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OZET

Uzay ortaminin radyasyon ve sicaklik gibi zorlu ¢evre kosullarinda, gorev kesintisine
ugramadan calisabilecek yiiksek maliyetli ve kritik birimlerin, bakim zorluklar: sebebiyle,
yiksek giivenilirlikli ve yedekli sekilde tasarlanmalar1 gereckmektedir. Ekipman
arizalarindan dolay1 uydu kaybini dnlemek i¢in tasarimin belli agamalarinda nitel ve nicel
glivenilirlik analizleri yapilarak tasarim giivenilirlik agisindan gii¢lendirilmelidir.
Boylelikle tirtiniin dmriinii olumsuz etkileyebilecek riskler en aza indirilerek, kavramsal
tasarim asamasindan baslanip giivenilirlik hedefleri teminat altina alinir. Bu tez
caligmasinda uzay sistemlerinde mevcut giivenilirlik yaklasimlari incelenmis olup yeni
giivenilirlik iyilestirme ¢ozlimleri sunulmustur. PTC-WQS programi kullanilarak tasarima
paralel yiiriitiilen giivenilirlik analizleri sayesinde, uydunun hayati birimlerden biri olan
Gii¢ Kontrol Birimi (GKB)’nin uzay kalifiye olarak gelistirilmesi saglanmistir. Sayisal
giivenilirlik 1yilestirmelerinin yani sira tekil nokta hatasi ve hata yayiliminin engellenmesi
gibi niteliksel gereksinimler de géz oniinde bulundurulmustur. Onerilen ii¢ giivenilirlik
iyilestirme yonteminin detaylari, DC/DC buck doniistiiriicii topolojisiyle kurulan devre
kart1 iizerinde uygulamali olarak gosterilmis ve zorlu giivenilirlik hedeflerini saglayan
yedekli GKB tasarmmi sunulmustur. Ilk olarak elektronik bilesenlerin émriinii uzatmak ve
omiir sonu performansini teminat altina almak i¢in elektriksel ve 1s1l streslerin kontrol
altina alindi1 Parga Stres Analizi uygulanmistir. Ikinci olarak maliyet etkin bir ¢oziim
sunmak amactyla, giivenilirlik blok diyagramlari ¢izilerek yedeklilik yapisi belirlenmis ve
Giivenilirlik Tahmini Analizi ile tasarimin nicel gilivenilirlik hedefini karsilamasi
saglanmigtir. Son olarak potansiyel arizalari etkileriyle birlikte en aza indirmek, hatalarin
tespit edilebilme oranini artirmak, tekil nokta hatalarini ve hata yayilimlarin1 6nlemek igin
GKB tasarim siirecine paralel Hata Tiirii Etkileri ve Kritiklik Analizi (HTEKA)
gergeklestirilmistir.  Bunu saglamak i¢in ¢Ozlniirliigli ayarlanabilen, 06znellikten
armdirilmig, hem fonksiyonel hem donanimsal ve hem de ara yiiz 6zelliklerine sahip yeni
bir yaklagim olan hibrit HTEKA modeli 6nerilmis ve uygulamali gosterilmistir.
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ABSTRACT

Costly and critical equipment that can operate in harsh space condition such as radiation
and temperature should be designed with high reliability and redundancy because of the
maintenance difficulties. To prevent satellite loss due to equipment failure, the design
should be developed by considering the results of qualitative and quantitative reliability
analysis performed at design phases. In this way, the risks that will adversely effect the
product life are eliminated or minimized and the reliability targets determined at the
conceptual design phases are ensured. In this thesis, the current reliability approaches in
space systems were researched and new reliability improvement solutions were presented.
The space-qualified Power Control Unit (PCU), one of the most vital units in a satellite,
was developed with reliability analysis parallel to the design by means of PTC-WQS
software. In addition to numerical reliability improvements, qualitative requirements such
as prevention of single point failure and failure propagation were also considered. The
details of the three proposed reliability improvement methods have been demonstrated in
practice on the circuit board based on the DC/DC buck converter topology and GKB
design with internal redundancy is presented meeting rigorous reliability targets. First of
all, part stress analysis, which controls the electrical and thermal stress levels on the
electronic components, was performed to extend component life, increase reliability and
enhance the end-of-life performance of equipment. Secondly, to provide a cost-effective
solution, the structure of redundancy was determined by drawing reliability block diagrams
and the design was ensured to meet the quantitative reliability target thanks to Reliability
Prediction Analysis. Finally, Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) was
carried out parallel with the PCU design process to eliminate or minimize potential failures
and their effects, increase the rate of failure detection, and prevent single point failure and
failure propagation. To achieve this, a new hybrid FMECA approach which is free from
subjectivity and has functional, hardware and interface features with adjustable resolution,
has been proposed and demonstrated in practice.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

B Weibull parametresi
A Hata oram

(K::N) veya (KooN)

Yedeklilik say1si

Kisaltmalar Aciklamalar

AHY Ana Hata Yiikselticisi

BDYM Batarya Desarj Yonetimi Modiilii

BSYM Batarya Sarj Yonetimi Modiili

ECSS European Cooperation for Space Standardization
EEE Elektronik, Elektrik ve Elektromekanik

FIT Failure in Time

GEO Geostationary Earth Orbit

GKB Gii¢ Kontrol Birimi

GYM Gii¢ Yonetimi Modiilii

HTEA Hata Tiirli ve Etkileri Analizi

HTEKA Hata Tiirii, Etkileri ve Kritiklik Analizi

LCL Latching Current Limiter

LEO Low Earth Orbit

MUB Merkezi Uydu Bilgisayari

UVKS Uydu veri komuta yonetim alt sistemi

UUM Uzo6l¢tim/Uzkomut Modiilii

YYBKS Yonelim, Yoriinge Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi
WQS Windchill Quality Solutions



1. GIRIS

Giivenilirlik bir triiniin kendisinden beklenen tiim fonksiyonlari belirli siire ve ortam
kosullarinda herhangi bir ariza yapmadan yerine getirebilme olasilig1 olarak tanimlanir.
Giivenilirlik, tasarimin dogasinda g6z oniinde bulundurulan bir faktér olmasina ragmen ilk
kez 1957 yilinda AGREE (Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment)
tarafindan yayinlanan bir raporla, tasarimdan ayrilip Giivenilirlik Miihendisligi Disiplini
olarak tanmtilmigtir. II. Diinya Savasinda anahtar rol oynayan vakum tiiplerinin sik
arizalanmasini minimuma indirmek i¢in hata tiirlerinin kok sebepleri arastirilarak diizeltici

onlemler alinmasi, giivenilirlik disiplinin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur [1].

Giivenilirlik Miihendisliginin ortaya c¢iktigi tarihle Ruslarin ilk uzay araci Sputnik’i
firlatma tarihleri kesismektedir. Bu tarihten 5 yil sonrasina kadar 6500 uzay araci daha
firlatilmistir. Bu sektdre glinlimiizde basta Amerika, Cin ve Rusya olmak iizere ¢ogu iilke
fazlastyla yatirim yapmakta olup, 1957°den 2019 yilina kadar kaba hesapla ortalama her
yil 143 tane uzay aracinin uzaya firlatildigin1 soyleyebiliriz [2]. Tasarim ve firlatma
maliyetleri yiiz milyonlarca dolar1 bulabilen sistemlerde, giivenilirlik temel bir kistas
olmaktadir. Uzay araclarinin zorlu ortam kosullarinda uzaktan erisim ile gorev omrii
boyunca, bakim yapilmaksizin siirekli ¢alisacak olmasi en yiiksek giivenilirlikte

tasarlanmasini zorunlu hale getirmistir.

Giiniimiizde giivenilirlik miihendisligi uzay endiistrisi, sivil ve askeri alanda tasarlanan
tiriinlerin yani sira ticari iriinleri de kapsayan tiriin gelistirme siirecinin igine yerlesmis ayri
bir disiplin olarak yiiriitiilmektedir. Temel hatlar1 ayn1 kalmak kosulu ile yaklasimi ve
uyulmasi gereken standartlar, uygulama alanlaria gore gesitlilik gostermektedir. Sivil ve
askeri alanda yaygin kullanilan giivenilirlik standartlarina ve kullanim &zelliklerine
internetten kolayca erisilebilir [3]. Sivil ve askeri hava araglarin emniyet degerlendirmesi
icin SAE-ARP4761 standardi kilavuz olarak kullanilirken, ticari alanda giivenilirlik
tahmini i¢in IEEE STD 1413 standard: kullanilir. Uzay uygulamalarinda ise giivenilirlik
analizleri ECSS-Q-ST-30C standardinda tanimlanmistir [4]. Lin ve Li (2009) uzaya ozel
yayinlanmis olan ECSS giivenilirlik standartlar1 ile Cin uzay enstitiisiinde kullanilan
standartlarin bir karsilastirmasini yapmuslardir [5]. Standartlara baglh kalmanin ne kadar

onemli oldugu Nisan 2021°de Cin’in uzay istasyonuna parca tasimak amaciyla firlattig



Long March 5B roketinin kontrolden ¢ikmasi ile tekrar giindeme gelmistir. Diismesi
tahmin edilen bolgeler arasinda Tiirkiye’nin de bulundugu 5B roketi, neyse ki can ve mal
kaybina yol agmadan 9 Mayis 2021°de Hint Okyanusu’na diismiistiir. NASA YOneticisi
Bill Nelson, Twitter iizerinden Cin’in standartlarla ilgili sorumluklarini yerine
getirmedigini vurgulayarak standardizasyonun uzay uygulamalarinda ne kadar onemli

oldugunu hatirlatmistir [6].

Giivenilirlik disiplini bazen entegre lojistik destek, bazen de kalite disiplinleri ile
karigtirilmasina karsin gergekte iirliniin tasarimina ve {iretimine yon veren, iiriiniin maliyet
etkinliginde 6nemli rol oynayan ayri bir miihendislik disiplinidir. Emniyet miihendisligi
disiplini ve sistem emniyeti ile yakindan ilgilidir. Giivenilirlik Mihendisliginin temel
islevi, iriine 6zel giivenilirlik gereksinimlerin projenin kavramsal tasarim asamasinda
belirlenmeye baslanip, kritik tasarim ve kalifikasyon asamalarinda da bu gereksinimlerin
yerine getirildigini gostererek liriiniin giivenilirligini teminat altina almaktir. Giivenilirlik
projenin kavramsal asamasindan elden ¢ikarma asamasina kadar {irlin yasam Omri
boyunca diger disiplinler ile paralel yiiriitiiliir. Giivenilirlik ¢alismalar1 kavramsal tasarim
asamasinda yayimlanan Giivenilirlik Plan1 temelinde belirli standartlara ve sirket
prosediirlerine uygun olarak yiiritiliir. Gelistirilen tiriinde giivenilirlik iyilestirmeleri
yedeklilik yaklasimlari, giivenilirlik testleri, {iretim kalitesinin artirilmasi, daha giivenilir
tasarim topolojilerinin tercihi ve kaliteli elektrik, elektronik ve elektromekanik (EEE)
bilesenlerin  kullanim1  gibi uygulamalarla yapilabilir.  Gilivenilirlik analizlerini
gergeklestirmek i¢in birgok yazilim gelistirilmis olup savunma ve uzay sanayinde sikca
tercih edilenler PTC-WQS (eski ad1 Relex), RAMS Commander, ReliaSoft, Iitemsoft gibi
yazilimlardir. Yapilacak giivenilirlik analizinin ¢esidine ve liriin ihtiyaglarina gore One
cikan yazilim degismektedir. PTC-WQS yazilim1 EEE siniflandirilmasi, parametrelerinin
se¢imi ve ¢ogu Ozelliginin ayarlanabilmesi sayesinde ekipman seviyesi analizlerde
digerlerin bir adim Oniine ge¢cmektedir. Ayrica Microsoft-Excel programi ile son derece
uyumlu c¢alisarak ekipman parca listelerinin otomatik ice aktarilmasini saglayarak
caligmalar1 hizlandirmaktadir. Diger taraftan giivenilirlik tahmini, parca stres analizi, blok
diyagramlar1 ve hata tiirli analizleri arasindaki girdi ve ciktilarin otomatik aktarilmasini
saglayarak hepsini eszamanli tutabilmektedir. Bu avantajlarindan dolay1 giivenilirlik
analizlerinde ihtiyag duyulan EEE hata orani kaynaklarini, giivenilirlik teorisini ve
modellerini de destekleyen PTC-WQS yazilimi tercih edilmistir.



Bir uyduda giivenilirlik iyilestirmesine en ¢ok ihtiya¢ duyulan alt sistemlerden biri de gii¢
alt sistemidir. Ciinkii uzay araglarinin ilk 10 yillik dmiir grafikleri incelendiginde hatalarin
%29’unun gii¢ alt sisteminden kaynaklandigi gortilmistiir [7]. LEO ve GEO ydriingelerde
gii¢ alt sistemi arizalarinin olusumu farklilasir. LEO yoriingedeki bir uydu daha uzun siire
karanlik evrede kalmasindan dolayi sarj/desarj ¢evriminin daha fazla olmasina karsin GEO
yoriingedeki uydu daha fazla radyasyon stresine maruz kalmaktadir. Bu farklilik LEO ve
GEO yoériingelerde bulunan giic alt sistemi birimlerinin farkli ariza davraniglart
gostermesine sebep olmaktadir. Kim, Castet ve Saleh, GEO yoriingede bulunan uydu gii¢
alt sistemlerinde olusan basarisizliklarin, LEO’da bulunanlara kiyasla yaklasik yedi kat
fazla oldugunu gostermislerdir [8]. Space-Track.org ¢evrimigi veri tabaninda tutulan 1990
ile 2008 arasinda firlatilmig 449 adet GEO haberlesme uydusunun saha verilerine gore,
arizalanma oraninda %31,3 ile gii¢ alt sistemi birinci, %25,3 ile itki alt sistemi ikinci ve
%16,9 ile gorev yiikii alt sistemi liglincii siradadir. Yukarida verilen sebeplerden dolay1 en
zayif halkay1 giiclendirmek amacli giivenilirligin 6n plana ¢iktigi insansiz GEO uydunun
giic alt sistemi ekipmanlarindan birinin bu tez kapsaminda incelenmesine karar verilmistir.
Bu amaca yonelik alt sistemin en kritik ekipmani olan Gii¢ Kontrol Birimi (GKB) se¢ilmis
ve bu ekipmana yonelik giivenilirlik ¢oziimleri ele alinmistir. GKB’nin temel amaci, uydu
ekipmanlarinin tiim enerji ihtiyacinin karsilamak ve ana giic barasini degisen gorev
fazlarindan etkilenmeyecek sekilde diizenleyip fazla enerjinin bataryada depolanmasini

saglayarak kesintisiz gii¢ beslemesini yonetmektir.

Uydu sistem ve alt sistem seviyesi giivenilirlik iyilestirme yaklagimlarinin ve metotlarinin
az da olsa literatiirde ele alindig1 goriilmistiir [9,10]. Choudhary K., Kumar N., Monisha
S., Sidharthan P. (2020), ECSS standartlarin1 temel alarak giivenilirlik merkezli tasarim
cergevesinde uzay uygulamasi icin bir kontrol devresi tasarimini ele alip giivenilirlik
degerlendirme ve HTEKA ¢alismasi sunmuslardir [11].Uydu ekipman seviyesinde takip
edilecek giivenilirlik iyilestirmeleri ise bu calismada ele alinarak literatiirdeki boslugun
doldurulmasi hedeflenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda GEO uydu mimarisinde
glivenilirlik tahsisi yapilarak yukaridan asagiya dogru (Sistem seviyesinden ekipman
seviyesine) GKB’ye sayisal bir giivenilirlik hedefi atanmigtir. Daha sonra WQS
giivenilirlik yazilimi kullanilarak giivenilirlik tahmin analizi yapilmis, giivenilirlik blok
diyagram modeli ile yedeklilik kurgusu olusturulmustur. Giivenilirlik degerleri giivenilirlik
blok diyagraminda yerine yazilarak asagidan yukariya dogru giivenilirlik tahmin analizi

yapilarak hedef degerlerin saglanmasi ic¢in tasarim degisiklikleri ele alinmistir. Parga stres



azaltma yonteminden elde edilen sonuglar da tasarima yansitilarak giivenilirlik degeri
artirtlmig, gelistirilen triiniin yeterli emniyet marjlarinda kalmasi saglanarak omiir sonu
performansi teminat altina alinmistir. Son olarak tasarimin en zayif noktalarini bulup
iyilestirmek maksadiyla yeni bir yaklasim olarak sunulan hibrit hata tiirii etkileri kritiklik
analizi (HTEKA) uygulanmistir [12]. Boylelikle olasi tim hata tiirleri incelenip,
kritiklikleri dogru tespit edilerek ekipman hatasindan dolay1 uydunun kaybedilme ihtimali
en aza indirilmistir. Uygulanan giivenilirlik analizleri ile uydu gii¢ kontrol birimi {izerinden
uzay uygulamalarinda kullanilabilecek giivenilirlik iyilestirme ¢oziimleri bu tezin ilerleyen

boliimlerinde sunulmustur.



2. UZAY SISTEMLERI

Uydular alt sistemlerden olusur ve bu alt sistemler uydunun goérevine 6zel yazilan
gereksinimleri karsilayabilmek i¢in tasarlanirlar. Gorevine bakilmaksizin, ortak bilesen seti

tizerinden bir uydunun temel alt sistemlerini asagidaki gibi 6zetlenebilir [13].

e Gorev Yiki

e Yapisal Alt Sistem

e QGii¢ Alt Sistemi

e Isil Kontrol Alt Sistemi

e Itki Alt Sistemi

e  Yonelim, Yoriinge Belirleme ve Kontrol Alt Sistemi (YYBKS)

e Veri Komuta Yonetim Alt Sistemi

e Haberlesme Alt Sistemi

Sekil 2.1. Sentinel-5P uydusunun agik gosterimli ii¢ boyutlu mekanik ¢izimi (ESA/ATG
medialab)



Gorev yiikii alt sistemi uydunun uzayda yapacagi gorevine iliskin tasidigi yiik olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore uydular yer gozlem uydulari, haberlesme uydulari,
meteoroloji uydular1 gibi isimler alirlar. Ornegin bir yer gdzlem uydusunun tasidig1 gorev

yiikii optik kamera olmalidir.

