: 10,000000, © T
0,484215, C1: 0,010000, C2:
0,006225, Model Failure Rate:
0,297411

7t E: 6,000000, & Q: 2,900000, A B:
0,120000, Model Failure Rate:
2,088000

7t A: 1,000000, © E: 4,000000, « L:
1,000000, = Q: 10,000000, = T.
4,081603e-007, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,173144

7 E: 4,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, = T: 2,876991, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,460825

7t E: 4,000000, « L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 6,957301, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,868856

n E: 4,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, © T: 2,840440, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,420094

7 A: 1,000000, = E: 5,000000, & Q:
25,000000, © R: 0,500000, = T
11,843941, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 5,995995

Failure
RE

0,559454

0,135073

0,079869

0,033739

0,023793

0,000000

0,013852

0,036866

0,069508

0,067215

0,239840
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:

Description:

Part

System

Number

14210W

1N4689

1N4148

PE4370

125-02

BC817

AD8675

MADL-011085-

HH50A-7P-125-

25,00000

5,500000

5,500000

10,00000

10,00000

3,000000

1,000000

2,000000

5,500000

10,00000

5,000000

9,000000

9,000000

20,00000

16,00000

12,00000

8,000000

8,000000

9,000000

4,000000

5,874365

8,695943

38,81303

2,871841

1,272689

1,393135

1,646511

1,548840

2,746992

0,836719

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 9,373414

MTBF (hrs):

106.685

Temperature: 50
Environment: GM - Ground Mobile

1,000000

0,054000

1,230610

0,055388

All
Pi Factors
7w A: 1,000000, = E: 5,000000, © Q:
25,000000, © R: 0,500000, &= T
5,874365, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 2,973897

7 C: 1,000000, = E: 9,000000, 7t Q:
5,500000, « S: 1,000000, &= T
8,695943, A B: 0,002000, Model
Failure Rate: 0,860898

7 C: 1,000000, = E: 9,000000, 7t Q:
5,500000, & S: 0,054000, = T
38,813030, A B: 0,001000, Model
Failure Rate: 0,103747

n C: 1,000000, = E: 20,000000, & Q:

10,000000, « SR: 1,000000, © T
2,871841, © V: 1,578704, A B:
0,002000, Model Failure Rate:
1,813514

7t E: 16,000000, t P: 0,407380, t Q:
10,000000, & S: 1,230610, © T
1,272689, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,377715

7 E: 12,000000, = Q: 3,000000, = T
1,393135, A B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,001505

7t E: 8,000000, © K: 1,000000, © Q:
1,000000, = T: 1,646511, A B:
0,000410, Model Failure Rate:
0,002700

7t E: 8,000000, « K: 1,000000, © Q:
2,000000, © T: 1,548840, A B:
0,046000, Model Failure Rate:
0,569973

7 A: 0,700000,  E: 9,000000, & Q:
5,500000,  R: 0,430000, & S:
0,055388, t T 2,746992, ) B:
0,000740, Model Failure Rate:
0,001678

7 E: 4,000000, = L: 1,000000, © Q:
10,000000, = T: 0,836719, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,219722

Failure
RE

0,118956

0,034436

0,004150

5,803245

2,115205

0,000000

0,000041

0,002850

0,000168

0,035156
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly: System
Ref Des:
Description:

Part

Number
CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+

HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-
01340W

5,000000

10,00000

5,000000

10,00000

10,00000

2,900000

10,00000

10,00000

10,00000

10,00000

25,00000

4,000000

4,000000

4,000000

4,000000

4,000000

7,000000

4,000000

4,000000

4,000000

4,000000

4,000000

6,246022

0,091599

2,893816

0,000007

0,685307

0,000002

5,352707

12,33398

5,288473

13,05756

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 7,752516
MTBF (hrs): 128.990
Temperature: 60
Environment: AIC, AC - Airborne Inhabit Cargo,

0,163917

All
Pi Factors
7w A: 1,000000, © E: 4,000000, ©t M:
1,000000, © Q: 5,000000, = T
6,246022, A B: 0,052000, Model
Failure Rate: 6,495863

m A: 1,000000, © E: 4,000000, = L:
1,000000, © Q: 10,000000, © T,
0,091599, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
4,295101

n E: 4,000000, 7 Q: 5,000000, 7 R:
0,430000, © S: 0,163917, n T
2,893816, A B: 0,180000, Model
Failure Rate: 0,734289

w A: 1,000000, © E: 4,000000,  L:
1,000000,  Q: 10,000000, = T.
0,000007, C1: 4,500000, C2:
0,005270, Model Failure Rate:
0,211109

7t E: 4,000000, © L: 1,000000, &t Q:
10,000000, © Q: 10,000000, © T
0,685307, C1: 0,010000, C2:
0,006225, Model Failure Rate:
0,317520

7t E: 7,000000, & Q: 2,900000, A B:
0,120000, Model Failure Rate:
2,436000

7t A: 1,000000, © E: 4,000000, « L:
1,000000, = Q: 10,000000, = T.
0,000002, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,173217

7 E: 4,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, « T: 5,352707, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,708397

7t E: 4,000000, « L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 12,333988, Cl1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 1,406525

n E: 4,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, © T: 5,288473, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,664898

7 A: 1,000000, 7 E: 4,000000, & Q:
25,000000, © R: 0,500000, = T
13,057568, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 5,288315

Failure
RE

0,779504

0,257706

0,088115

0,025333

0,019051

0,000000

0,010393

0,042504

0,084391

0,079788

0,264416
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:

Description:

Part

System

Number

14210W

1N4689

1N4148

PE4370

125-02

BC817

AD8675

MADL-011085-

HH50A-7P-125-

25,00000

5,500000

5,500000

10,00000

10,00000

3,000000

1,000000

2,000000

5,500000

10,00000

4,000000

13,00000

13,00000

12,00000

18,00000

6,000000

3,000000

3,000000

13,00000

4,000000

6,685367

8,695943

41,65649

4,189503

1,387422

1,568689

1,906381

1,799737

2,898798

1,670810

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 7,752516

MTBF (hrs):

128.990

Temperature: 60
Environment: AIC, AC - Airborne Inhabit Cargo,

1,000000

0,054000

1,230610

0,055388

All
Pi Factors
7 A: 1,000000, © E: 4,000000, © Q:
25,000000, © R: 0,500000, &= T
6,685367, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 2,707573

= C: 1,000000, = E: 13,000000, 7 Q:

5,500000, « S: 1,000000, &= T
8,695943, A B: 0,002000, Model
Failure Rate: 1,243520

= C: 1,000000, = E: 13,000000, 7 Q:

5,500000, & S: 0,054000, = T
41,656492, X B: 0,001000, Model
Failure Rate: 0,160836

n C: 1,000000, = E: 12,000000, & Q:

10,000000, « SR: 1,000000, © T
4,189503, ® V: 1,578704, \ B:
0,002000, Model Failure Rate:
1,587356

7t E: 18,000000, t P: 0,407380, t Q:
10,000000, & S: 1,230610, © T
1,387422, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,463237

n E: 6,000000, & Q: 3,000000, = T
1,568689, A B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,000847

7t E: 3,000000, = K: 1,000000, © Q:
1,000000, = T: 1,906381, A B:
0,000410, Model Failure Rate:
0,001172

7t E: 3,000000, © K: 1,000000, © Q:
2,000000, © T: 1,799737, A B:
0,046000, Model Failure Rate:
0,248364

w A: 0,700000, = E: 13,000000, 7 Q:

5,500000,  R: 0,430000, & S:
0,055388, = T 2,898798, A B:

0,000740, Model Failure Rate:
0,002557

n E: 4,000000, = L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 1,670810, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,303131

Failure
RE

0,135379

0,062176

0,008042

5,079539

0,778238

0,000000

0,000018

0,001242

0,000307

0,036376
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly: System
Ref Des:
Description:

Part

Number
CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+

HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-
01340W

5,000000

10,00000

5,000000

10,00000

10,00000

2,900000

10,00000

10,00000

10,00000

10,00000

25,00000

12,00000

8,000000

12,00000

8,000000

8,000000

13,00000

8,000000

8,000000

8,000000

8,000000

12,00000

10,54594

0,377159

3,544692

0,000057

1,113088

0,000019

12,75246

27,52648

12,61157

15,00130

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 31,192962
MTBF (hrs): 32.059
Temperature: 75

Environment: AUF - Airborne Uninhab Fighter

0,163917

All
Pi Factors

m A: 1,000000, © E: 12,000000, © M:

1,000000, © Q: 5,000000, = T
10,545948, A B: 0,052000, Model
Failure Rate: 32,903359

m A: 1,000000, © E: 8,000000, w L:
1,000000, © Q: 10,000000, T,
0,377159, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
17,318390