Yapisal alt sistemi adindan da anlasilacag: lizere diger tiim alt sistemleri bir arada tutan,
destekleyen; firlatma, tasima ve yer operasyonlarina uygun sekilde tasarlanmis sabit
yapilar ve mekanizmalar biitiinlidiir. Giivenilirlik analizlerinde tasarimin, firlatma sirasinda
olusacak titresim streslerine, gorev 0mrii sonunda bile gerekli tiim uzay ortam1 kosullarina,
gorev siiresi boyunca maruz kalinacak mekanik ve 1sil streslere dayanacagi kabul edilir.
Buna iligkin gereksinimler takip edilir, yapisal dayanimin yeterli emniyet marjlarina sahip

olmalar1 teminat altina alinir [14].

Giig alt sistemi, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek uydunun ihtiya¢ duydugu
glicii diger alt sistemlere dagitir [15]. Bu galismada ele alinacak GKB birimi, gii¢ alt

sistemi igerisinde yer aldigindan Boliim 2.2°de ayrintili anlatilmustir.

Isil kontrol alt sistemi, belli aralikta tutulmasi gereken birimlerin sicaklik kontroliinii
yonetir. Isil dengeyi saglanmak igin 1sil yalitim battaniyesi, termal boya gibi termal
izolasyon malzemeleri kullanilarak pasif kontroliin yan1 sira merkezi uydu bilgisayarinin
kontroliinde veya bagimsiz calisan sicaklik sensorleri, termostat gibi malzemeler ile aktif

kontrol de yapilabilmektedir.

Itki alt sistemi, uyduya hareket kabiliyeti saglayan birimdir. Uydunun firlatma roketinden
ayrildiktan sonra yoriingeye oturtturulmasi ve manevra hareketleri i¢in kullanilir. YYBKS
ile koordineli calisir. Insanli veya insansiz uzay araglarinda kimyasal, elektriksel,

radyoaktif gibi cesitli itki alt sistemleri kullanilmaktadir.

Yonelim, yoriinge belirleme ve kontrol alt sistemi, uydunun uzayda konumu ile
yoriingesini belirleyen ve yonelimini kontrol eden sistemdir. Yildiz algilayici, giines
sensorl, manyetometre, kiiresel konumlama sistemi (GPS), jiroskop gibi ekipmanlar ile
uydunun doniis hizt ve pozisyon algilamasi yapilir. Momentum veya tepki tekeri gibi

eyleyiciler hareketin soniimlenmesi ve momentumun bosaltilmast i¢in kullanilmaktadir.



Uydu veri komuta yonetim alt sistemi (UVKS), yer istasyonundan gonderilen komutlar
alan, diger alt sistemlere gonderen, diger alt sistemlerden topladigi saglik ve durum bilgisi
verilerini geri yer istasyonuna gonderen sistemdir. UVKS genellikle gorev bilgisayari,
platform ara yiiz birimi ve ugus yazilimi bilesenlerini igerir. Uzdlgiim ve uzkomutlarin

isletildigi birimdir.

Haberlesme alt sistemi, yer istasyonu ile olan haberlesmeyi saglayan birimdir. Ihtiyaca
gore kriptolama yapar. Yer istasyonu ve uydu lizerindeki antenler vasitasiyla yer-uydu bagi
(uplink) ve uydu-yer bag1 (downlink) olmak iizere iki tip baglant1 kurulur. Ilgili uzélgiim
ve uzkomutlarin yer istasyonu ile uydu arasinda transferi uydu kesimi haberlesme alt

sistemi ve yer kesimi haberlesme alt sistemi araciligiyla saglanir.

2.1. Uzay Uriin Gelistirme

Proje yoOnetimi ve Kkontrol agisindan iriin gelistirme projesinin planlanmasi ve
gergeklestirilmesi birbiri ile uyumlu siiregler dizisini kapsar. Diisiikk biitgeler, sikigik
takvimler ve zorlu teknik hedefler karsisinda iirtin gelistirme dongiisii boyunca
gergeklestirilecek faaliyetlerin ve tiretilmesi gereken ciktilarin eksiksiz olmasi i¢in model
tabanli saglam bir sistem mithendisligi siireci gereklidir [16]. En ¢ok kullanilan tasarim
gelistirme modeli olan V-Modelin uydu tasarimi icin uyarlanmis hali Sekil 2.2.°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Uydu tasariminda iiriin gelistirme V diyagrami [17]
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Uydu sistem gereksinimleri miisteri teknik sartnamesinden tiretilip sekilde goriildiigii gibi
asag1 seviyelere kirilir. Uriin gelistirme siirecinde ilgili degisiklikler yapildiktan sonra iiriin
agac1 konfigiirasyonu, V diyagramin en alt seviyesinde dondurulur. Bu siiregten sonra
birim seviyesinden uydu seviyesine dogru dogrulama asamalarina baslanir. Uriin
gelistirme siireci boyunca, her bir asama sonrasinda, gorev tanimlama gézden gegirme
(GTGQG), sistem gereksinimleri gdzden gegirme (SGGG), On tasarim goézden gegirme
(OTGG), kritik tasarim gozden gecirme (KTGG), test hazirlik gdzden gecirme (THGG),
ucus hazirlik gézden ge¢irme (UHGG) gibi kilometre taslar1 bulunmaktadir. Her gézden
gecirmede tasarim farkli agilardan kontrol edilerek bir sonraki asamaya gecilip

gecilemeyecegine karar verilir.

Kontrol edilmesi ve teminat altina alinmasi gereken 6nemli performans olgiitlerinden biri
de giivenilirlik gereksinimlerinin karsilanmasidir. Uydu seviyesinde nitel ve nicel
giivenilirlik gereksinimleri yer alir. GKB’nin fazla gii¢ tiikketen bir haberlesme uydusu i¢in
tasarlandigini dikkate alinirsa, Kaplan-Meier grafigine dayanarak uydu giivenilirlik hedefi
15 yil sonunda 0,8 olacak sekilde atanabilir [18]. Yukarida bahsedilen sistem miihendisligi

V-modeline paralel olarak Sekil 2.3.’de uydu giivenilirlik siireci dongiisii gosterilmistir.

Uydu Seviyesi Uydu Seviyesi

Alt Sistem Alt Sistem

v

GTGG  SGGG OTGG KTGG

Sekil 2.3. Uydu giivenilirlik analizi V modeli

Sistem gereksinimleri olusturma asamasinda uydu seviyesi giivenilirlik gereksinimi alt

sistemlere kirilarak gii¢ alt sistemine tahsis edilen hedef giivenilirlik degeri belirlenir. On



tasarim asamasinda ise giivenilirlik hedefi giic sisteminden GKB ekipmanina tahsis
edilmektedir. Giivenilirlik analizi sonucunda hesaplanan deger ile atanan deger
karsilagtirilarak dogrulama faaliyeti gercgeklestirilir. Pratikte gilivenilirlik analizi sadece
hesaplanmis bir sonug¢ degil, gelistirilen {riinliin atanan sayisal glivenilirlik hedefini

karsilayacak sekilde maliyet etkin optimize edilmesini saglayan tasarim disiplinidir.

2.2. Yoriingeler ve Yoriingedeki Uydular

Ekim 1957 giinii Sovyetler Birligi tarafindan uzaya gonderilen ilk insan yapimi arag olan
Sputnik’ten bu gline, uzayda gesitli yoriingelere yerlestirilmis olan yapay uydularin sayisi
binli degerlere ulagmistir. Bunlarin arasinda Hubble Teleskobu ve Uluslararast Uzay
Istasyonu gibi insanligin uzay bilgisinde ufuk agan ¢ok énemli araclar da bulunmaktadir.
1966 yilinda uzayda sadece ABD, Sovyetler Birligi, Kanada, Fransa, Ingiltere ve Italya’ya
ait uydular olmasina ragmen, bugiin uzayda 58 {iilkenin ve 20 organizasyonun farkl
gorevlere hizmet eden uydulart bulunmaktadir. Uydu firlatma kapasitesine sahip kimi
tilkeler, askeri ve istihbarat amagl bazi uydularin1 gizlediginden dolay1 yoriingedeki aktif

uydu sayis1 kesin olarak bilinememektedir.

Tiirkiye’nin uzayda var olma diisiincesi 1960’11 yillarin sonunda var olmaya baslamis ve
son yillarda bu alana ciddi yatirnmlar yapilmistir. 2018 sonunda kurulan Tiirkiye Uzay
Ajansi tarafindan Tiirkiye’nin uzay politikalar1 alanindaki 10 yillik vizyon, strateji, hedef
ve projelerinin belirlendigi Milli Uzay Programi hazirlanmis ve 9 Subat 2021 tarihinde
kamuoyuna tamitilmistir. Asagidaki sekil 2014 yilina kadar Tirkiye’nin uzayda farklh
yoriingelerde sahip oldugu uydulart1 ve devam eden uydu projelerini gostermektedir.
Bunlarin haricinde yakin zamanda firlatilarak GEO yoriingeye yerlestirilmesi planlanan
TURKSAT 6A haberlesme uydusu ve LEO ydriingeye yerlestirilmesi planlanan IMECE

yer gozlem uydusu projeleri de bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye’nin uydu sistemleri (Ulutas, 2014) [19]

Uydular yerlestirilecekleri yoriinge uzakligina gore algak yoriinge(LEO:160km-2000km),
orta yoriinge (MEO: 2000km-35786km), yer es zamanlh yoriinge (GEO: 35786km) ve
eliptik yoriingeler (HEO, Molniya gibi) olarak dort sekilde siniflandirilir ve birbirinden
farkl1 cevresel kosullara maruz kalirlar [20]. Yerlestirildikleri yoriingeden kaynakli
manevra ihtiyact ve gilinesten faydalanma derecesine gore gerekli gii¢ biitgesi géz Oniine
alindiginda gii¢ alt sistemi tasarimlar g¢esitlilik gostermektedir. LEO ve MEO uydular
diinya etrafinda yer kiireye yakinligina bagl hizla donmesine karsin GEO uydular diinya
ile beraber ayni agisal hizla donmektedirler. Yer istasyonu ile devamli iletisim kurma
zorunlulugundan dolayr haberlesme uydularinin hepsi GEO yoriingede bulunurlar.
Diinya’daki bir gézlemciye gore haberlesme uydusunun goreceli agisal hizi sifirdir ve
eszamanli hareket eder. GEO yoriingedeki uydular yilin biiylik bir boliimiinde 7/24 giines
15181 altindadirlar. Sadece ilkbahar ve sonbahar ekinokslar1 boyunca bir siire Diinya'nin
gb6lgesine diiserler. Bu durumda uydunun ihtiya¢ duydugu gii¢ bataryalardan saglanir. Geri
kalan zamanlarda ise ihtiya¢ duyulan gii¢ giines panelleri tarafindan karsilanir. Tiim bu gii¢

biitcesi ve tiiketim senaryolar1 dikkate alinarak uydu tasarlanmalidir [21].
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Sekil 2.5. GEO ydoriingedeki bir uyduda ekinoks zamani [22]

Bu ¢alismada bir Radyo-TV iletisim uydusu igin giivenilir gii¢ kontrol birimi 6nerilmis

dolayistyla GEO yoriinge i¢in bir GKB tasarimi ele alinmistir.
2.3. Gii¢ Alt Sistemi

Elektrik gilic sistemi, ihtiyag duyulan gerilim bandi i¢indeki giicli iiretir, depolar,
kosullandirir ve kontrol eder. Ana gii¢ barasindan beslenen tiim uydu aviyonikleri, alt
sistemler ve gorev yiikii ekipmanlarina ihtiya¢ duyulan giicii dagitir. Gii¢ biitcesi
gereksinimleri uydunun yapacagi goreve, diger alt sistemlerin gii¢ ihtiyaglarina, gorev
omriine ve uydunun toplam agirhgma gore cesitlilik gosterip yiizlerce kilovata
cikabilmektedir. Sistem seviyesi Ozelliklerine dayanarak uydu gii¢ sistemi topolojilerinin
karsilagtirilmasi literatiirde ele alinmistir [23]. Giig alt sisteminin temel bilesenleri giines
panelleri, giines panelleri siiriiciisii, batarya, batarya sarj-desarj regiilatorleri, bara voltaj
regiilatorli, yiik anahtarlari, sigortalar ve dagitim kablo tesisatidir [24]. Kablo tesisati,
cesitli bilesenleri birbirine baglayan iletken kablolar ve konektorlerden olusur. Uzay
araglar1 gii¢ alt sisteminin temel fonksiyonel mimarisi Sekil 2.6.’da kullanilabilecek 6rnek

birimler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 2.6. Uydu gii¢ sistemi genel blok semasi

Glines panellerinin kontrolli igin iki farkli yaklagim vardir: maksimum gii¢ izleme,
dogrudan enerji transferi. Maksimum gii¢ izleme gilines paneli boyutunu diisiiriirken
dogrudan enerji transferi gili¢ alt sisteminin karmagikligin1 azaltmaktadir. Enerji transfer
sistemi diizenli bara veya diizensiz bara ile yapilmaktadir. Kontrol yaklasimi ve bara tiirii
secimi tasarim slirecinin baglarinda yapilan karmasik bir siirectir. Diizensiz bara daha
basittir ancak yiiklerde daha ¢ok gii¢ diizenlenmesine ihtiya¢ duyar [25]. Diizenli bara ise
uydu bilesenlerini basitlestirirken gili¢ sisteminin tasarimini zorlastirir. Mevcut donanimlar,
beslenecek yiiklerin 6zellikleri, EMI/EMC etkileri, gorev profili, uydunun yerlestirilecegi
yoriinge gibi ¢oklu parametreler zinciri bara tiirii se¢imde etkin rol oynamaktadir. Algak
yoriinge uydulart Diinya etrafinda giinde birka¢ kez dondiiklerinden dolayr daha ¢ok
karanlik bolgede kalirlar. Dolayisiyla batarya giin i¢cinde defalarca devreye girdiginden giic
alt sisteminde kararsiz bir ¢alisma dongiisiine yol acar. Boyle durumlarda tasarimi, diizenli
bara icermeye zorlamak maliyetli ve giivenilirlik agisindan riskli olabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda se¢ilen GEO yoriingeyi ele alacak olursak, ekinoks tarihleri haricinde giinese
dogru yonlendirilen giines panelleri, gerekli giicii yiiklere devamli aktarabilmektedir.
Yiiklerin yilda yalnizca birkag defa bataryadan beslenmeye ihtiya¢ duyduklarindan genelde
GEO yoriingeye yerlestirilecek uydunun GKB’si igin diizenli bara tercih edilmektedir.

Aviyonik tedariginde ¢alisma gerilim araliginda sikinti yasanmamasi i¢in uzay marketinde,
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orta biiyiiklilkte uydularda genelde 28V diizenli bara veya 23-32V diizensiz bara tercih
edilir. Bliyiik uydularda ise 100 V diizenli bara tercih edilmektedir [26].

Giic alt sistemi bir uydudaki en kritik alt sistemlerden biri olmasinin yani sira uydularin
arizalariin yarisi giig alt sisteminden kaynaklanmaktadir [22]. Bu ylizden giivenilir bir gii¢
alt sistemi tasarlamak onceliklidir. Elektrik Gii¢ Sistemi {iriin gelistirme siirecinde goz

oniinde bulundurulmas1 gereken genel tasarim ilkeleri sunlardir:

a.  Omiir, Giivenilirlik, idame Edilebilirlik, Emniyet Gereksinimleri,

b. Ana bara gerilim ve akim karakteristikleri agisindan elektriksel gii¢ kalitesi,
c. Standartlagtirilmig ve serilestirilmis modiiler tasarima uyumluluk,

d. Kalifiye yazilim miihendisligi tasarim miihendisligi benimsenmesi,

e. Modifikasyonlar ile sistem tasarim gereksinim analizi, optimizasyonu ve testi
f.  Gorev Gereksinimleri:

e Yoriinge: Giines 1s181-tutulma zamani karsilagtirmasi,

e Belirlenen yoriinge i¢in giines 15181 gelis agist,

e Uydu 6mriiniin giines pili tasarimina ve boyutuna etkisi,

e Sicakligin giines paneli biitcesine etkisi,

e Desarj derinliginin batarya émriine etkisi,

e Sicakligin batarya enerji biitgesine etkisi,

e Sont diizenleyici, desarj ve sarj diizenleyicilerinin sistem topolojik yapisina etkisi.
g. EMIEMC Gereksinimleri, ¢evresel test gereksinimleri, yapisal dayamklilik

gereksinimleri,

h. Kiitle, hacim, maliyet.

Sekil 2.6°de verildigi tizere gii¢ kaynagi olarak giines paneli kullanan, depolama teknolojisi

batarya olan bir GEO uydu elektrik gii¢ sistemini 4 ana bilesen halinde inceleyebiliriz.
2.3.1. Giines paneli
Giines panelinin temel gorevi uydunun ihtiyag duydugu elektrik enerjisinin iiretilmesidir.

ABD 1958'de ilk giines enerjili uydusunu firlatmasiyla baslayan giines pilleri, altmis yili

askin siiredir uzayda en ¢ok tercih edilen gii¢ kaynagi oldu. 1958’den giinlimiize hem
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giines pillerinin verimliligini ve dmriinii belirleyen temel mekanizmalari, hem de hiicre
teknolojilerini anlamada biiyiik gelismeler yasanmistir. Sharp Corporation indiyum ve
galyum gibi malzemeler iceren iki veya daha fazla katmandan olusan {iglii baglanti
hiicreleri kullanarak %37,9 verimle c¢alisan giines pilleri gelistirmistir [27]. Ayrica
panellerin yapisal mekanizmalari, uzay ortaminda maruz kalacag: streslerin yaninda dis

etkenlere de dayanmasi i¢in daha giivenilir ve karmasik hale getirilmistir.

Resim 2.1. Uydu giines paneli

Iyi bir yari iletken bilesimden yapilan giines pilleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

e Yiiksek fotoelektrik doniisiim verimliligi,

e Radyasyonda yiiksek performans,

e  Sicaklik stresi altinda yiiksek performans,

e Destek filmi veya siiper ince giines pili yapisi,

e Heterojen tabaka destegi ve ¢oklu seviye baglantisi,
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2.3.2. Gii¢ kontrol birimi (GKB)

Uretilen giiciin, uydu alt sitemlerindeki yiiklerin gii¢c ihtiyaclarini karsilayacak sekilde
yonetilmesi, diizenlenmesi, izlenmesi ve kosullandirilmasi gerekir. Gii¢ kontrol
birimlerinin konfigiirasyonu, {ireticiye ve gii¢ sistemi tasariminin mimarisine bagl olarak
degismektedir. Uzay araglar igin gelistirilen gii¢c diizenleme ekipmanlar ile ilgili detayli

bilgi literatiirde ele alinmistir [28].

Sekil 2.7. Gii¢ kontrol birimi modiillerinin {i¢ boyutlu ¢izimi
GKB’nin temel fonksiyonlarini agsagidaki gibi gruplayabiliriz [29]:

e @Gii¢ Sartlandirma
e Batarya Sarj/Desarj Y0onetimi
e Filtreleme

e Qi diizenleme

Bazi fonksiyonlarin uzkomut ile UVKS tarafindan kontrol edilmesine ragmen Kkritik
fonksiyonlar otonom olarak GKB i¢inde kontrol edilir. Ayrica uzdlgiim verileri, izlenmek
iizere yine UVKS araciligi ile yer istasyonuna iletilir. Diizenlenen gii¢ gerekli aviyoniklere
isiticilara dagitilmasi igin GDB birimine iletilir. GKB temelde asagidaki alt birimden

olusmaktadir:

e Batarya sarj diizenleyici,

e Batarya desarj diizenleyici,
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e (iines panelinde iiretilen gerilimin diizenlenmesi saglayan Sirali Anahtarlamali Sont
Diizenleyici (S3R),

e  Ana baranin gerilimini diizenlemek i¢in giivenilir bir Ana Hata Yiikseltici sinyali,

e  Agin gerilim akim korumalari,

e Uz dlglim ve uz komut ara yiizleri

Sekil 2.8’de genel bir gii¢ kontrol diizenleyicisinin fonksiyonel blok diyagrami verilmistir.

e 5
- |
z |
O |
— I g
§ ! € Bara Gerilim €:
]
2 1 T Kontrolciisii
1
-2 -0,5 0,5 2 A
% Bara Gerilimi Vv
BUS
| Yiikler
A 4 A 4 JH;/
Sarj Desarj

— | Diizenleyicisi Diizenleyicisi

)

= . |

m : Sont .. ..

Fis Kontrolciisii

= —

H= ;

O —_

Sekil 2.8. Karakteristik gii¢ kontrol birimi mimarisi [25]

Bara Gerilim Kontrolciisiiniin gorevi sekilde sol {iist kosede verilen kontrol gerilimi
grafigine gore ana bara gerilimini istenen seviyede tutulmaktir. Bara Gerilim Kontrolciisii,
Ana Hata Yikselticisi (AHY) olarak adlandirilan bir kontrol sinyali iireterek diger
bloklarin bu sinyale gore davranmalarini garanti altina alan senkronizasyonu kurmaktadir.
Gilines paneli ve batarya olmak iizere yiiklere enerji saglayan iki kaynak mevcuttur. Bu
kaynaklardan giines panelini S6nt Kontrolciisii aktif eder. Glines panelinin yetersiz oldugu
durumda ise bara geriliminde diistisler algilanir ve Desarj Diizenleyici’sine iletilen sinyal

ile batarya devreye alinarak yiikler bataryadan beslenmeye baglar. Eger giines paneli ana
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baranin ihtiyacindan daha fazla gii¢ iiretilebiliyor ayni zamanda bataryanin sarj ihtiyaci da
varsa, Batarya Sarj Diizenleyici fazla giicli bataryaya aktararak sarj islemini baslatir. Bu

islemler AHY sinyaline bagl olarak gerceklestirilmektedir.

2.3.3. Gii¢c dagitim birimi

Gii¢ Kontrol Sistemi tarafindan kosullandirilan giiciin, gii¢ alt sistemine baglh tiim yiiklere
aktarilmasini saglamak i¢in gerekli fonksiyonlar1 yerine getiren birim Gili¢ Dagitim
Birimidir (GDB). Genelde bir GDB, segilen yiik gruplart i¢in mekanik ve/veya elektrik
anahtarlama cihazlari, sigortalar veya devre kesiciler, akim monitdrleri ve ikincil DC-DC
dontstiiriiciilerden meydana gelmektedir [30]. LEO uydularda genelde GKB ve GDB
biitiinlesik tasarlanarak Gii¢ Kontrol ve Dagitim Birimi (GKDB) olarak adlandirilirlar. Ana
giic barasi, giines paneli ve bataryadan gelen birincil gii¢ i¢in baglant1 noktasidir. Uzay
araclarindaki tiim yiikler, Mandallt Akim Sinirlayic1 (LCL) korumali MOSFET anahtarlari
tarafindan kontrol edilir [31]. Bu anahtarlarin kontrolleri ACMA / KAPAMA komutu ile
merkezi uydu bilgisayarindan gelir. Akim 10 ms’den fazla belirtilen esikten yiiksek siirerse
LCL tetiklenir. LCL'ler ve MOSFET anahtarlar saglik verilerine girdi olusturan ACIK /
KAPALI durum bilgilerini ugus bilgisayarina gonderirler. Ayrica LCL'ler akim izleme
bilgilerini de merkezi uydu bilgisayarina génderme kabiliyetine sahiptirler. Bir GDB’nin
temel fonksiyonlarini aviyonik ekipmanlara gii¢ dagitimi yapilmasi, 1sitict hatlara giig
dagitimi yapilmasi, asir1 akim Korumasinin saglanmasi ve diisik gerilim korumasimnimn

saglanmasi olarak dort ana baslikta gruplayabiliriz.

Sekil 2.9. Ornek gii¢c dagitim birimi ekipmaninin ii¢ boyutlu ¢izimi
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2.3.4. Batarya

Gilines paneli tarafindan ftretilen elektrik enerjisi bataryada depolanir. Uydu karanlik
evreye girdigi zaman (eclipse mode) glines panelleri uydunun ihtiya¢ duydugu giicii
tiretemez. Bu durumda batarya GKB tarafindan devreye alinarak yiiklerin beslenmesinde
enerjinin devamlilig1 saglanmis olur. Batarya uydunun kesintisiz ¢aligmasini sagladigi igin

en onemli bilesenlerden biridir.

Batarya secgerken agirlik, boyut, giic biitgesi, maliyet gibi birka¢ parametre ve kisitlar
karsimiza cikar. Bu parametrelerin yani sira, pilin elektriksel, gilivenilirlik ve emniyet
ozellikleri de (nominal gerilim, desarj ve sarj akimlari, sarj-desarj dongii sayisi, kapasitesi,
Omiir, hata orani, emniyet Onlemleri, gérev dmrii sonundaki performansi gibi) dikkate
alinmalidir [32]. Batarya teknolojisinde yillar i¢inde yeni materyaller ve teknolojiler
kullanilarak dikkate deger ilerleme Kat edilmistir. Uzay uygulamalarinda Lityum Iyon (Li-
ion), Lityum Polimer (Li-Po), Nikel Kadmiyum (NiCd), Nikel Metal Hidrit (NiMH) ve
Nikel Hidrojen (NiH2) batarya teknolojileri en popiiler olan kullanimlardir [33]. Ancak
bunlarin iglerinden Li-Po ve Li-ion batarya teknolojileri sirasiyla 180 Wh / kg , 120 Wh /
kg olan enerji yogunluklar1 ve yiiksek sarj-desarj olabilme dayanimlari sayesinde uzay
uygulamalarinda standart hale gelmislerdir. En biiyik dezavantajlari ise asir1 sarj ve
desarja karsi olan diisiik hata toleranslaridir Ki bu durumda bataryada kalici zararlar
gozlemlenebilmektedir [34]. Bu yiizden tasarim siirecinde giivenilirlik ¢alismalari ile kritik
olarak isaretlenip Oncelikli sekilde ele alinirlar. Basta HTEKA olmak {izere etkin
giivenilirlik analizleri yapilarak gerekli onlemler ve korumalar gerek batarya tarafina

gerekse GKB tarafinda tasarima eklenmelidir.

Resim 2.2. Uydu gii¢ sistemi batarya 6rnegi resmi



19

3. UZAY SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK YAKLASIMI

Bu boliim, daha sonraki boliimlerde sunulan temel ilkeleri ve tasarim tekniklerini daha 1yi
anlamak i¢in gerekli olan giivenilirlik teorisinin uygulanmasina iligkin bazi temel
kavramlari, formiilleri ve basit Ornekleri agiklar. Giivenilirlik uydularin gorev Omrii
boyunca, uzay kosullarinda, 6nceden tanimlanmis performans hedefleri igerisinde herhangi
bir gérev kaybi veya sistem kaybi olmaksizin kendinden beklenen tiim fonksiyonlar1 yerine
getirebilecek sekilde siirdiirmesini teminat altina alan sistematik bir miihendislik
disiplinidir. Bunun saglanmasi igin projenin iiriin gelistirme asamasinin belli fazlarinda

nitel ve nicel analizler yapilir. Bu analizler sayesinde;

e Giivenilirlik gereksinimlerinden sapmalara neden olabilecek fonksiyonel ihtiyaglara
iliskin tiim teknik riskler tanimlanir,

e  Maliyet, kiitle, boyut, performans gibi diger parametreler ile beraber degerlendirilerek
en iyi tasarim ¢ozimil igin getiri gotiirli analizine girdi saglanir,

e Arza yapma ihtimali en aza indirilip atanan sayisal giivenilirlik hedeflerine uygun
ekipman gelistirmesi teminat altina alinir,

e  Tasarimin hata tolerans seviyesi belirlenir,

e Ekipmanin ariza karakteristikleri analiz edilir, tasarimin zayif noktalar: belirlenir ve
gerekli olan 6nleyici/diizeltici aksiyonlar alinir,

e Hata yayilimi olabilecek noktalar tespit edilir ve 6nlemler alinir,

e Tekil nokta hatalar1 belirlenip kabul kriterleri veya yedeklilik yaklasimlari
degerlendirilir,

e EEE iizerine diisecek olasi1 elektriksel ve 1s1l stresler azaltilir,

e Arizanin tespiti, izolasyonu ve kurtarma siireci i¢in gerekli Onlemlerin tasarim
sirasinda alinmig olmasi ve bunlar1 yerine getirebilecek teknik kabiliyetin tasarima

kazandirilmasi saglanir.

Bu gerekliliklerin sistematik ve etkin bir sekilde yapilmasini saglamak i¢in Avrupa Uzay
Ajanst tarafindan yayinlanan standartlarda yapilmasi gereken analizler belirlenip
tanimlanmistir [4]. Bunlardan en 6nemlisi nicel analiz olan giivenilirlik tahmini analizi ve

parga stres analizi ile nitel analiz olan hata tiirii ve etkileri analizidir.
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3.1. Giivenilirlik Teorisi

Miihendisligin dili matematiktir dolayisiyla her bir miihendislik uzmanliginin arkasinda bir
dizi matematiksel teoriler ve yontemler bulunmaktadir. Bu sayede karsilagilan problemi
giderecek ihtiyaglara uygun ¢oziimler {retilebilmektedir. Elektronik tasarimda bir
performans ve kalite kriteri olan giivenilirlik tahmin analizi disiplini de matematigin
olasilik ve istatistik teorilerine dayanmaktadir. Giivenilirlik belirli bir siire igerisinde belirli
ortam kosullarinda belirli stres altinda ekipmanin hata yapmadan kendinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirebilme olasiligidir [35]. Bu nedenle giivenilirlik zamanin bir
fonksiyonu olmali ve iiriiniin sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir zamanda hata yapabilme
olasiligini 6l¢mek i¢in kullanilmalidir. Ariza sonuglarini temsil eden “X” rastgele degiskeni

bu zaman araliginda olasilik yogunluk fonksiyonuna gore rastgele bir deger alacaktir [36].

Bir x degiskeninin [a,b] araliginda olma olasiligi, bu aralikta f(x) olasilik yogunluk

fonksiyonunun altinda kalan alan ile ifade edilir.

f(x)

b
- P@<X<hb)= f f(x)dx

Sekil 3.1. Olasilik dagilim fonksiyonu

Olasihik kuraminda birikimli dagilim fonksiyonu, reel deger alabilen rassal “X”
degiskeninin olasilik dagilimi ile tiimiiyle tanimlanabilmektedir. Her bir “x” reel sayisi i¢in

X'in birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde gosterildigi gibi ifade edilir:

00 , F@

- f(x) egrisinin "a"
noktasina kadar
altinda kalan alan

Rastgele
degisken X

Basansizhk
olasihg
(Giivenilmezlik)

Basan olasihi
(Giivenilirlik)

F(a) = P(X<a)
"a" noktasidaki
:> kiimiilatif dagim

fonksiyonu

P(X<a)

a a

Sekil 3.2. Birikimli dagilim fonksiyonunun tiiretilmesi
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Gilivenilmezlik fonksiyonu F(t) ve giivenilirlik fonksiyonu R(t) olmak iizere ikisinin

toplami 1’e esittir. Buradan bir t aninda bir iiriiniin giivenilirlik fonksiyonu;

t co
RO=1-F© =1~ [ f@d= [ fodr 3.1)
0 t

Uydu tasariminda yoriingeye yerlestirilene kadar olusabilecek firlatma hatalar1 dahil tiim
olast hatalarin yan1 sira gorev siiresince ortaya g¢ikabilecek rastgele hatalar da dnemlidir.
Bu hatalarin olugma sikligimin 6l¢iimii i¢in hata oranindan faydalanilmaktadir. Sekil 3.3.
’de Birolini’nin tanimladigr V(t) fonksiyonu goriilmektedir ve bu fonksiyon {izerinden

tanimlanan hata oran1 genel formiilii Es. 3.2 ile verilmistir.

V(1)

I -

[
W N -
{ R R

Sekil 3.3. Calisan n adet onarilamayan iiriinlerin sayisinin zamana bagli azalmasi [37]

V(t) =V (t+At)
V(t)At

A) = esitliginden V (t)~R(t);

—dR(t)/dt (3.2)

=30

Es. 3.1°de her iki tarafin tiirevi alinip, Es 3.2’de yerine yazilirsa;

A(t) = % bulunur. (3.3)
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Diger taraftan Es. 3.2 tekrar diizenlenir ve her iki tarafin integrali alinirsa,

t _ ("dR(?)
—foxl(t)dt_fo RO

t
InR(t) —In R(0) = —f A(t) dt
0
Arizasiz tiriinde t=0’da giivenilirlik R(0)=1"e esit olur ve Es. 3.4 ile elde edilir.

R(t) = o JoA®at (3.4)

Es. 3.3’den de goriiliigi gibi hata oranmi, giivenilirlik fonksiyonu ve olasilik yogunluk
fonksiyonu ile belirlenmektedir. Literatiirde, kullanim alanlarma 6zel f(t) fonksiyonel
yapisina sahip iistel, normal, weibull gibi 6miir dagilimlari bulunmaktadir. Sekil 3.4 de
zamana bagl ariza davranislarini tanimlamak icin giivenilirlik miithendisliginde yaygin
olarak kullanilan Omiir dagilimlart verilmistir. Literatiirde ¢esitli kaynaklarda bu

dagilimlarin kullanim alanlari detayli sekilde incelenmistir [38].

OMUR DAGILIMI OLASILIK YOGUNLUK GUVENILIRLIK FOKSIYONU HATA tORAM
TiP FONKSTYONU., f(t) R() = 1-£t) =
: R(t)
2 = =
USTEL = K = ‘K
t t t
fit) = heH R(t) =Mt Aty =» =87
NORMAL =
t t t
1 1 t-m2 R(H) = 1 t-u .
ftty= T © (=) O =1-¢(—=1) ) = —1O
3 t-u
N See Note 1- ¢ (—)
p=3
\_ )T e
WEIBULL B=05
t
A o
B ot v \PT - *_‘f) Sy _ Bty
f(t}:n—( - ) e (_n, ’-(t’*n‘(n)

Sekil 3.4. Omiir dagilim drnekleri [25]



23

Uzay da dahil olmak iizere tiim endistriyel sektorlerde elektrik/elektronik sistemlerin
giivenilirlik tahmini i¢in en yaygin kullanilan yontem MIL-HDBK-217 tabanli sabit hata
oranina dayali iistel dagilimdir. Avrupa Uzay Ajansi bu kapsamda teknik bir not
yayinlamistir [39]. Uzay uygulamalarinda da bu el kitabinin kullanimi1 uygun gortilmiis ve
kiivet egrisi ile agiklanmistir [40]. Bu el kitabi pasif (6rnegin Direngler, indiiktorler,
kondansatorler vb.) ve aktif (transistorlar, diyotlar, entegre devreler vb.) EEE bilesenlerin
ariza orani verilerini i¢ermekle beraber bunlarin sabit bir ariza orami kullanilarak
modellenebilecegini sdylemektedir. Benzer bir sekilde bazi 6zel mekanik parcalar igin
giivenilirlik tahmini prosediirlerini sunan NSWC-11 el kitab1 da sabit hata oranini temel
almaktadir [41]. Eger sabit hata oran1 i¢in A(t)= A alimip Es. 3.4’de yerine koyarsak, iistel
dagilim olarak adlandirilan Es. 3.5 ile giivenilirlik degeri hesaplanabilir.