= E: 12,000000, = Q: 5,000000,  R:

0,430000, © S: 0,163917, n T
3,544692, A B: 0,180000, Model
Failure Rate: 2,698334

T A: 1,000000, « E: 8,000000, w L:
1,000000,  Q: 10,000000, = T.
0,000057, C1: 4,500000, C2:
0,005270, Model Failure Rate:
0,424167

7 E: 8,000000, = L: 1,000000, &t Q:
10,000000, © Q: 10,000000, © T
1,113088, C1: 0,010000, C2:
0,006225, Model Failure Rate:
0,609287

n E: 13,000000, = Q: 2,900000, A B:

0,120000, Model Failure Rate:
4,524000

7t A: 1,000000, © E: 8,000000, « L:
1,000000, = Q: 10,000000, = T.
0,000019, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,347095

7 E: 8,000000, © L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 12,752468, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 1,621499

7t E: 8,000000, « L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, & T: 27,526485, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 3,098901

7 E: 8,000000, = L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, = T: 12,611572, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 1,533258

w A: 1,000000, = E: 12,000000, 7 Q:

25,000000, © R: 0,500000, = T
15,001300, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 18,226580

Failure
RE

3,948403

1,039103

0,323800

0,050900

0,036557

0,000000

0,020826

0,097290

0,185934

0,183991

0,911329
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:

Description:

Part

System

Number

14210W

1N4689

1N4148

PE4370

125-02

BC817

AD8675

MADL-011085-

HH50A-7P-125-

25,00000

5,500000

5,500000

10,00000

10,00000

3,000000

1,000000

2,000000

5,500000

10,00000

12,00000

43,00000

43,00000

30,00000

43,00000

9,000000

12,00000

12,00000

43,00000

8,000000

8,024031

8,695943

46,28579

7,087499

1,564582

1,850537

2,338387

2,218232

3,544692

4,378202

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 31,192962

MTBF (hrs):

32.059

Temperature: 75

Environment: AUF - Airborne Uninhab Fighter

1,000000

0,054000

1,230610

0,055388

All
Pi Factors

m A: 1,000000, & E: 12,000000, 7 Q:

25,000000, © R: 0,500000, &= T
8,024031, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 9,749197

= C: 1,000000, = E: 43,000000, 7 Q:

5,500000, « S: 1,000000, &= T
8,695943, A B: 0,002000, Model
Failure Rate: 4,113181

= C: 1,000000, = E: 43,000000, 7 Q:

5,500000, & S: 0,054000, = T
46,285798, A B: 0,001000, Model
Failure Rate: 0,591116

n C: 1,000000, = E: 30,000000, & Q:

10,000000, « SR: 1,000000, © T
7,087499, n V: 1,578704, A B:
0,002000, Model Failure Rate:
6,713437

7t E: 43,000000, ©t P: 0,407380, t Q:
10,000000, & S: 1,230610, © T
1,564582, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 1,247926

7 E: 9,000000, 7 Q: 3,000000, = T
1,850537, A B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,001499

= E: 12,000000, = K: 1,000000, © Q:

1,000000, = T: 2,338387, A B:
0,000410, Model Failure Rate:
0,005752

n E: 12,000000, = K: 1,000000, © Q:

2,000000, = T: 2,218232, A B:
0,046000, Model Failure Rate:
1,224464

n A: 0,700000, = E: 43,000000, © Q:

5,500000, « R: 0,430000, & S:
0,055388, ©n T 3,544692, )\ B:

0,000740, Model Failure Rate:
0,010342

7 E: 8,000000, © L: 1,000000, 7 Q:
10,000000, & T: 4,378202, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,709921

Failure
RE

0,487460

0,205659

0,029556

21,48299
8

2,096516

0,000000

0,000086

0,006122

0,001241

0,085191
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:
Description:

Part

System

Number

CE3512K2

HMC558ALC3B

MCH4016

HMC347ALP3ETR

74HC04D

SYBP-675+

HMC346ALP3E

LT3042

LT3045

MAX1044

MADL-011010-

01340W

5,000000

10,00000

5,000000

10,00000

10,00000

2,900000

10,00000

10,00000

10,00000

10,00000

25,00000

9,000000

5,000000

9,000000

5,000000

5,000000

7,000000

5,000000

5,000000

5,000000

5,000000

9,000000

4,303491

0,033673

2,518085

0,000001

0,484215

0,000000

2,876991

6,957301

2,840440

11,84394

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 131,993547

MTBF (hrs):