R(t) =e™ (3.5)

3.1.1. Kiivet egrisi

Giivenilirlik disiplininde bir {iriiniin 6mriinii tanimlamak amaciyla kiivet egrisi ad1 verilen

grafiksel gosterim kullanilir. Kiivet egrisi li¢ bolgeden olusur:

i. Erken Oliim Bélgesi: Bu bélge, iiriinde kullanilan materyallerin veya bilesenlerin

zayifliklardan ya da iiretim siirecindeki eksikliklerden kaynaklanan, rastgele olmayan
erken arizalarin ortaya ¢ikmasini temsil eder. Gelistirilen iirlinlerin bu arizalardan
arindirilmas1  igin  gesitli  stres testleri veya Omiir testleri (6rnegin Yiiksek
Hizlandirilmis Omiir Testi) yapilir. Bu hatalar genelde ilk 1000 saatlik donemde,

caligma veya faaliyete alma evrelerinden dnce goriiliir.

ii. Faydalh Omiir Bélgesi: Bu bolge, iiriinlerin hata oranlarmin zamanla degismedigi

varsayilarak rastgele hatalarin gerceklesecegi ve literatiirde faydali omiir diye
adlandirdigimiz genelde iiriiniin ¢alisma zamani olarak hedeflenen bolgedir. Servis
siiresinin baslamasiyla asinmaya baslayan baz1 mekanik parcalar i¢in sabit hata oran
anlamli olmasa da birgok elektronik bilesen icin rastgele basarisizlik potansiyeline
dayali faydali omiir bolgesinin kullanimi gegerli kabul edilebilir. Ciinkdi iiriiniin
kullanim siiresi elektronik bilesenin asinma fazina ulagsmak i¢in gegen siireden 6nemli
Olclide kisadir. Boylelikle erken oOliimden sonraki basarisizliklar genis bir zamana

yayilirlar ki zaman igerisinde yaklasik olarak rastgele kabul edilebilirler. Hibrit
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Hata Oram

entegreler gibi bazi elektronik bilesenler icin sabit hata oraninin kullanilamayacagi
literatiirde ¢ok tartisilmaktadir [42]. Zaten pratikte bu tiir bilesenlerin hata oranlari

ureticilerinden temin edilmektedir.

Eskime (Asinma) Bolgesi: Hata oraninin zaman ic¢inde arttig1 elektronik bir cihaz i¢in

onlarca yil sonraki donemi temsil eder. Ana {irlinlin servis Omrii dolmadan ¢ogu
hareketli mekanik parcasinin aginma fazi baslayacaktir. Bunlarin erken arizalanmasini
onlemeye yonelik planli bakimlar uygulanir. Ugagin yillarca giivenli bir sekilde
calismasini teminat altina almak igin rdle, pil, anahtarlama cihazi, motor pargalar1 ve
hidrolik bilesenler gibi iriinler, herhangi bir ariza riski olusturmadan evvel periyodik
olarak yenileri ile degistirilir veya ihtiyag¢ duyulan planli-plansiz bakimlari yapilir. Bu
bakimlarin aralig1 ariza orani1 kullanilarak hesaplanir. Ancak insansiz uzay araclarinda

yer istasyonu haricinde planl veya plansiz bakim erisim kisitindan dolay1 pek olanakl

degildir.
3 Azalan Hata | Sabit Hata | Artan Hata
Oram | Oram | Oram
B<1 | B=1 I B>1
| TR |
| FAYDALI OMUR |
: BOLGESI ,
| |

B

‘._Erken Gozlemlenen Hata
% Oliim
% Hatalan

Orani

Istikrarh Rastgele

|
|
|
Hatalar \
|
|
|

Sekil 3.5. Kiivet egrisi ( weibull parametresi) [43]

Sekil 3.5’ de yukarida bahsedilen kiivet egrisi fazlar1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.4’de

sunulan weibull dagiliminin B parametresinin degisimine bagli olarak hangi fazda hangi

tlir

hatalara karsilik geldigi verilmistir. Weibull dagilimi havacilik ve uzay

uygulamalarinda tstel dagilimdan sonra en ¢ok kullanilan ikinci dagilimdir. Ayrica

yukaridaki grafikten goriindiigii lizere B=1 alindigt durumda weibull dagilimi {istel

dagilima esit olmaktadir.
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3.1.2. Komponent hata oram

Komponent hata yapmaz ise, ekipman hata yapmaz; ekipman hata yapmaz ise sistem hata
yapmaz felsefesi ile sayisal giivenilirlik analizi asagidan yukariya dogru yapilir ve
komponent hata oranina dayandirilir. Giivenilirlik miihendisliginde komponent hata
oraninin nasil elde edilecegi her zaman tartisma konusu olmustur. Avrupa Uzay
Standardizasyonu Isbirligi uzay uygulamalarinda bu sorunun iistesinden gelmek icin bir el
kitab1 yaymlamistir [40]. Bu ¢alismada hata orani kaynag ile ilgili asagidaki sira takip

edilmistir:

e  Uretici firmadan saglayip uyarlamak,
e Komponent test sonuclarini kullanip 4* (Chi-square) dagilimi ile hesaplamak,

e ECSS-Q-HB-30-08A onerilen giivenilirlik el kitaplarini kullanmak,

Bunlarin yerine ekipman saha verisinin kullanilmas1 gerektigine yonelik bir inanis olsa da,
ilk kez tasarlanan bir ekipmanin saha verisinin olmasi pek miimkiin gériinmemektedir. Seri
tiretimi yapilabilen tiiketim sektoriinde ekipman hata oranlarinin elde edilmesi i¢in saha
verisinin kullanilmas1 Onerilir. Diger taraftan komponent seviyesinde saha verisinin
toplanmast  ise son derece zor oldugundan  smrli  iretici  tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. ECSS’in 6nerdigi giivenilirlik el kitaplarinda sunulan hata orani
hesaplamalart zaten komponent saha verilerine dayanmaktadir. El kitaplart igerisinden
uzay ve askeri alanda en ¢ok kullanilan MIL-HDBK-217—-FN2 hata oran1 kaynag1 olarak
tercih edilmistir [44]. MIL-HDBK-217 eski bir standart oldugu igin literatiirde elestirilere
maruz kalmaktadir [42]. Ciinkii kalite faktorii, teknoloji tipi gibi etmenler yetersiz
kalmakta ve kotiimser sonu¢ c¢ikartmaktadir. Amerika Ulusal Standartlar enstitlisii bu
standardin  glinlimiiz teknolojisine uyumlandirilmasina yonelik ANSI/VITA 51.1
yayimlamistir [45]. Bu ¢alismada 6zellikle pasif komponentlerin hata oranlarini elde etmek
icin bu iki standart birlikte kullanilarak bahsi gegen sorun c¢oziilmistir. DC/DC
donitistlirticii gibi 6zel tretim malzemelerin hata orani ise iretici firmadan alinarak
uyumlandirilmigtir.  Uzay ortaminda kullanilan ¢ogu mikroislemci gibi  aktif

komponentlerin test verisi liretici internet sitesinde bulunmaktadir.

Hata orami 10° saatteki hata sayisii temsil eder ve her komponente gore degismekle

beraber 6rnek olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.



26

Apart = lbaseT[T.ﬂp.ﬂS.ﬂQ.7TE.T[A.T[C (36)

Komponent tipine gore atanan baz hata orani (A part ) ile sicaklik (ms), elektriksel stres (ms),
kalite (mg), ¢evresel (mg) faktorler gibi parametreler de hata orani1 hesabina katilmaktadir.
Ayrica gorev sonu performans ve omir acisindan GKB tasariminda ECSS-Q-ST-30-11C

[46] standardinda miisaade edilen stres seviyelerinin agilmamasi saglanmastir.
3.2. Giivenilirlik Modellemesi

Giivenilirlik modelleme bir tasarimin degerlendirilmesinde kullanilan en temel islevlerden
biridir. Glivenilirlik tahmini sistem mimarisine ve alt seviyedeki bilesen veya modiillerin
glivenilirliklerine baghdir [47]. Bilesenlerin giivenilirlik verilerinin elde edilmesine iliskin
bilgiler Bolim 3.1’de verilmistir. Yedeklilik konsepti ile kullanilacak matematiksel
metodu iceren giivenilirlik modellemesi sayesinde ekipman mimarisi ile alt seviyelere
dayali hata oranlarin1 kombine eden bir ¢6ziim sunulmaktadir. Bu modellemede ekipman
mimarisine dayanan giivenilirlik blok diyagramlar1 ve bilesen 6zelliklerine gore segilen

matematiksel metotlar ile giivenilirlik iliskisi kurulmaktadir [48].
3.2.1. Giivenilirlik blok diyagramlar

Giivenilirlik blok diyagramlar: sistem bilesenlerin yedeklilik yaklagimi agisindan mantiksal
calismayr modellemek i¢in kullanilir. Yedekli olmayan sistemler seri, yedekli olanlar ise
paralel baglanarak blok diyagramda gosterilmektedir. Paralel sistemlerde aktif ve pasif
yedek olma durumlar s6z konusudur. Ayrica ihtiya¢ duyulan birim sayis1 “k” iken “n”
adet kullanilmasi (k,n) yedeklilik olarak adlandirilmaktadir. Ayrica bu durumlarin disinda
birbirine bagimli, kosullu olasilik durumlar1 veya tekrar eden bloklarin oldugu durumlari
da iceren karmasik sistemler s6z konusudur. Tim bu sistem blok diyagrami

konfigiirasyonlari olasilik teorisi prensipleri kullanilarak analiz edilmektedir [47].
Seri sistemler

Yedekli olmayan komponentler birbirine bagl bir zincir gibi diisiiniilebilir. Bunlardan en

zayif olanin kopmasi sistem kaybina neden olabilir. Seri bagli bir sistemin ¢alismasi i¢in
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tiim birimlerin bagarili bir sekilde caligmasi gerekir. Sistemden herhangi bir birimin kayb1
sistemin kaybi1 anlamina gelmektedir. Sekil 3.6 *da gosterilen seri bir sistemin t anindaki

giivenilirligi, Es. 3.7’de verilen formiil kullanilarak analitik metotla hesaplanabilir.

4 R R, Ry fremcmccmeeee-e- Re |

Sekil 3.6. Seri bagl sistem

Ry(®) = | [Ri® = Ri(®-Ro(®) - Ri(0) (3.7)
i=1

Eger Es. 3.5°de verildigi gibi elektronik bilesenler i¢in hata orani (1) sabit kabul edilir ve

iistel dagilim yaklasimi benimsenirse sistem giivenilirligi i¢in Es. 3.8 kullanilir.
n

Ry(t) = nRi(t) — T A = ghithatthn (3.8)
i=1

Paralel sistemler

Giivenilirlik matematiksel modellemesinde karsilasilan bir diger konfigiirasyon ise Sekil
3.7 *de gosterilen paralel konfigilirasyondur. Bu yapida sistemin basarisiz olmasi i¢in tiim
paralel birimlerin basarisiz olmas1 gerekir. Bir bagka deyisle ihtiya¢ duyulan birim sayis1

“1” iken toplam birim sayis1 “n“’ olmaktadir. (1,n) veya 1:n seklinde yedekliligi

gosterilebilir.

Sekil 3.7. Paralel bagl sistem
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Fs(t) fonksiyonu sistemin “t” aninda arizalanma olasiligin1 gosterir. Sistemin giivenilirligi
Es. 3.9°da gosterildigi gibi kKesin olay yani 1 degerinden, her birimin arizalanma olasiliklart

carpimu ¢ikartilarak bulunur.

Ri(®)=1-F®O=1-[1-R)A-R)....(1 =R =1~ 1_[(1 — R;(D) 3.9)
i=1

Sekil 3.8’de bir 6rnegi verildigi gibi sistem veya ekipman blok diyagramlari seri ve paralel

konfigiirasyonlarm bir kombinesi olabilir.

R1=0,9 R2=0,8

> R3=0,8 R4=0,8 R5=0,9 R6=0,9

R7=0,7

Sekil 3.8. Kombine konfigiirasyon [49]

Aktif ve pasif birimler

Aktif (sicak) yedekli sistemler ana ve yedek birimlere enerji verilmis, hepsinin aktif olarak
caligtigt durumdur. Blok diyagramda paralel bagli gosterilen aktif yedek birim, ana birim
arizalanir arizalanmaz disaridan herhangi bir komut almadan, gerekli fonksiyonu kesintisiz
yerine getirmek i¢in hazirda beklemektedir. Yedek aktif birim bekleme durumunda

kesintisiz ¢alistig1 icin kiivet egrisinde gosterilen faydali 6miir siireci baglamis olur.

Pasif (soguk) yedekli birim ise sistemde enerji verilmemis olarak pasif durumda bekler.
Ana birim bozuldugu durumda devreye girerek fonksiyonu yerine getirme gorevini
istlenir. Aktif olarak ¢alismadiklar1 i¢in daha giivenilir kabul edilir ancak bu durumda
anahtarlama olasilig1 ve duragan durumdaki hata oranini da ayr1 hesaba katmak gerekir.
EEE bilesenlerin pasif hata orani, aktif durumdaki hata oranina bekledigi ve calistig

ortama uygun doniistirme g¢arpani uygulanarak hesaplanir [50]. Uzay ortami da dahil
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olmak iizere Cizelge 3.1’de elektronik birimler icin aktiften pasif duruma hata oram

doniistiirme ¢arpanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Pasif durum hata orani1 doniistiirme garpanlari [50]

Parca Tipi Yer Hava Hava Deniz Deniz Uzay Uzay
(Aktif) (Aktif) (Aktif) (Aktif) (Aktif) (Aktif) (Aktif)
l l } ! } I l

Yer Hava Yer Deniz Yer Uzay Yer

(Pasif) (Pasif) (Pasif) (Pasif) (Pasif) (Pasif) (Pasif)
Mikrodevre 0,08 0,06 0,04 0,06 0,05 0,1 0,3
Diyot 0,04 0,05 0,01 0,04 0,03 0,2 0,8
Transtistor 0,05 0,06 0,02 0,05 0,03 0,2 1,0
Kondansator 0,1 0,1 0,03 0,1 0,04 0,2 0,4
Direng 0,2 0,06 0,03 0,1 0,06 0,5 1,0
Anahtar 0,2 0,2 0,1 04 0,2 0,8 1,0
Role 0,2 0,2 0,04 0,3 0,08 0,4 0,9
Konektor 0,005 0,005 0,003 0,008 0,003 0,02 0,03
Trafo 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,08 0,2
Devre Karti 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 1,0

Ornek olarak Sekil 3.9°da 1::2 soguk yedekli bir sistem gdsterilmistir. “A” ana birim

arizalandiginda anahtar vasitasi ile “B” soguk yedek devreye alinacaktir.

Qs : anahtarlamanin ¢alismama olasiligi,

Qs istemsiz anahtarlama olasiligi,

olmak iizere 1::2 soguk yedekli sistemin giivenilirligi Es.3.10 yardimiyla hesaplanir.

Sekil 3.9. 1:2 soguk yedekli sistem

Rs(t) = Ra(l - Rb)Q; +(1- Ra)Rst +(1- Ra)(l - Rb)

(3.10)
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Pratikte anahtarlama hatalar1 ¢ok kiiciik oldugundan hesaplamay1 kolaylagtirmak igin
genellikle ihmal edilir [51].

(k,n) yedeklilik konfigiirasyonu

Mevcut birim sayisinin “n” oldugu ve sistemin ¢alismasi i¢in en az “k” adet birime ihtiyag
duyuldugu sistem (k,n) konfigiirasyonu ile ifade edilir. Ornegin bir uydu sistemi igin giines
paneli boliimlerinden 22 tanesinin saglayacagi enerji yeterli iken, 24 tane kullanilip
hepsinin aktif ¢alistyor olma durumu “gilines panelleri (22,24), (22::24) veya (220024)
sicak yedeklidir” olarak adlandirilir. Birimler farkli hata dagilimlarina sahip oldugunda
hesaplama karmasik hale doniismektedir, ancak uygulamada pek bu durumla
karsilasilmamaktadir. Eger tiim yedek birimleri 6zdes ve bagimsiz kabul edip her birinin
giivenilirligi R(t) alinirsa sistem giivenilirligi binomikal dagilim kullanilarak Es. 3.11

yardimiyla hesaplanir [52].

n

n! . 4
Ri(6) = kaR (1 = R(®)) (3.11)

Soguk yedekli bir (k,n) sistemde pasif durum hata orani Ao parametresinin Cizelge 3.1
kullanilarak elde edilebilecegi ilgili bolimde agiklanmistir. Aktif durum hata orani Ao iSe,
Bolim 3.1’de anlatilan yontemler ile uzay uygulamalarinda kullanilan bilesenlerin
giivenilirlik veri kaynaklar1 ve onlarin kullanimini anlatan ECSS el kitab1 rehber alinarak
elde edilebilir [40]. = Aoff/ Aon Olmak lizere tiim yedek birimleri 6zdes ve bagimsiz kabul
edip her birinin giivenilirligi R(t) alinirsa soguk yedekli (k,n) sistemin giivenilirligi Es.3.12
ile hesaplanir.

n—k L0
1— RO T k
R,(t) = R(£)*[1 + Z % | |(5 i1 (3.12)
i=1 j=1

Cogunluk oylamasi

Cogunluk oylamasi (k,n) yedekliligin 6zel bir durumudur ve genelde (n+1, 2n+1) seklinde

kurularak kullanilir [52]. Paralel yedeklilik modeli olusturularak kurulan ¢ogunluk
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oylamasinda, her bir birimin {rettigi sinyal diger birimlerin {rettigi sinyallerle
karsilastirilir. Cogunlugun dogru calistigina dayali oylama yapilip segilir, gogunluktan
sapan birim veya birimler ise elenir. Bu karar mekanizmasinda dogru kararlar, arizasiz

birim say1s1 arizali olanlardan fazla ise alinabilmektedir.

O—%—] B 40\_ Komparator —o

Sekil 3.10. Ornek (2::3) ¢ogunluk oylamas: yedeklilik yapisi

Sekil 3.10 ’da A, B, C ii¢ birimi ¢ogunluk oylamasina alip birbirine en yakin ikisini
karsilastiran yedeklilik yapis1 gosterilmistir. Bu devrenin basarili bir sekilde ¢aligmasi igin
en az iki 1yi eleman gereklidir. R\(t) oylayici giivenilirligi olmak tizere (2::3) g¢ogunluk

oylamasi sisteminin giivenilirligi Es.3.13 ile hesaplanir.

Rs(t) = [R4(t).Rp(t) + Ra(t).Rc(t) + Rp(t). Rc(t) — 2R4(t). Rp(t). Rc (£)]Ry (1) (3.13)

Anahtarlamas1 ve karsilastirmasi kolay oldugundan genellikle dijital devrelerde higbir
operasyonel kesinti yasanmadan basarisizligi otomatik olarak maskelemek igin gogunluk

oylamasi yedekliligi tercih edilir.

3.2.2. Karmagsik sistemler

Bazi karmasik sistemler seri ve paralel yapilara ayrilamaz, fazla seviyede yedeklilik ya da
bagiml veya soguk yedeklilik icerebilir. Boyle durumlarda yedeklilik hesab1 i¢in yukarida
verilen esitlikler yetersiz kalmaktadir. Karmasik sistemlerin modellenip ¢6ziilmesi igin
Markov Modellemesi, Boole Cebiri (dogruluk tablosu), Minimal Kesi Yontemi (minimal

cut-sets), Monte Carlo Simiilasyonu gibi bir¢cok yontem kullanilmaktadir.
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A C
— D
B E

Sekil 3.11. Karmasik bir sistemin blok diyagrami

Yukarida verilen yontemlere alternatif olarak, miimkiin durumlarda, bazi karmasik
sistemler basit sistemlere doniistiiriilerek de ¢oziilebilir. Ornegin, Sekil 3.11°de verilen
karmagik bir sistem, C biriminin arizali ve arizasiz oldugu iki duruma kosullanip ayrilirsa,

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi iki ayrik blok diyagrama doniistiiriiliip ¢oziilebilir.

C birimi ¢aligtyor ise; C birimi arizali ise;
A D
— — + — B —
B E

Sekil 3.12. Baz1 karmasik sistemin basitlestirilmesi 6rnegi

3.3. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

Hata Tiri ve Etkileri Analizi (HTEA) bir iiriiniin veya siirecin olasi tiim hata tiirlerinin
tanimlanarak alt seviyeden iist seviyeye dogru etkilerinin degerlendirildigi, hata 6nleme
yontemlerinin belirlendigi ve hatalarin minimize edildigi bir mithendislik metodudur. Risk
degerlendirmesi, liretim siire¢ degerlendirmesi, is saghgr ve giivenligi risklerin
degerlendirilmesi, elektronik/mekanik triin gelistirme gibi kullanim alanlar1 olmakla
beraber endiistride havacilik, uzay, tip, gemi, askeri ve ticari bir¢ok alanda da etkin bir
bicimde kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan tiirleri ise sistem HTEA, siire¢ HTEA ve
tasarim HTEA’sidir [53].
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HTEA, 1949 yilinda, ABD Savunma Bakanligi Silahli Kuvvetlerinin MIL-P-1629A’y1
yayinlamasi ile resmiyet kazanmustir. flerleyen donemlerde Grumman Aircraft Corporation
sirketi Birincil Ugus Kontrol Sistem’lerini gelistirme siirecinde "Hata Modu ve Etki
Analizi" adli yontemi gilivenilirlik ve emniyet miihendislik disiplinlerinin ihtiyaglari
dogrultusunda kullanmistir. HTEA hakkindaki akademik tartismalar 1960'da baslamis ve
HTEA'nin nasil yliriitiilecegini tam olarak anlatan makale, 1964'te New York Bilimler
Akademisi'nde Coutinho tarafindan yayimlanmistir [54]. 1966 yilinda ABD Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), HTEA’y1 Apollo uzay araci projesinde sistem ile
ekipman hatalarinin belirlenmesi i¢in kullanmis ve siirecini yayimlamistir [55]. Diger
taraftan 1974’de MIL-P-1629A revize edilerek askeri sistem ve ekipman HTEA
stireclerinin tanimlandigr MIL-STD-1629, “Procedures For Performing a Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis” [56] yayimlanmistir. Diger taraftan otomotiv sektoriine
hizmet etmesi amagli 1967’ de ilk sivil HTEA standardi yaymimlanmistir. Onceleri
Otomotiv Miihendisleri Birligi olarak bilinen SAE International organizasyonunu
tarafindan 1996’ da yayimlanan SAE-ARP4761 standardi sivil ve askeri havacilik
platformlarinda da giivenilirlik ve emniyet degerlendirilmesi igin yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Bu alanda yayimlanmis baska standartlar olmasia ragmen,
2001 yilinda uzay endistrisine 6zel gelistirilen ECSS-Q-ST-30-02A standardi en son
2009°da giincellenmistir [57]. Uzay iirtinleri i¢in kullanilan standartlarin bir karsilastirmasi
daha literatiirde incelenmistir [5]. Uzay uygulamalarinda tercih edilen bazi standartlar

Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hata tiirti etkileri analizi standartlari

No | Standart

1 | ECSS-Q-ST-30-02C Failure modes, effects and criticality analysis , 2009.

MIL-STD-1629 Procedures for performing a failure mode effects and criticality,
2 | (ki kez revize edildi ve 1998 de kaldirildi, yerine MIL-HDBK-338B Béliim 7.8
FMEA kisminin kullanimi dnerilmistir).

3 | SAE J1739, Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design, 2009.

JPL. PD-AD-1307, Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis (FMECA),
NASA, 2010.

5 | IEC 60812:2018 Failure modes and effects analysis (FMEA and FMECA), 2018.




34

Uzay iiriin gelistirme projelerinde HTEA metodu, iiriin gelistirme siirecinde asagidaki

unsurlart degerlendirmek i¢in kullanilir [57];

e Olasi hata tiirleri, seviyesi, nedeni, tespiti ve telafi etme yontemlerini,

e (Gorev basarisi ve personel emniyeti i¢in tekil nokta hatalarini,

e  Uriin giivenilirligi ve baska sistemlere zarar vermemesi i¢in hata yayilimlarim,

e Hata toleransl tasarim 6nlemlerini (yedeklilik, korumalar, bariyerler gibi),

e Ozel test gerekliliklerini,

e Planh veya plansiz bakim gerekliliklerini,

e Uzay aracinin operasyonu sirasinda arizanin tespiti, izole edilmesi ve sistem kurtarma
faaliyetleri icin kullanilacak siirece yapilacak teknik girdileri,

e  Operasyonel kisitlari.

Analiz, ekipman seviyesi yapilacaksa ekipman fonksiyonlarinin hata tiirlerinden veya
elektronik parcalarin hata tiirlerinden baslanarak ekipman seviyesi etkilere ulasilir. Eger
sistem seviyesi yapilacaksa sistem fonksiyonlarinin hata tiirleri veya ekipmanlarin hata
tirlerinden baglanarak sistem seviyesi etkilere ulasilir. Ekipman seviyesi analizler sistem
seviyesi analizlere girdi saglar. HTEA’da belirlenen her ariza tiirline, hatanin etkisinin
sonucuna gore siddet seviyesi atanir. Risk degerlendirmeleri siddet seviyeleri géz 6niine
alinarak degerlendirilmelidir. Bu analizin amaci {riiniin giivenilirligi ve Kalitesini
artirmaktir. Bunu saglamak icin potansiyel hatalar tespit edilir ve bunlarin 6nlenmesine
yonelik tedbirler alinir. Bu sayede iirlin performansina dogrudan, takvim ve biitgeye ise
dolayli katkida bulunulur. Gergeklestirilen bir HTEA benzer projelerde referans olarak
kullanilarak daha kaliteli ve hatalara daha dayanikli iirtinler gelistirilmesine de katki saglar.
HTEA’da bir hata tiirii, hatanin son etkisinin siddet seviyesine gore kategorize edilip
degerlendirilirken, Hata Tirl Etkileri ve Kritiklik Analizi (HTEKA)’ nde ek olarak hata
tirtiniin olugma olasilig1 da hesaba katilir [58]. Bu ¢alismada iiriin gelistirmede kullanilan

tasarim HTEKA ele alinacaktir.

HTE(K)A temel prensiplerini asagidaki gibi siralanabilir [4]:

a. HTE(K)A farkli seviyelerde (sistem, ekipman, komponent gibi) belli standartlara ve
sirket siireglerine gore gecmis tecriibelerden kazanilan bilgi birikimler de eklenerek

asagidan yukariya dogru yapilir,
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b. Tasarim bittikten sonra yapilmasi yiiksek maliyet ve teknik riskler olusturacagindan
iirlin gelistirme siirecine paralel yapilir. Tekrarlayan dongiisiinde tasarima siirekli geri
beslemede bulunarak giivenilirlik ¢oziimleri ¢er¢evesinde tasarimi sekillendirir,

c. Analiz yapilacak iirtin iyi tanimlanmali hangi yaklasim kullanilacak ise ona uygun
girdiler (ara yiizleri, blok diyagramlar, fonksiyon ve parca listeleri gibi) detayli ve
analize akicilik getirecek sekilde olusturulmalidir,

d. Yapilan kabul ve varsayimlar agik¢a belirtilmelidir, kisitlar agiklanmalidir,

e. Belirlenen potansiyel hatanin 6ncelik sirasina gore ortadan kaldirilmasi, yapilamiyorsa
etkisini azaltmasi bu da miimkiin degilse hatanin kontrol altina alinmas1 hedeflenir,

f.  Mimkiin oldugunca potansiyel hatalarin tespit edilebilir ve izole edilebilir olmasi
hedeflenir,

g. Analizin sonu¢ bdliimiinde, 6nerilmis olan diizeltici eylemlerin veya 6nlemlerin iiriin
tasarimina veya kullanimina nasil yansitilacagi agiklanmalidir,

h. Tanimlanan bir hata tirti digerlerinden bagimsiz incelenir, baska bir deyisle hata
kombinasyonlar1 g6z 6niinde bulundurulmaz, ayni anda tek bir hata durumu incelenir,

i. Analizi etkileyecek tasarim degisiklikleri oldugunda analiz giincellenir, varsa yeni
hata tiirleri degerlendirilir,

J.  Uzay uygulamalarinda eklerde verilen HTEA ve HTEKA tablo sablonlar1 (Bkz. Ek-1
HTEA ve HTEKA tablo sablonlar1) analizler i¢in ihtiyaglara uyumlu hale getirilerek

kullanilabilir,

HTEA’y1 genel olarak tasarim ve siire¢ HTEA’s1 olarak ikiye ayirabiliriz. Stireg¢ HTEA’s1
siire¢ akis semast ele alinarak siirecin isleyisindeki hatalarin veya insan hatalarinin
degerlendirilmesinde kullanilmakta olup bu tezin kapsami disindadir. Tasarim HTEA’s1
icin literatiirde fonksiyonel ve donanimsal yaklasim olmak iizere iki yaklasgim

bulunmaktadir.

3.3.1. Fonksiyonel HTEA

Fonksiyonel yaklasimda iiriiniin elektronik bilesenlerinin karakteristiklerinden ziyade
ekipmandan beklenen fonksiyonlarin hata tiirleri incelenir [59]. Bu yiizden ekipmanin 6nce
fonksiyonlart tanimlanir ve bu fonksiyonlarin birbiri ile iligkisinin kurulmasi igin
fonksiyonel blok diyagrami ¢izilir. Erken tasarim asamasinda, tasarimin mimarisi heniiz

net olmadigi durumlarda tercih edilen fonksiyonel yaklasim, detay tasarim asamasina
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gelindiginde iiriin parga listesi belirlendikten sonra donanimsal HTEA yapilarak

desteklenir.

Fonksiyonel HTEA yapilirken her bir alt fonksiyonun hata tiirii tespit edilir. Hatanin olasi
sebepleri, asagidan yukari seviyelere dogru etkileri ve hata tiirii siddeti belirlendikten sonra
hata tespit yontemi belirlenir. Bu sonuglara gore onleyici veya telafi edici tasarim
¢ozliimleri ortaya konulur. Hata tiirtiniin siddeti ve etkileri operasyon modu ile goérev fazina
gore ¢esitlilik gosterebilmektedir. Bu durum sistem seviyesinde HTEA yapilirken de ele
alinmali ve bu fazlarda ayr1 bir degerlendirmeye tabi tutulmalidir. Ayrica yazilimsal hata
tirleri sadece fonksiyonel yaklasimla incelenebilir ve donanimsal hatalara etkisi Yazilim-

Donanim Etkilesim Analizi’nde birlikte ele alinmaktadir [60].

3.3.2. Donanimsal HTEA

Donanimsal yaklagim, parca listesi, kullanilan elektronik bilesenlerin 6zellikleri ve tasarim
elektronik sematikler gibi detay tasarim girdilerinin olgun seviyeye gelmesi ile
gerceklestirilebilir. EEE bir bilesenin yapabilecegi tiim hata tiirleri ele alinarak analize
baslanir. Fonksiyonel yaklagiminin aksine hata tiirleri 6znel degildir. Elektronik
bilesenlerin hata tirii dagilim listesi i¢in FMD-2016 gibi ¢esitli kaynaklardan
faydalanilarak her parcanin yapabilecegi olas1 hata tiirleri detayl sekilde ortaya konulabilir
[61]. Ayrica bu kaynaklar toplam hata olasiliginin tanimlanan hata tiirlerine dagitilmasi
saglayan hata tiirii ger¢eklesme yiizdelerini de igermektedir. Bu sayede her hata tiiriiniin
gerceklesme olasilig1 hesaplanarak donanimsal HTEKA yapilabilir. Hata olasiliginin 6nem
arz ettigi insanli hava veya uzay araci projelerinde, hata durum ve kombinasyonlarinin
etkin bir sekilde degerlendirilmesi i¢in hata agaci gibi farkli analizlere girdi olusturan
HTEKA’nin sayisal sonuglari olabildigince hassas hesaplanmalidir. Bdylelikle insan

emniyeti agisindan tasarimin yeterli oldugu dogrulanmis olacaktir.

Donanimsal HTEKA’da elektronik bilesen seviyesinde ¢oziimler rahatlikla alinabilmekte
ve hatanin kaynagi bilesen seviyesinden ekipmana dogru incelenebilmektedir. Fonksiyonel
yaklagimda oldugu gibi hata nedenleri, hata tespiti, hatay1 6nleyici veya azaltici tedbirlerin
alinmasina yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Analiz sonucundaki bulgularla gerekli

tasarim kontrolleri yapilarak giivenilirligi iyilestirici diizeltmeler gerceklestirilir.
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3.3.3. HTEA metodu

M.A. Fidan, U. Giirgiil, Z.E. Akin (2020) geleneksel HTEA ve HTEKA’nin metodunu
elektronik devre tasariminda kullanilmasina yonelik bir uygulamay1 risk degerlendirmesine
bagli kalarak gostermislerdir [62].Fonksiyonel veya donanimsal yaklagim olmasi fark
etmeksizin geleneksel bir HTEA analizinde izlenmesi gereken adimlar asagidaki gibi
olmalidir [63]:

a. Analiz yapilacak iiriin tanimlanir. Tanimlama yapilirken elektronik mimari, iiriinden
beklenen fonksiyonlar, gereksinimler, fonksiyonel blok diyagrami ve giivenilirlik blok
diyagrami kullanilir. Fonksiyonel yaklasimda tiriiniin fonksiyonlar1 detayli, analize
uygun sekilde tanimlanmali ve listelenmelidir. Donanimsal yaklasimda ise {iriin agact
on plana ¢ikar Elektronik kartlarin fonksiyonlar1 ve ara yiizleri analize uygun sekilde
aciklanmalidir. Ayrica HTEA’nin gegerli oldugu gorev fazi ve operasyonel mod
belirtilmelidir.

b. Mevcut tasarim detay bilgisi, elektronik sematikler, ge¢mis tecriibeler ve elektronik
bilesen hata tiirii kaynaklar1 kullanilarak olas1 tiim hata tiirleri belirlenir.

c. Belirlenen hata tiirlerinin olasi hata sebepleri aragtirilir.

d. Hata tiirleri derinlemesine incelenerek alt seviyeden yukari dogru hata etkileri
degerlendirilir.

e. Ekipman tasarimi Ongoriilen hatalar1 en aza indirecek sekilde ydnlendirilmelidir.
Hatanin kritikligi dikkate alinarak hatanin ortadan kaldirilmasi, azaltilmasi, kontrol
altina alinip takip edilmesi ve/veya tespit edilebilirligi gibi telafi edici onlemler ile
maliyet, takvim, performans gibi parametreler arasinda getiri gotiirii degerlendirmesi
yapilarak tasarimsal veya operasyonel ¢oziimler belirlenir.

f.  Varsa hata yayilimlari tanimlanip etkileri arastirilir.

g. Hatayr tespit etme yoOntemleri ve/veya hata durumunda meydana gelecek belirtiler
aragtirthp raporlanir. Hatanin tespiti kritikligi agisindan Onemli ise tasarimsal
¢Ozlimler aranir.

h. Hata etkileri dikkate alinarak derecelendirme tablosuna gore siddet kategorisi atanir.
ECSS-O-ST-30C standardinda verilen derecelendirme tablosu Cizelge 3.3’de
verilmistir (Siddet kategorileri belirlenirken yedeklilik gibi hatanin telafi edici veya

onleyici provizyonlar degerlendirmeye dahil edilmez).
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Cizelge 3.3. Hata sonuglarinin siddeti

Siddet Siddet Hatanin Giivenilirlik | Hatanin Emniyet EtKisi

Kategorisi | Seviyesi | Etkisi

OLUMCUL 1 Hatanin baska ekipman veya | Yasam kayb1 veya kalict
sistemlere yayilmast, sakatlanmalar,

Yikici gevresel zararlar,

Firlatma tesisinin veya roketin kaybi,

KRITIK 2 Gorev kaybi, Gegici ciddi sakatlanmalar,
Major ¢evresel zararlar,

Firlatma tesisine veya rokete verilen

major zararlar,

MAJOR 3 Major gorev indirgenmesi,

MINOR 4 Minér gorev indirgenmesi

veya diger hatalar,

i. Hata durumu ile ilgili olarak Cizelge 3.4°de belirtilen 6zel durumlart belirtmek igin

siddet seviyesi numarasinin yanina ilgili gostergeler (3SP, 1SH, 2R gibi) sonek olarak
eklenir [64].

Cizelge 3.4. Ozel durum géstergeleri

Gosterge Eki | Tanim

SH Emniyet tehlikesi oldugunu belirtir, bu hata tiiriinde emniyet etkisine gore
siddet kategorisi atanir (Eger giivenilirlik etkisi de s6z konusu ise hangisi daha

siddetli ise o seviye atanir).

R Yedeklilik oldugunu gosterir.

SP Tekil nokta hatasi1 oldugunu gosterir.

J.  Tekil nokta hatalar1 ve emniyet etkileri analiz edilip ilgili gostergeler ile belirtilir,
gerekli goriilen yerlerde kag hata toleransli oldugu belirtilebilir.

k. Etkisi 6liimciil hata tiirleri ve mindr hata tiiri olmayan tekil nokta hatalart meydana
getiren birimler belirlenerek kritik eleman listesine eklenir.