7.576

Temperature: 50
Environment: MF - Missile Flight

0,163917

All
Pi Factors
m A: 1,000000, © E: 9,000000, © M:
1,000000, © Q: 5,000000, = T
4,303491, X B: 0,052000, Model
Failure Rate: 10,070168

m A: 1,000000, = E: 5,000000, w L:
1,000000, © Q: 10,000000, © T,
0,033673, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
1,731690

7 E: 9,000000, 7 Q: 5,000000, 7 R:
0,430000, © S: 0,163917, n T
2,518085, A B: 0,180000, Model
Failure Rate: 1,437636

T A: 1,000000, © E: 5,000000,  L:
1,000000,  Q: 10,000000, = T.
0,000001, C1: 4,500000, C2:
0,005270, Model Failure Rate:
0,263571

7t E: 5,000000, « L: 1,000000, &t Q:
10,000000, © Q: 10,000000, © T
0,484215, C1: 0,010000, C2:
0,006225, Model Failure Rate:
0,359658

7t E: 7,000000, & Q: 2,900000, A B:
0,120000, Model Failure Rate:
2,436000

7t A: 1,000000, © E: 5,000000, « L:
1,000000, = Q: 10,000000, = T.
4,081603e-007, C1: 4,500000, C2:
0,004328, Model Failure Rate:
0,216426

7 E: 5,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, = T: 2,876991, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,504107

7t E: 5,000000, « L: 1,000000,  Q:
10,000000, = T: 6,957301, C1:
0,010000, C2: 0,004328, Model
Failure Rate: 0,912138

7 E: 5,000000, = L: 1,000000, & Q:
10,000000, © T: 2,840440, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,454107

7 A: 1,000000, = E: 9,000000, ©t Q:
25,000000, = R: 0,500000, = T
11,843941, X B: 0,008100, Model
Failure Rate: 10,792792

Failure
Rate
20,14033

6

1,731690

2,875271

0,527142

0,359658

2,436000

0,216426

0,504107

0,912138

0,908214

10,79279
2
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PTC” Windchill
Luality Solutions

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp

Assembly:
Ref Des:

Description:

Part

System

Number

14210W

1N4689

1N4148

PE4370

125-02

BC817

AD8675

MADL-011085-

HH50A-7P-125-

25,00000

5,500000

5,500000

10,00000

10,00000

3,000000

1,000000

2,000000

5,500000

10,00000

9,000000

14,00000

14,00000

20,00000

37,00000

13,00000

10,00000

10,00000

14,00000

5,000000

5,874365

8,695943

38,81303

2,871841

1,272689

1,393135

1,646511

1,548840

2,746992

0,836719

Reliability Prediction

Pi Factors

Failure Rate: 131,993547

MTBF (hrs):

7.576

Temperature: 50
Environment: MF - Missile Flight

1,000000

0,054000

1,230610

0,055388

All
Pi Factors
7 A: 1,000000, = E: 9,000000, ©t Q:
25,000000, © R: 0,500000, &= T
5,874365, A B: 0,008100, Model
Failure Rate: 5,353015

= C: 1,000000, = E: 14,000000, 7 Q:

5,500000, « S: 1,000000, &= T
8,695943, A B: 0,002000, Model
Failure Rate: 1,339175

= C: 1,000000, = E: 14,000000, 7 Q:

5,500000, & S: 0,054000, = T
38,813030, A B: 0,001000, Model
Failure Rate: 0,161385

n C: 1,000000, = E: 20,000000, & Q:

10,000000, « SR: 1,000000, © T
2,871841, © V: 1,578704, A B:
0,002000, Model Failure Rate:
1,813514

7t E: 37,000000, t P: 0,407380, t Q:
10,000000, & S: 1,230610, © T
1,272689, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,873466

7 E: 13,000000, = Q: 3,000000, = T
1,393135, A B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,001630

= E: 10,000000, = K: 1,000000, © Q:

1,000000, = T: 1,646511, A B:
0,000410, Model Failure Rate:
0,003375

= E: 10,000000, = K: 1,000000, © Q:

2,000000, © T: 1,548840, A B:
0,046000, Model Failure Rate:
0,712466

w A: 0,700000, © E: 14,000000, 7 Q:

5,500000, « R: 0,430000, & S:
0,055388, t T 2,746992, ) B:

0,000740, Model Failure Rate:
0,002610

7 E: 5,000000, © L: 1,000000, & Q:
10,000000, « T: 0,836719, C1:
0,010000, C2: 0,003401, Model
Failure Rate: 0,253735

Failure
RE

5,353015

1,339175

0,161385

58,03245
3

24,45705

5

0,011410

0,010126

0,712466

0,005219

0,507470
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PTC" Windchill Reliability Prediction
Quality Solutions Summary

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 0,367046
Assembly: System MTBF (hrs): 2.724.453

Ref Des: Temperature: 25

Description: Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled

Unit Total
Part Number Category Failure Rate Quantity Failure Rate

CE3512K2 Semiconductor 0,020018 2 0,040036
HMC558ALC3B Integrated Circuit 0,009653 1 0,009653
MCH4016 Semiconductor 0,005437 2 0,010874
HMC347ALP3ETR Integrated Circuit 0,002108 2 0,004216
74HC04D Integrated Circuit 0,003965 1 0,003965
SYBP-675+ Miscellaneous 0,000000 1 0,000000
HMC346ALP3E Integrated Circuit 0,001731 1 0,001731
LT3042 Integrated Circuit 0,005842 1 0,005842
LT3045 Integrated Circuit 0,013174 1 0,013174
MAX1044 Integrated Circuit 0,005410 2 0,010821
MADL-011010- Semiconductor 0,036855 1 0,036855
01340W

MADL-011085- Semiconductor 0,016704 1 0,016704
14210W

1N4689 Semiconductor 0,002968 1 0,002968
1N4148 Semiconductor 0,000383 1 0,000383
C Capacitor 0,003157 32 0,101037
R Resistor 0,003710 28 0,103875
L Inductor 0,000000 7 0,000000
PE4370 Connection 0,000001 3 0,000003
HH50A-7P-125-125-02 | Connection 0,000234 1 0,000234
BC817 Semiconductor 0,000006 2 0,000012
AD8675 Integrated Circuit 0,002332 2 0,004663
Page #:1 Print Date: 29.10.2021

Print Time: 03:13



PTC" Windchill Reliability Prediction
Quality Solutions Summary

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 9,373414
Assembly: System MTBF (hrs): 106.685

Ref Des: Temperature: 50

Description: Environment: GM - Ground Mobile

Unit Total
Part Number Category Failure Rate Quantity Failure Rate

CE3512K2 Semiconductor 0,279727 2 0,559454
HMC558ALC3B Integrated Circuit 0,135073 1 0,135073
MCH4016 Semiconductor 0,039934 2 0,079869
HMC347ALP3ETR Integrated Circuit 0,016870 2 0,033739
74HC04D Integrated Circuit 0,023793 1 0,023793
SYBP-675+ Miscellaneous 0,000000 1 0,000000
HMC346ALP3E Integrated Circuit 0,013852 1 0,013852
LT3042 Integrated Circuit 0,036866 1 0,036866
LT3045 Integrated Circuit 0,069508 1 0,069508
MAX1044 Integrated Circuit 0,033608 2 0,067215
MADL-011010- Semiconductor 0,239840 1 0,239840
01340W

MADL-011085- Semiconductor 0,118956 1 0,118956
14210W

1N4689 Semiconductor 0,034436 1 0,034436
1N4148 Semiconductor 0,004150 1 0,004150
C Capacitor 0,181351 32 5,803245
R Resistor 0,075543 28 2,115205
L Inductor 0,000000 7 0,000000
PE4370 Connection 0,000014 3 0,000041
HH50A-7P-125-125-02 | Connection 0,002850 1 0,002850
BC817 Semiconductor 0,000084 2 0,000168
AD8675 Integrated Circuit 0,017578 2 0,035156
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PTC" Windchill Reliability Prediction
Quality Solutions Summary