I.  HTE(K)A’nin sonuglari, “Hata Tespit, izolasyon ve Kurtarma” (FDIR) siirecinin en
onemli girdisi oldugundan bu siirece destek verecek detayda raporlanir. Eger
operasyonel olarak bir tavsiye veya operasyonel fazda dikkat edilmesi gereken bir

husus var ise tavsiyeler kismina yazilir.
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Eger kritiklik degerlendirmesi yapilacaksa Bolim 3.3’de bahsedildigi gibi analiz ismi
HTEKA olur ve yukarida verilen maddelere ek asagidaki adimlar yerine getirilerek

kritiklik numarasi atanir:

a. Kiritiklik Numarast (KN) atanmasi i¢in oOlasilik numarasina ve siddet numarasina
ihtiyag vardir. Kritiklik numaras1 bu ikisinin ¢arpimui ile elde edilir.

b. Hata oran1 hesaplanmis hata tiirleri i¢in olasilik hesabi B6liim 3.1’de verilen formiiller
ile dogrudan yapilabilirken, belirli olmayanlar i¢in bu atama miihendislik
degerlendirilmesine birakilmistir. Literatiirde nitel yaklasim igin projeye Ozel
degerlendirme ¢izelgeleri uygulanarak EEE hata oranindan bagimsiz gergeklesme
olasilig1 atanan g¢alismalar bulunmaktadir [65] .Ancak uzay uygulamalarinda genelde
olasilik numaralar1 Cizelge 3.5’e gore hata tiiriiniin ger¢eklesme ihtimali g6z oniinde
bulundurularak tayin edilir. Olasilik numarasi atanirken siddet numarasi tayininin

aksine yedeklilik hesaplara dahil edilmelidir.

Cizelge 3.5. Olasilik seviyeleri, limitleri ve numaralari

Seviye Limitler Olasilik Numarasi
Olasi Olasilik > 107 4
Nadir 10°< Olasihk < 10 3
Diisiik 10” < Olasihk < 107 2
Cok Diisiik Olasilik < 107 1

c. Belirlenen siddet seviyesine gore hata tliriiniin almasi gereken siddet numarasi Cizelge

3.6’ya gore belirlenir.

Cizelge 3.6. Hata sonuglarinin siddeti

Siddet Kategorisi | Siddet Seviyesi | Siddet Numarasi (SN)

OLUMCUL 1 4
KRITIK 2 3
MAJOR 3 2

MINOR 4 1
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Olasilik numaras1 ve siddet numarasi ¢arpilarak elde edilen KN Cizelge 3.7’ye gore
degerlendirilir. KN degeri yiiksek ¢ikan hata tiirleri icin telafi edici veya onleyici
aksiyonlarmm alinma durumu diisiik c¢ikan degerlere kiyasla daha oncelikli olacak
sekilde tasarimsal ¢ozlimler tiiretilir.

Yiiksek KN degerine sahip olanlar yiiksek riski teskil etmektedir. Hesaplanan degere
gore risk kabul edilebilir veya riski ortadan kaldirmak, azaltmak veya kontrol altinda
tutulmak igin tasarim ¢oziimleri uygulanir. Ilgili hata tiirii hesaplanan KN’ ye gére

kritik eleman listesine eklenmelidir.

Cizelge 3.7. Kritiklik matrisi

sidd Olasilik Limitleri

iddet -5 -3 1

Kritiklik | Numaras: 10 10 1 1
Kategorisi Olasilik Degeri

(SN) 1 2 3 4

OLUMCUL 4 4 8 12 16
KRITIK 3 3 6 9 12
MAJOR 2 2 4 6 8
MINOR 1 1 2 3 4

3.3.4. Onerilen hibrit HTEKA metodu

Ekipman ve sistem tasarimda hata analizlerin 6nemi giin gectik¢e artmasina ragmen halen

baz1 eksik noktalar bulunmaktadir. Onceki boliimlerde isleyis adimlari verilen geleneksel

HTE(K)A metodunun zay1f noktalar asagidaki maddeler ile 6zetlenebilir:

Analizin ¢oziiniirliigl ayarlanamamaktadir,

Hata etkisinin siddeti 6znel degerlendirmeye tabidir,

ECSS-Q-ST-30-02C de tanimlanan metotlar daha ¢ok ekipmandan baglayip sistem
seviyesine giden analiz i¢in uygulanabilirdir,

Elektriksel ara yiizlerle analizin dogrudan baglantis1 kurulamamaktadir,

Hata tiirlerin belirlenmesi daha ¢ok ge¢mis tecriibelere dayanmakta oldugundan nesnel

degildir.
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Bu boliimde ¢oziintirliigii ayarlanabilen, 6znellikten arindirilmis, fonksiyonel, donanimsal
ve arayiiz Ozelliklerine sahip hibrit HTEKA sunulacaktir [12]. Sistem ve ekipman
tasariminin bir pargas1 olan HTEKA ile elektronik par¢a seviyesinde meydana gelecek bir
hatay1 sistem seviyesinde takip edebilmek mimkiindiir. Alt seviyedeki her son etki iist
seviyenin hata tlirii, alt seviyenin hata tiirii ise ist seviyedeki hatanin nedeni olarak
tanimlanarak sistem hiyerarsisi kurulur. Sekil 3.13 ’de bu hiyerarsi yaklasimi, uydu
sisteminde yer alan bir GKB ekipmani iizerinde gosterilmistir. Calismamizin ileriki
boliimlerinde Seviye 4’e¢ eslenik gelen bir devre, gruplara ayrilarak hata oram
hesaplanacak ve kritikligi atanarak Seviye 2’de ekipman seviyesi HTEKA’s1

incelenecektir.
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Sekil 3.13. HTEKA sistem hiyerarsi yapisi

Bu hiyerarsi yapisi iizerine dnceki boliimlerde bahsedilen donanimsal ve fonksiyonel
yaklagimlardan farkli olarak yeni bir hibrit HTEKA modeli kurulacaktir. Bu modelde
entegre donanim gruplarmmin hem fonksiyonel hem de donanimsal etkiler bir arada
degerlendirilebilmektedir. Ayrica tasarim iyilestirmelerinin yani sira bu analizin ¢iktilart
uydu sistemlerinde hata tespit, izolasyon ve kurtarma (FDIR: failure detection isolation
and recovery) prosediiriiniin ve kritik elemanlar listesinin (CIL: critical items list)

olusturulmasina en énemli girdileri saglamaktadirlar. Sekil 3.14’de ekipman seviyesi hibrit
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HTEKA siirecinin adimlar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi kullanilan malzeme listesinden
elektronik baski devre kart1 sematiklerine tasarimi olusturan tiim bilesenler bu siirecin bir
parcasidir. HTKEA siireci tasarim girdilerini alip degerlendirdikten sonra tasarima geri
bildirim vererek, onu olmasi gerecken optimum giivenilirlik seviyesine ¢ikaran tekrarli
dongiliye sahip bir siiregtir. Asagidaki sekilde kurulan akis ile bu dongili teminat altina

alimmustir.

-]
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- Kritiklik Matrisi -Tasanm Céziimleri

Sekil 3.14. Ekipman seviyesi hibrit HTEKA siireci

Sistem hiyerarsi yapisina gore entegre donanim gruplari belirlendikten sonra Sekil 3.14 *de
verilen akista gosterildigi gibi bu gruplarin fonksiyonlar: listelenerek fonksiyonel blok
diyagrami ¢izilir. Bu sayede donanimsal olarak ayrilmig entegre donanim gruplart ile
aralarindaki fonksiyonel bag kurulmus olur. Aynm1 zamanda bunlar ekipman
fonksiyonlarmin da bir alt fonksiyonlaridir. Hibrit HTEKA’da fonksiyonlara hata tiirii
tamimlanip kart ara ylizleri iizerinden ekipman seviyesi etkilerde hangi ekipman
fonksiyonlarinin kaybedilecegi ve/veya performans diismesi yasanacagi belirtildiginden
ekipman seviyesi fonksiyonel analiz de kapsanmis olur. Bunu saglamak igin belirlenen
fonksiyonel listede her fonksiyona, ilgili hata tiirleri atanir ve her biri digerinden bagimsiz

incelenir.
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Sekil 3.15°de 6rnek bir hata tiiriinde en temel inceleme tablosu verilmistir. Bu tabloda hata
tirtine neden olan etmenler, hatanin etkileri, hatanin tespit yontemi ve alinabilecek
onlemler degerlendirilmektedir. Degerlendirilen kisimlar Boliim 3.3.3’te bahsedilen siireci
kapsamakta olup kritiklik analizini de icermektedir. Kritiklik hangi hatanin ne derece
onemli oldugunu gdstermesi acisindan getiri-gotiirii degerlendirmesi yapilmasinda énemli
yer tutmaktadir. Hata tiirlinlin meydana gelme olasiligi ve hatanin etkisi, kritikligin
belirlenmesinde rol oynayan iki parametredir. Bu saptamanin O6znellikten kurtarilmasi
sayisal hesaplamalar dayandirilmasi onerilen hibrit HTEKA modeli sayesinde miimkiin

olmaktadir.

Hata Hata Etkileri Hata |Telafi Edici Onlem =
Tiirii % E = £
2 s 2 &
[ L]
£E2 E55
Com OV Z
£8 322
TE SEZ
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Bariyeri delinmesi hatasi déniistiiriiciive dogru giic Tout durumlardabataryaile
Uretim akisiolur BSYM niin elektriksel
Hatasi B. Sarjiglemi yapilmadig baglantisi ¢ikis rélesi
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Sekil 3.15. Ornek bir hata tiiriiniin incelenmesi

Siddet ¢arpani ve olasilik ¢arpaninin ¢arpimi ile hesaplanan kritiklik numarasi1 kritiklik
matrisinde degerlendirilmelidir. Cizelge 3.7°de 1:16 olarak sunulan kritiklik matrisinin
degerlendirme ¢oziiniirliighi ayarlanabilmektedir. Siddet ve olasilik parametresi 1:10
coziintirliiglinde Olgeklendirilirse matrisin  ¢oziinlirliigi 1:1000 olur. Coziintirligiin
belirlenmesi proje i¢in ayrilan zaman ve isgilik biitcesine bagh olarak saptanabilir. Sekil
3.16° da 1:16 c¢ozinirliikteki kritiklik matrisinde degerlendirilecek bir kritiklik

Numarasinin atanmasina dair akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.16. Ornek hata tiiriine kritikligin atanmasi

Standartlarin sundugu tablolar kullanilarak siddet seviyesi, hata etkisine gore kolaylikla
belirlenebilir. Her seviyeye bir siddet carpani karsilik gelmektedir. Yukarida verilen
ornekte ekipmanin gorevini yerine getiremeyecek sekilde bir ariza meydana gelmesi
durumu “Kritik” seviye olarak belirlenmis ve siddet ¢arpani “2” olarak atanmistir. Kritiklik
hesab1 i¢in gerekli olan diger bir garpan ise olasilik ¢arpamidir. Es. 3.5 “R(t)” {istel
dagilimdan elde edilen Es. 3.14 kullanilarak olasilik sinirlari, "A" hata oranina bagimli hale
getirilmistir. Boylece hata oranina dayanan olasilik ¢arpani hata tiirlerine atanarak kritiklik

degerlendirmesinde daha hassas sonuglara ulagilmasi saglamistir.

3 In R(t)

A=-— (3.14)

Hata tiirliniin kritikligi, hataya kars1 alinacak tedbirlerin dncelik sirasinin belirlenmesinde
ve getiri gotiirli hesaplarinda 6nemli yer tutar. Kritik olarak belirlenen 6gelerin kritik parca
listesine eklenmesi ve izlenerek gerekli tedbirlerin alinmasi esastir [66]. Kritiklik numarasi

Es. 3.15 kullanilarak hesaplanmuigtir.

KN (Kritiklik Numarasi) = Siddet Carpan x Olasilik Carpam (3.15)



45

Yukarida anlatilan HTEKA metodu taslak versiyon gii¢ kontrol birimi tasarimi {izerine
uygulanarak giivenilirlik iyilestirmeleri paralelinde nihai versiyon tasarimin elde edildigi

GKB HTEKA's1 ekler kisminda verilmistir (Bkz. EK-2. Nihai BSYM gii¢ katt HTEKA).

3.4. Parca Stres Analizi

Bir elektronik ekipmanin bilesenleri tizerine uygulanan sicaklik, akim, gerilim gibi stresler
bilesenlerin goérev Omiirleri ilizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu streslerin belirli
seviyeler altinda tutulmasi ekipmanin gorev 6mrii boyunca kendinden beklenen fonksiyonu
yerine getirme olasiligin1 teminat altina almak agisindan 6nem arz etmektedir. Elektronik
ekipman gelistirme siirecinde parga stres seviyelerinin belirli degerler altinda kalmasi
gerekmektedir. Bu degerlerin miisaade seviyeleri, EEE bilesen kategorisinde uzay ve
havacilik projelerinde kullanilmak tizere Cizelge 3.8’de belirtildigi gibi ¢esitli kaynaklarda

verilmekte olup parga stres analizine iliskin literatiirde sinirlt sayida arastirma vardir [67].

Cizelge 3.8. Literatiirde kullanilan stres azaltma standartlari

Standart No Standart Ismi

AS-4613 Class A,B,C | Application and Derating Requirements for Electronic

Components

MIL-HDBK-1547 Electronic Parts, Materials, and Process for Space and Launch
Vehicles

MIL-STD-975M NASA Standart Electrical, Electronic, and Electromechanical

(EEE) Part List

TEO00-AB-GTP-010 Parts Derating Requirements and Application Manual for Navy
Electronic Equipment

ECSS-Q-ST-30-11C Space Product Assurance Derating - EEE components

3.4.1. Parga stres analizi prensibi

Parga stres analizi EEE bilesen seviyesinde yapilan bir analizdir. Bu analiz EEE bilesenin
omriinii uzatmanin, giivenilirligi artirmanin ve ekipmanin Omiir sonu performansin
teminat altina almanin en etkin yoludur. Ayrica beklenmedik uygulama anormalliklerine
ve tasarim varyasyonlarina karsi emniyet toleransi da olusturur. Bir EEE bilesenin ¢alisma
araliklari iiretici firma tarafindan belirlenir ve teknik tanimlama brosiirlerinde sunulur. Bu

seviyeler bilesenin kategorisi, paket yapisi, materyal 6zellikleri gibi gesitli faktorlere bagh
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degismektedir. EEE bilesene uygulanan stres, tanimlanmis dayanim seviyesini agsmadigi
stirece bilesen gilivenilir bir sekilde ¢alismaya devam eder. Stresin makul sinirlar i¢erisinde
tutulmasi Sekil 3.17° de gosterildigi gibi stres ve dayanim smirlarinin iyi belirlenmesi ile
mimkiindiir. Taral1 alan arttik¢a bilesenin hata yapma olasilig1 da artacaktir, bilesen se¢imi

yapilirken bu etkiler g6z oniine alinarak ekipmanin faydali 6mrii artirtlmalidir.

A

Olasilik Stres Dagilimi
Yogunlugu

__Dayanim Dagilimi

Hatanin olusabilecedi
stres/dayanim kesisim
. bolgesi

Parametre

Sekil 3.17. Stres-dayanim sinir lgiileri iliskisi [46]

Parca stres analizinin temel prensiplerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

a. Parca stresini diisiirmenin iki yolu vardir. Birincisi bilesene uygulanan stresi azaltmak
ikincisi ise dayanim parametreleri daha yiiksek bilesen kullanmaktir.

b. Azaltilacak stres parametreleri elektronik bilesenin kategorisine gore degismektedir.
Ancak bilesen eklem veya yiizey sicakliklari, giig, gerilim ve akim degerleri kontrol
altina alinan ana parametrelerdir.

c. Stres-Dayanim oranmin minimize edilmesi esas alinarak bileseni beklenmedik
parametre dalgalanmalarindan ve gorev Omrii sonunda yaslanma etkilerinden
korumasi1 hedeflenmektedir,

d. Ozel, hibrit ve karmasik elektronik bilesenlerde iiretici tarafindan onerilen parga stres
seviyeleri kullanilir,

e. Parca stres analizi basarisizlik olasiligini diisiiriir, ekipmanin gérev 6mrii sonunda bile

tasarim toleranslarinin igerisinde kalmasini teminat altina alir.
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3.4.2. Parga stres analizi metodu

Parga stres analizi ¢alismalari tasarimin erken asamalarinda baslatilmali tasarim ile paralel
yuriitiiliip tasarimin donduruldugunda kontrol edilip uyumsuzluklar ortaya konulup kabul
kriterleri tartigilmalidir. Parga stres analizinde izlenmesi gereken adimlar asagidaki gibi

olmalidir;

a. Tasarima baslamadan once kullanilacak her bir bilesen kategorisi i¢in parca stres
azaltma seviyeleri Cizelge 3.8’de verilen kaynaklar gibi standartlar referans alinarak
belirlenir (Siirecleri oturmus ¢ogu sirkette kendi parca stres seviyelerini belirledikleri
talimat dokiimanlar1 bulunmalidir). Uzay uygulamalarinda rehber olarak ECSS-Q-30-
11-C standard1 kullanilmakla beraber ihtiyaca binaen uyumlandirma yapilabilir.

b. Ornegin bir Solid-Tantalyum kondansatér icin takip edilecek stres parametreleri Sekil

3.18’ de verildigi gibi yiizey sicakligina bagli uygulanan gerilim oranidir.

Parametreler Kabul sinirlari/uygulanan stres orani

Gerilim L0
90 %
0%
0%
B0%
50%
0%
0%
20%
10%
0%

86 ¢ 110
Yizey Sicakhgi

Sekil 3.18. Solid tantalyum kondansator parga stres kabul seviyesi

c. Bilesenin fiziksel ve stres parametreleri uyumlulugu i¢in PTC-WQS yazilimi
kullanilabilir. Bu yazilim ilave azaltma kurali tanimlanmasini ve uyarlama
yapilmasini desteklemektedir. Ayn1 zamanda hata oranimi hesaplayan bu programin,
ornek olarak bir 100V Solid-tantalyum kondansatoriine uygulanan gerilim degerinde
bilesenin hata oranini hesaplayip izin verilen gerilimin asildig1 uyarisini nasil verdigi
Sekil 3.19’da gosterilmistir. Tiim bilesenlerin azaltilmis stres oranlari, fiziksel ve
uygulanan stres parametreleri ile kontrol edilip uygunlugu tasarim siirecinde teminat

altina alinir.
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Pi Factors
Part Number TAI478532
1 || |Temperature 0,500000
4 ] System Tree Items L ap Conﬁgurah’:} LB 0,000400
= wC 2,884032
Prediction Data J =F 1,000000
Q 1,000000
7 5R 2,000000
Applied DC Voltage (V) 60,00 xT 0,592578
AC RMS Valtage (V) 0,50 TV 2,217970| |
d Vol 100,00 Model Failure Rate 0,003032
Rated Voltage (V) ' Failure Rate 0,003032
Voltage Ratio (%) 60,7 eters
-45,0
Capadtance 100,000 70,0
) i Overstressed: Voltage Stress Ratio
Series Resistance 02004 - l L g 120,0
L Copy Data ‘ [ Close 0,250
Temperature Rise (°C) 12,0
Case Temp Override (°C) 0,5

Sekil 3.19. PTC-WQS 6rnek parga stres uyari bildirimi

Diinya’nin manyetik alaninda hapsolmus yiiklii parcaciklar (elektronlar ve protonlar),
giines patlamalarindan olusan yiiklii pargaciklar veya agir iyonlar igceren kozmik
isinlar, radyasyona hassas bilesenler iizerinde birikimli veya gecici-kalic1 tekil olay
etkilerine sebep olabilir. Bu etkileri en aza indirmek igin testleri yapilmis yeterli
toplam iyonize doz seviyesine sahip radyasyon dayanimli malzeme kullanilmali ve
bilesen teknik bilgi dokiimanindaki radyasyonla ilgili uyarilar kart tasariminda dikkate
alinmalidir. Bunlarin yani sira kalkanlama gibi Onlemler de alinarak uzay
uygulamalarinda miisteri gereksinimlerini karsilayacak tasarim yapilmasi saglanir.
Radyasyon kaynakli hata orani ile ilgili literatiirde caligmalar yapilmis olup uzay
ortami gibi yogun radyasyona maruz kalan iiriinlerde kalici hatalara sebep olan
radyasyon etkileri toplam hata oraninda hesaba katilabilir [68].

Tasarimin basinda belirlenen parga stres azaltma kurallarima gore yapilan tasarim
miihendislik modeli tiretimi 6ncesi kabul edilen smirlar iginde olup olmadig: kontrol
edilerek uyumsuzluklar veya agimlarin ortaya ¢ikardigi riskler degerlendirilir. Bu
sayede gelistirilen iriiniin giivenilirlik seviyesi nitel ve nicel bakimdan artirilmis

olacaktir.
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4. GKB GUVENILIRLIK IYILESTIRME COZUMLERI

Bu boliimde uzay donanim gelistirme siirecinde kullanilabilecek giivenilirlik iyilestirme
cozlimleri tanitilacaktir. Sunulan metot ve yontemler TUSAS Uzay Grup Baskanligi
Donanim Gelistirme Miidiirliigii tarafindan gelistirilmekte olan Gii¢ Kontrol Birimi
gelistirme siirecinde uygulanmistir. Milli gizlilik kisitlarindan dolayr tasarim detaylari
caligmada verilmemis olup incelenecek sarj yonetim kartt devresinin literatiirde yaygin
bulunan benzer modeli incelenmistir. Bir GKB ekipmanin ana goérevleri ve bagli oldugu
sistem Ozellikleri Boliim 2’de tanitilmistir. Gelistirilen GKB igin kullanilacak giivenilirlik
analiz metotlar1 ile ilgili bilgiler ise Boliim 3’de verilmistir. Ilerleyen béliimlerde ise bu

analizler cergevesinde giivenilirlik iyilestirme ¢6ziimleri sunulacaktir.

4.1. Giivenilirlik Tahsisi ve Sayisal Giivenilirlik Hedefi

Bir sistemin sayisal giivenilirlik hedefi, kavramsal tasarim asamasinda maliyet, kiitle,
servis omrii gibi etkenler goz Oniline alinarak miisteri tarafindan belirlenir. Ardindan ortam
kosullar ile birlikte gereksinim olarak ana yiikleniciye atanir. Ana yiiklenici bu hedefi
saglayacak bir uydu tasarlanmasini teminat altina almak i¢in gereksinimleri once alt
sistemlere, sonrasinda konfigiirasyon birimlerine, hatta ihtiyag durumunda ekipman
elektronik kartlarina kadar tahsis etmelidir. 15 yil i¢in tasarlanan bir haberlesme
uydusunun giivenilirlik degerini, Boliim 2.1°de verilen bilgiler ve referanslara dayanarak
0,8 olarak atayabiliriz. Bu iist hedef Bolim 2’de bahsedilen uydu alt sistemlerine
dagitilmalidir. Hedef degerin alt birimlere tahsisi i¢in literatiirde ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. En sik kullanilan1 ise MIL-HDBK-338B de tanmimli “Hedeflerin
Uygulanabilirligi (Feasibility of Objective Technique)” teknigidir [69]. GKB’nin alt sistem
seviyesinde herhangi bir yedegi bulunmadigindan gii¢ alt sisteminde seri bagl olarak ele

alinmalidir.

Boliim 3.2.1°de agiklanan seri matematiksel model kullanilarak GKB’nin payina diisen
giivenilirlik degeri hesaplanmis ve hedef hata oran1 400 FIT olarak belirlenmistir. Bu
degerin karsilanmasi i¢in GKB birimini olusturan modiillerin yedekli olarak tasarlanmasi
gerekecektir. Ilerleyen boliimlerde bu yedeklilik konseptinin  nasil  kuruldugu

gosterilecektir.
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4.2. On Tasarim Uydu Gii¢ Kontrol Birimi

Gii¢ alt sisteminin temel bilesenleri; giines panelleri, giic kontrol birimi, batarya, gii¢
dagitim birimi, sigortalar ve dagitim kablo tesisatidir. Bolim 2.2.2°de bir uydunun gii¢
kontrol biriminin 6zellikleri verilmistir. Uydunun en kritik ekipmanlarindan biri olan GKB
adindan da anlasilacag: iizere gii¢ diizenleme islevini yerine getirmektedir. Sekil 4.1°de
uydu gii¢ alt sistemi ve GKB’nin fonksiyonel blok diyagrami verilmistir. Literatiirde
benzer topolojilerle kurulmus GKB yapilar1 mevcuttur [70,71]. Gii¢ kontrol biriminin
Giines Panelleri, Batarya ve Gii¢ Dagitim Birimi ile elektriksel ara yiizii, Uydu Veri
Kotarma Sistemi (UVKS) ile haberlesme ara yiizii bulunmaktadir.

Diizenli Ana Bara H
AHY
A A

Isil Alt Sistemi

!

S3R Giig J Ba;? 2 ];f::;yl]f‘
Gtines Paneli L) Yonetimi Ydnetimi Ydnetimi

’_I7 Uzélgiim Uzkomut Modiilii
UVKS Giic Kontrol Birimi

Sekil 4.1. GKB fonksiyonel blok diyagrami

Sekilde belirtildigi gibi GKB bes farkli modiilden, modiiller ise elektronik kartlardan

olusmaktadir.

S3RM: S3R Modiilii

GYM: Gii¢ Yonetimi Modiilii

BSYM: Batarya Sarj Yonetimi Modiilii
BDYM: Batarya De-Sarj Yonetimi Modiili
UUM: Uz-6l¢tim/Uz-komut Modiilii

o > w0 e
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Bu tezde herhangi bir giivenilirlik degerlendirmesi yapilmayan 6n tasarim GKB ile,
giivenilirlik analizleri destekli yapilan iyilestirmeler sonucunda elde edilen nihai tasarim
GKB karsilastirilarak sonuglar ortaya konulacaktir. Giivenilirlik tahmin analizleri, 60°C
ortam sicakliginda, uzay ortami segilerek (SF), %100 ¢evrim orani ile 15 yillik (131490
saat) gorev siiresi icin, iistel dagilim ve Boliim 3.1.2°de Onerilen hata orani elde etme

yaklagimlart kullanilarak gergeklestirilmistir.

Glivenilirlik tahmini analizi komponent, modiil, ekipman seviyesi sirasina gore asagidan
yukartya dogru yapilan bir analizdir. Uzunlugu ve karmasikligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, GKB gibi kompleks bir ekipmana yapilan analizin tamamini bu tez
caligmasinda vermek miimkiin degildir. Bu yiizden giivenilirlik analiz detaylari sadece
BSYM gii¢ kat1 devresi i¢in yapilarak Boliim 4.2.1°de ilk hali ve B6liim 4.3.1°de nihai hali
ile verilmis ardindan karsilastirilmistir. Diger modiiller ig¢in de ayn1 yaklasimlar s6z konusu
oldugundan sadece sonuclar1 paylasilmigtir. Bu dogrultuda GKB taslak tasarimina yapilan
giivenilirlik tahmin analizi sonuglar1 giivenilirlik blok diyagrami ile asagidaki sekilde

gosterilmistir:

S3RM
HO:296 FIT

GYM BSYM BDYM uum
HO:520 FIT HO:312 FIT HO:228 FIT HO: 1332 FIT

R:0,4963
18 adet

R:0,9339 R:0,9598 R:0,8870 R:0,8393
1 adet 1 adet 4 adet 1 adet

Sekil 4.2. On tasarrm GKB giivenilirlik blok diyagrami

R = Rl.Rz.R3.R4.R5 == 0,331

Hesaplanan deger Bolim 3.2.1 Es. 3.8 yardim ile hata oran1 degerine doniistiiriildiiglinde
8404 FIT gibi ¢ok yliksek bir deger ile karsilasilmaktadir. Sekil 4.3’den goriildiigi iizere
bu hata oraninda GKB’nin 15 y1l sonra ariza verme olasiligi %33’lii seviyelere diisecektir.
Bu kabul edilemez bir deger oldugundan nicel giivenilirlik analizleri ile desteklenen

tasarim iyilestirmeleri yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.3. On tasarrm GKB giivenilirlik-zaman grafigi

Tasarim nitel agidan degerlendirildiginde ise GKB’nin hatas1 uydunun kesin kaybina sebep

olabileceginden kritik ekipman olarak siiflandirilmistir. Kritik olarak siniflandirilmasi,

tasarlanan GKB’de tekil nokta hatasinin kabul edilemeyecegi anlamina gelmektedir [57].

Bu ylizden modiiller, elektronik kart seviyesi veya devre seviyesi i¢ yedekli olarak

tasarlanmali, eg8er bu miimkiin degil veya ¢ok maliyetli ise fonksiyonel olarak

yedeklenmelidir. Bu tezin giktilarindan biri de uygun kurulmus uydu GKB’si yedeklilik

konfiglirasyonudur. Cizelge 3.3 yardimi ile fonksiyonlara uygun Kkritiklik seviyeleri

atanmis ve GKB’nin ekipman seviyesi fonksiyon listesi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. GKB tanimli fonksiyon listesi

No: Fonksiyon Tanimi Kritiklik
Derecesi

Feks-1 | Gilines panellerinden iiretilen enerjiyi alip diizenlemek, Kritik

Feke-2 | 100V’ luk ana bara gerilimini olugturmak, Kritik

Feke-3 | Glines panellerinden alinan enerji, yiklerin gili¢ ihtiyacimi | Kritik
karsilamadigi durumda, bataryadan gerekli enerji ihtiyacini
saglamak,

Feke-4 | Glines panellerinden alinan enerji yiiklerin ihtiyacindan fazla | Kritik
oldugu durumda, bataryanin doluluk oranim1 kontrol edilerek sarj
edilmesini saglanmak,

Feks-5 | UVKS’den gelen uz-komutlar1 igletmek, Major

Feks-6 | Gerekli uz-lgimleri UVKS’ye gondermek, Major

Feke-7 | Disaridan gelecek elektriksel hatalara kars1 ekipmani korumak, Minér

Feks-8 | Ekipmanda olusacak hatalarin disar1 yayilmasini 6nlemek, Olimciil
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Ekipman seviyesi fonksiyonlar géz oniinde bulundurularak, modiillerin fonksiyonlar: ve
onlarin kritiklikleri HTEKA’da tanimlanarak hata tiirliniin son etkisini ve telafi edici
aksiyonlar1 degerlendirmek ig¢in kullanilmistir. Tiim bunlarin sonucunda fonksiyonel
kritiklikleri g6z oniinde bulundurularak olasi hatalardan arindirilmis, tekil nokta hatasina
toleransli bir tasarim ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmektedir. HTEKA ile BSYM Ornegi
tizerinden yapilan tasarim iyilestirmeleri gosterilecek ve on tasarim ile nihai tasarimin

karsilastirilmasi sonraki boliimlerde sunulacaktir.

4.2.1. On tasarim batarya sarj yonetimi modiilii

BSYM, giinesten elde edilen enerjinin tiiketilen enerjiden fazla oldugu kosulda uydu
bataryasinin sarj edilmesini saglayan modiildiir. Artik giicii depolayarak diizenli bara
olusumuna destek verir. Nicel ve nitel giivenilirlik iyilestirmeleri uygulanmadan 6nceki
revizyonu olan BSYM modiiliiniin buck doniistiiriici tabanli gii¢ kat1 devre semasi Sekil

4.4’de verilmistir.

Lyl
T

.
.
—

Sekil 4.4. On tasarim BSYM gii¢ kat1 devresi

Déniistiirticti, batarya ve giines paneli gibi gii¢ alt sistemi birimleri uydu tizerinde farkli
noktalarda konumlandirilmaktadir. Bu noktalardan alinan topraklama referanslari, uydu
yapisalinda elektriksel olarak zorunlu ortalandigindan dolayr birimler arasindaki gii¢ akisi
izolasyonu delinmektedir. izole ihtiyaci olmayan yerlerde izole devre yapist kurmak
tasarim karmagikligina, maliyet artisina ve Kart boyutunun artmasia neden olacagindan
dolayr BSYM tasariminda tercih edilmemistir. BSYM yiiksek gerilimi disiik gerilime
dontistiirecek (step-down) sekilde c¢alismalidir. Literatiirde izole olmayan buck ve
weinberg gibi gerilim disiiriicii doniistiiriicti topolojileri g6z 6niinde bulunduruldugunda

kontrol kolaylig1 ve daha az sayida malzeme igermesi sebebiyle tasarim i¢in daha giivenilir
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olduguna karar verilen buck doniistiirticii topolojisi tercih edilmistir. BSYM gii¢ kati
tasariminda, klasik buck doniistiiriicii topolojisinde bulunan diyot yerine mosfet
kullanilarak verim artirilmistir.  EEE pargalar ise sistem gereksinimlerine uygun

akim/gerilim diizenlemesi yapabilecek sekilde se¢ilmistir.

BSYM gii¢ kat1 devresi taslak versiyon i¢in giivenilirlik tahmin analizi PTC WQS yazilim1
kullanilarak Boliim 3.1°de bahsedildigi iizere listel dagilim segilerek MIL-HDBK-217
modeline gdre yapilmis sonuglar ekler kisminda verilmistir (Bkz. EK-3. On Tasarim
BSYM WQS Giivenilirlik Analizi Ciktis1). Gii¢ kat1 devresinin toplam hata orani 175,6
FIT oldugu goriilmektedir. BSYM’nin diger parcasi olan koruma ve kontrol devresinin
hata orani ise aynmi sekilde 136,4 FIT olarak hesaplanmistir. Bu iki devre ortak
fonksiyonlar1 veya birbirini yedekleyen fonksiyonlari olmadigindan giivenilirlik modelinde
seri baglanirlar. Bu yiizden BSYM hata orani, bu iki degerin toplami olan 312 FIT olarak
hesaplanmis ve 6n tasarim giivenilirlik blok diyagraminda (Sekil 4.2.) verilmistir. Ancak
hesaplanan hata olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu ve iyilestirme yapma ihtiyact oldugu

gortilmistiir. Bu dogrultuda Boliim 4.3.1°de verilen giivenilirlik iyilestirmeleri yapilmustir.

Par¢a stres azaltma analizi, Bolim 3.4’de belirtilen ECSS-30-11C standardi referans
alinarak yapilmis ve kullanilan EEE bilesenler uyumsuzluklari ile birlikte asagidaki
cizelgede verilmistir. Bu stresler nihai tasarimda azaltilarak miisaade edilen degerlerin
altinda kalacak sekilde tasarim degisikligine gidilmistir. Ozet tablosu asagida verilen &n
tasarimda kullanilan EEE bilesenlerin 6zellikleri ve PTC WQS programindan elde edilen

detay hesaplama sonuglarinin ¢iktist EK-3’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. On tasarim BSYM gii¢ kat1 devresi parga stres analizi sonuglari

Ref | Kategori Alt Kalite Diger Etkenler Hata
No Kategori | Faktor Orani
Q1 | Yari Iletken | Si-FET JANTX | Giig, 20°C sicaklik artis1, 150W | 131,325
Q2 | Yar lletken | Si-FET JANTX | Anahtarlama, 6°C sicaklik artisi, 9,173

150W
L1 | indiiktor Bobin Ticari - 0,116
R1 | Direng Cip Film | Askeri | 0,125W, Stres: %80 gii¢ 4,922
Cl1l | Kondansator | Seramik, | Askeri 20V; Stres: %80 gerilim 30,046

Cip
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Yukaridaki cizelgeye bakildiginda yiiksek stres smirlarinda bir tasarim yapildigi
goriilmektedir. Mosfetlerde gii¢ tiikketimi tanimli maksimum degerin %65’ inin altinda
olmalidir. Maksimum tanimli eklem sicakligi 175 °C olup miisaade edilen indirgenmis
simir 135 °C’dir. 60 °C olan ortam sicakligina ilave 6°C i1sman mosfet, 66°C kilif
sicakligina ulasarak indirgenmis eklem sicakligin altinda giivenli bolgededir. Pp=341W
giic tiiketimi degeri 25 °C’deki degeridir ve Pp sinirt her 1°C’de 2,3 W azalir. Giig tiikketimi
tanimli maksimum degerin %65 oraninda indirgenmis 160,3 W’in altinda kaldigindan
giivenli bolgededir. Ancak mosfetlerin Vps savak-kaynak gerilimi %80, Vgs gegit-kaynak
gerilimi ve Ip savak akimi %75 olacak sekilde tanimli maksimum degerlerin uygun
seviyelere indirgenmesi gerekmektedir. C1 kondansatorii i¢in ise tanimli maksimum
gerilim degerinin Sekil 4.5°deki gibi indirgenmesi gerekmektedir. Buna goére gerilimin 85
°C’ye kadar %60’dan asagida tutulmasi, 110 °C’ye kadar ise dogrusal azalarak %40’1n

altinda kalmasi1 gerekmektedir.