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 7,752516
Assembly: System MTBF (hrs): 128.990
Ref Des: Temperature: 60
Description: Environment: AIC, AC - Airborne Inhabit Cargo,
Unit Total
Part Number Category Failure Rate Quantity Failure Rate
CE3512K2 Semiconductor 0,389752 2 0,779504
HMC558ALC3B Integrated Circuit 0,257706 1 0,257706
MCH4016 Semiconductor 0,044057 2 0,088115
HMC347ALP3ETR Integrated Circuit 0,012667 2 0,025333
74HC04D Integrated Circuit 0,019051 1 0,019051
SYBP-675+ Miscellaneous 0,000000 1 0,000000
HMC346ALP3E Integrated Circuit 0,010393 1 0,010393
LT3042 Integrated Circuit 0,042504 1 0,042504
LT3045 Integrated Circuit 0,084391 1 0,084391
MAX1044 Integrated Circuit 0,039894 2 0,079788
MADL-011010- Semiconductor 0,264416 1 0,264416
01340W
MADL-011085- Semiconductor 0,135379 1 0,135379
14210W
1N4689 Semiconductor 0,062176 1 0,062176
1N4148 Semiconductor 0,008042 1 0,008042
C Capacitor 0,158736 32 5,079539
R Resistor 0,027794 28 0,778238
L Inductor 0,000000 7 0,000000
PE4370 Connection 0,000006 3 0,000018
HH50A-7P-125-125-02 | Connection 0,001242 1 0,001242
BC817 Semiconductor 0,000153 2 0,000307
AD8675 Integrated Circuit 0,018188 2 0,036376
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PTC" Windchill Reliability Prediction
Quality Solutions Summary

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 31,192962
Assembly: System MTBF (hrs): 32.059

Ref Des: Temperature: 75

Description: Environment: AUF - Airborne Uninhab Fighter

Unit Total
Part Number Category Failure Rate Quantity Failure Rate

CE3512K2 Semiconductor 1,974202 2 3,948403
HMC558ALC3B Integrated Circuit 1,039103 1 1,039103
MCH4016 Semiconductor 0,161900 2 0,323800
HMC347ALP3ETR Integrated Circuit 0,025450 2 0,050900
74HC04D Integrated Circuit 0,036557 1 0,036557
SYBP-675+ Miscellaneous 0,000000 1 0,000000
HMC346ALP3E Integrated Circuit 0,020826 1 0,020826
LT3042 Integrated Circuit 0,097290 1 0,097290
LT3045 Integrated Circuit 0,185934 1 0,185934
MAX1044 Integrated Circuit 0,091995 2 0,183991
MADL-011010- Semiconductor 0,911329 1 0,911329
01340W

MADL-011085- Semiconductor 0,487460 1 0,487460
14210W

1N4689 Semiconductor 0,205659 1 0,205659
1N4148 Semiconductor 0,029556 1 0,029556
C Capacitor 0,671344 32 21,482998
R Resistor 0,074876 28 2,096516
L Inductor 0,000000 7 0,000000
PE4370 Connection 0,000029 3 0,000086
HH50A-7P-125-125-02 | Connection 0,006122 1 0,006122
BC817 Semiconductor 0,000621 2 0,001241
AD8675 Integrated Circuit 0,042595 2 0,085191
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PTC" Windchill Reliability Prediction
Quality Solutions Summary

File Name: Tek-Darbe-Almac.rfp Failure Rate: 131,993547
Assembly: System MTBF (hrs): 7.576

Ref Des: Temperature: 50

Description: Environment: MF - Missile Flight

Unit Total
Part Number Category Failure Rate Quantity Failure Rate

CE3512K2 Semiconductor 10,070168 2 20,140336
HMC558ALC3B Integrated Circuit 1,731690 1 1,731690
MCH4016 Semiconductor 1,437636 2 2,875271
HMC347ALP3ETR Integrated Circuit 0,263571 2 0,527142
74HC04D Integrated Circuit 0,359658 1 0,359658
SYBP-675+ Miscellaneous 2,436000 1 2,436000
HMC346ALP3E Integrated Circuit 0,216426 1 0,216426
LT3042 Integrated Circuit 0,504107 1 0,504107
LT3045 Integrated Circuit 0,912138 1 0,912138
MAX1044 Integrated Circuit 0,454107 2 0,908214
MADL-011010- Semiconductor 10,792792 1 10,792792
01340W

MADL-011085- Semiconductor 5,353015 1 5,353015
14210W

1N4689 Semiconductor 1,339175 1 1,339175
1N4148 Semiconductor 0,161385 1 0,161385
C Capacitor 1,813514 32 58,032453
R Resistor 0,873466 28 24,457055
L Inductor 0,001630 7 0,011410
PE4370 Connection 0,003375 3 0,010126
HH50A-7P-125-125-02 | Connection 0,712466 1 0,712466
BC817 Semiconductor 0,002610 2 0,005219
AD8675 Integrated Circuit 0,253735 2 0,507470
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