Gerilim
100% 1
90% 1
B0% 1
0% A
60 %
50% -
40%—_..._..___._______.__..__.._..__.._..
0% 1
20%
10% 1
0%

Kilif Sicaklig

85 °C 110 ¢

Sekil 4.5. Cip seramik kondansator kilif sicakligina bagli gerilim stresi limiti

0,125W’lik R1 direnci ise 0,1 W giic tliketerek %80°lik streste calismaktadir. Ancak Sekil
4.6” da belirtildigi gibi 60°C sicaklik igin ECSS’de tanimli maksimum indirgenmis degerin
0,0625W’1n altinda olmas1 gerekmektedir.
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Indirgenmis Gii¢ Simin Yiizdesi

%100

%80

%60
%50
%40

%20 \
: \

- 55 -25 0 25 50 75 100 125 150 175
Ortam Sicakligi

Sekil 4.6. Metal film direng ortam sicakligina bagl gii¢ stresi limiti

On tasarim BSYM gii¢ kat1 devresinde C1’in kisa devre, R1’in agik devre hatasi gibi tekil
nokta hata potansiyelleri bulunmaktadir. Ayrica asirt akim ve gerilim hatalarma karsi
savunmasiz bir tasarim yapilmis herhangi bir koruma devresi diisliniilmemistir. Diger
taraftan ana baranin kisa devre olmasi gibi etkilere neden olabilecek hata yayilimi riski
teskil eden hata tiirleri bulunmaktadir. Bu durumda hata, ekipmanin disina ¢ikarak ana
baraya bagli olan batarya ve diger aviyonik ekipmanlari tehlikeye sokmaktadir. Kritik hata
tiirlerinin ortadan kaldirmasi veya etkilerinin en aza indirmesi gerekmektedir. Potansiyel
tim donanmimsal ve fonksiyonel hata tiirlerini ele almak, kritikliklerini sayisal olarak
degerlendirmek ve etkin bir sekilde onleyici faaliyetleri ortaya koyabilmek icin hibrit hata
tirii etkileri ve kritiklik analizi metodu gelistirilmis ve nihai GKB tasariminda

kullanilmustir.

4.3. GKB Modiillerinin Giivenilirlik Iyilestirmeleri

Modiil modiil giivenilirlik iyilestirmeleri asagidaki alt basliklarda verilmistir. Analiz
detaylar1 sadece BSYM i¢in paylasilmis benzer ¢alismalar diger modiiller kapsaminda da
yapilmistir. Calismalarin sonuclar1 ise Boliim 4.4°de toparlanmis ve ekipman seviyesi

giivenilirlik tahmin analiz sonucu hesaplanmistir.
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4.3.1. Nihai versiyon batarya sarj yonetim modiilii

Giivenilirlik analizleri tasariminin fizibilite ¢alismalari siirecinde baslar ve ekipman servis
omrii boyunca devam eder, donanim gelistirme stirecine paralel ilerleyerek tasarima stirekli
geri bildirimlerde bulunulur. B6liim 4.2.1°de eksik noktalar1 vurgulanan 6n tasarim BSYM
giic kat1 devresi yliksek streslere maruz kalmaktadir. Bu stresler nihai tasarimda azaltilarak
misaade edilen bolgede kalacak sekilde tasarim degisikligine gidilmistir. Ayrica disaridan
gelecek hata yayilimlarina karst koruma amacli giris akim korumasi ve izolasyon bariyeri
devreleri eklenmistir. Bazi direng, kondansatér ve diyotlar paralel yedeklenerek devre
seviyesinde tekil nokta hatalarinin 6niine geg¢ilmistir. Belirtilen hata tiirlerini 6nlemek igin
yapilan tasarim iyilestirmeleri ile elde edilen devre Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. BSYM gii¢ kat1 devresi nihai versiyon

Diger taraftan nitel giivenilirlik iyilestirmelerinin bir sonucu olarak eklenen her EEE
bilesen devrenin toplam hata oranini artirmaktadir. Sayisal giivenilirlik agisindan da
iyilestirme saglanabilmesinin tek yolu artistan daha fazla oranda hata oranini
azaltabilmektir. Dolayisiyla hata oranina etki eden faktorlerin de dikkate almasi
gerekmektedir. Bolim 3.1.2°de bahsedildigi lizere bu faktorler gerilim stresi, gii¢ stresi,
sicaklik stresi, uygulama alan1 ve kalite faktorii gibi parametrelerdir. Bu ylizden nihai
tasarim devresinde EEE bilesenler parca stres azaltma kurallarinda miisaade edilen
maksimum stres seviyeleri goz Oniinde bulundurularak secilmistir. Ayrica hata oranini
azaltmak icin yiiksek kalite seviyesine sahip uzay kalifiye EEE bilesen kullanilmigtir.
Temel amag¢ tasarimi hem fonksiyonel yonden hem de donanimsal ydnden
giiclendirmektir. Bu iyilestirmeler asagida verilen parga stres analizi, giivenilirlik tahmin

analizi ve HTEKA c¢alismalarimin sayesinde yapilabilmektedir. HTEKA ile tasarim
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kaynakli veya disaridan gelecek tehlikelere karsi onlemler alinarak hatalarin tespit edilip
gorevin kurtarilmasi saglanirken diger analizler ile EEE bilesenlerin asinmasi ve

yaslanmasi azaltilarak ekipmanin dolayisiyla sistemin gorev siiresi artirilmaktadir.

BSYM parca stres analizi

Boliim 4.2.1°de 6n tasarimin degerlendirildigi analiz sonuclar1 verilmisti. On tasarimda
bazi EEE bilesenlerin stres seviyelerinin limitler {izerinde oldugu, hatta bazilarinda
maksimum seviyenin bile asildig1 gézlemlenmistir. Bolim 3.4’de bahsedildigi tizere film
direnglerde %50 gii¢ stresi, seramik kondansatorlerde %60 gerilim stresi gibi EEE bilesen
tipine gore tanimlanmis miisaade edilen stres seviyeleri bulunmaktadir. Parga stresleri bu
siirlar igerisinde kalacak sekilde elektronik tasarimin ayarlanmasi gerekmektedir. Parga
stres analizi gerilim veya akim dalgalanmalarinda bilesenlerin iist limitlerinin asilmasi

Onlendigi gibi hata oranini azaltarak kullanilan ekipmanin servis dmriinii de artirmaktadir.

Cizelge 4.2°de verilen EEE bilesenler yiiksek gii¢c ve gerilim stresine maruz kalmaktadir. Bu
stresler nihai tasarimda azaltilarak miisaade edilen degerlerin altinda kalacak sekilde
tasarim degisikligine gidilmistir. Kategorilerine gére EEE bilesenlerin stres tiirleri ve
misaade edilen smirlar1 ECSS-Q-ST-11C standardinda belirlenmistir.  Asagidaki
cizelgelerde nihai tasarim BSYM gii¢ kati devresine ait parca stres azaltmalari igin
ayarlanan sonuclar verilmis ve tasarimin uygun smirlar i¢inde kaldigi teminat altina
alimmistir. Bu ¢izelgelerle her kategoride en cok stres altinda kalan EEE parcalar kolaylikla

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Diyot grubu parca stres azaltma sonuglari

Kategori | Alt Miisaade edilen sinir BSYM Uygulanan Stresler ve
Kategori Ref. No | Yiizdeleri

Yari Diyot Ir (Calisma Akimi): % 75 | D300 Dogrultmag, 200V,

fletken VR (Ters Gerilim) : % 75 Stres: %5 gerilim, 5°C
Pp (Gli¢ Yitimi): % 50 sicaklik artist
Eklem Sicaklhigi: 110 °C | D301, 200V,  Stres: %10
veya Tjmax - 40 °C (hangisi | D302 gerilim, 2°C sicaklik
kiiciikse) artis1




Cizelge 4.4 Kondansator grubu parga stres azaltma sonuglari
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Kategori Alt Miisaade edilen sinir BSYM Uygulanan Stresler ve
Kategori Ref. No | Yiizdeleri
Kondansator | Metalize | Gerilim: % 60 (85°C’den | C301, Gerilim Stresi: % 5
Kagit/ sonra dogrusal azalip C302
Plastik 100 °C’de %50 olur). C303 Gerilim Stresi: % 10
C306, Gerilim Stresi: % 5,9
C307
Chip Gerilim: % 60 (85°C’den | C304 Gerilim Stresi: % 8
Seramik | sonra dogrusal azalip [ c305 Gerilim Stresi: % 8
110 °C’de %40 olur).

Yar iletkenlerde baglanti noktas1 sicakligi, giic tiiketimi ile termal diren¢ carpimina ortam
sicaklig1 eklenerek (T;=T,+Pp.Rw ) bulunur. Bilesenin dayandigi maksimum sicaklik degeri
parga stres bir sicaklik st limiti

azaltma kurallarina goére indirgenerek yeni

olusturulmustur. Her yar1 iletken i¢in hesaplanan baglanti noktasi sicakliginin bu iist

limitin altinda kalmasi1 teminat altina alinarak giivenilirlik 1yilestirmesine katki
saglanmistir. Tiim EEE bilesenlerin iizerine diisen sicaklik stresleri 1sil analizlerle tespit
edilerek ozellikle cok 1sinan mosfet ve diyotlarin termal direnglerini azaltmaya yonelik
sogutucular (heat-sink) eklenmis, miimkiin olmadigi durumlarda ise ekipman yiizeyine

yaslanarak 1s1l stresin azaltilmasi saglanmistir.

Cizelge 4.5 MOSFET grubu parga stres azaltma sonuglari

Kategori | Alt Miisaade edilen sinir BSYM Uygulanan Stresler ve
Kategori Ref. No Yiizdeleri
Yari Si-FET Vs (savak-kaynak): Q300 Giig, 250W, 7°C
[letken % 80 sicaklik artist
Vs (gegit-kaynak): Q301 Anahtarlama, 250W,
% 75 5°C sicaklik artis1
Ip savak akimi: % 75 Q302 Lineer, 250W, 5 °C
Pp (Gli¢ Yitimi): % 65 sicaklik artist
Eklem Sicakligi: 110 °C | Q303 Giig, 250W, 5 °C
veya Tjmax- 40 °C sicaklik artis
(hangisi kiigiikse)
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Cizelge 4.6 Direng grubu parca stres azaltma sonuglari

Kategori | Alt Miisaade edilen sinir BSYM Uygulanan Stresler ve
Kategori Ref. No | Yiizdeleri
Direng Cip Film | Gerilim: % 80; R302, Gerilim Stresi: %50,
Giic : % 50 (85°C’den R303 Giic Stresi: %25
sonra dogrusal azalip, R304, | Gerilim Stresi: %50,
125 #C*de %0 olur). R305 Glig Stresi: %25
R306, Gerilim Stresi: %35,
R307 Giig Stresi: %12,5
Metal Gerilim: % 80; R300, Gerilim Stresi: %50,
Film Giig : % 50 (85°C’den R301 Giic Stresi: %25
sonra dogrusal azalip R308, Gerilim Stresi: %50,
150°C’de %0 olur). R309 Gilg Stresi: %25
R310, Gerilim Stresi: %54,
R311

Giig Stresi: %30

Cizelge 4.7 Bobin grubu parga stres azaltma sonuglari

Kategori | Alt Miisaade edilen sinir BSYM Uygulanan Stresler ve
Kategori Ref. No | Yiizdeleri
Indiiktor | Bobin Calisma gerilimi: %50 L301 Gig Filtresi, 15°C
En sicak nokta: Tiax-20°C sicaklik artig1
L300 -

Yukaridaki ¢izelgelerde parca stres azaltma analizinin sonuglari verilmistir. Bilesen
kategorisine gore farklilik gostermekle beraber parga stres seviyesinin azaltilmasi hata
oranin1 pozitif yonde etkilemektedir. Ornek olarak dogrultmag tipi bilesende bu etkiyi
gostermek i¢in Bolim 3.1.2°de detaylar1 anlatildigi gibi hata oranini etkileyen faktorleri
dolayisiyla formiiliinii bilmemiz gerekir. Dogrultma¢ diyotlarin hata orani formiili Ay

temel hata orani, mr sicaklik stresini, s gerilim stresini, mc kontak yapisi, ng kalite faktorii

ve me ¢evresel faktor parametrelerin carpimidir ve asagidaki gibi verilir.

A = AbﬂTﬂsTICﬂQT[E

hata/10°saat
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Diisiik hata orani (A) elde edebilmek i¢in metaliirjik baglanmis yapiya sahip kontak yapili
ve yiiksek kalite seviyesinde uzay kalifikasyonuna sahip JANS diyotlar tercih edilmistir.
Temel hata oran1 ve ¢evresel faktor katsayilar tasarimin dogasindan gelmektedir. Ancak
sicaklik ve gerilim stresleri, parca stres azaltma metotlar1 ile uygun degerlere getirilerek
hata oranin1 diisiirtilebilir. Gerekli sogutmalar saglanarak 5 °C sicaklik artis1 ile 60 °C
ortam sicakliginda, kullanilan dogrultmag tipi diyotun gerilim stres oranina bagl hata
oraninin degisim grafigi Sekil 4.8”de verilmistir. Goriildigii gibi %30’dan fazla streste hata
oran1t artmaktadir. Diger taraftan miisaade edilen smir degeri %75 oldugu diyot
cizelgesinde gosterilmektedir. Tasarimda gerilim stresi %5 hesaplanmig ve uygun oldugu

degerlendirilmistir.
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Diyot Hata Orani
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Sekil 4.8. Dogrultmag tipi diyotlarda gerilim-hata oran1 grafigi

BSYM diivenilirlik tahmin analizi

Tasarimda stres faktorlerinin azaltilmasi, radyasyon dayaniklilig, bilesen tiirii, 6zellikleri
ve kalitesi gibi parametrelere gereginden fazla odaklanmak maliyet, kiitle, hacim, zaman
gibi biit¢elerin agilmasina sebep olabilir. Bu yilizden getiri gotiirii hesab1 yapilmasi gerekir.
Bu hassas ayarlamay1 yapabilmek sayisal analizlerle miimkiindiir. Tasarim Boliim 3.1°de
detaylar1 anlatildig1 gibi sayisal giivenilirlik tahmin analizleri ile atanan hedef degere
getirilmelidir. Yukarida bahsedilen giivenirlilik iyilestirmeleri yapildiktan sonra nihai hale
getirilen BSYM gii¢ kat1 devresinin giivenilirlik tahmin analizi sonuclar1 Cizelge 4.8’de
verilmistir. PTC-WQS programi ile elde edilen bu sonuglarin detaylarina EK-4’den

erisilebilir. BSYM bu Gii¢ Kat1 Devresi ve Koruma ve Kontrol Devresi’nden olusmaktadir.
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Cizelge 4.8. BSYM gii¢ kat1 devresi giivenilirlik tahmin analizi sonuglari

Ref Kategori Alt Kategori Kalite Diger Etkenler Hata Orani
No Faktor (FIT)
R300 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %25 gii¢ 0,6598
R301 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %25 gii¢ 0,6598
Q300 | Yar iletken Si-FET JANS Giig, 250W, 7°C sicaklik artigi 33,3153
L300 | Indiiktor Bobin M - 0,0263
R302 | Direng Chip Film S 0,25 W, Stres: %20 gii¢ 0,0212
R303 | Direng Chip Film S 0,25 W, Stres: %20 gii¢ 0,0212
C301 | Kondansator Metalize Kagit | S,B 200V, Stres: %5 gerilim 0,0196
C302 | Kondansator Metalize Kagit | S,B 200V, Stres: %5 gerilim 0,0196
C303 | Kondansator Metalize Kagit | S,B 200V, Stres: %10 gerilim 0,0186
R304 | Direng Chip Film S 0,8W, Stres: %25 gii¢ 0,0384
R305 | Direng Chip Film S 0,8W, Stres: %25 gii¢ 0,0384
C304 | Kondansator Chip Seramik | S, B 200V, Stres: %8 gerilim 0,0676
Q301 | Yari Iletken Si-FET JANS Anahtarlama, 250W, 5°C 2,2552
sicaklik artigi
Q302 | Yari Iletken Si-FET JANS Lineer, 250W, 5°C sicaklik artis1 | 4,8326
R306 | Direng Chip Film S 0,8W, Stres: %12,5 giig 0,0255
R307 | Direng Chip Film S 0,8W, Stres: %12,5 gii¢ 0,0255
C305 | Kondansator Chip Seramik | S, B 200V, Stres: %8 gerilim 0,0676
D300 | Yar Iletken Diyot JANS Dogrultmag, 200V, Stres: %5 0,5759
gerilim, 5°C sicaklik artigi
L301 | Indiiktor Bobin M Gtg Filtresi, 15°C sicaklik artis1 | 0,0748
R308 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %25 gii¢ 0,6598
R309 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %25 gii¢ 0,6598
C306 | Kondansator Metalize Kagit | S, B 170V, Stres: %5,9 gerilim 0,0214
C307 | Kondansator Metalize Kagit | S, B 170V, Stres: %5,9 gerilim 0,0214
R310 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %30 gii¢ 0,7485
R311 | Direng Film, Giig Otomotiv | 2W, Stres: %30 gii¢ 0,7485
D301 | Yar: Iletken Diyot JANS 200V, Stres: %10 gerilim, 2°C 0,5306
sicaklik artigi
D302 | Yari Iletken Diyot JANS 200V, Stres: %10 gerilim, 2°C 0,5306
sicaklik artist
Q303 | Yari Iletken Si-FET JANS Giig, 250W, 5°C sicaklik artisi 32,2176

Gilic kat1 devresinde farkli tiirlerde EEE bilesen bulunmaktadir ve bunlarin iginde
giivenilirlik agisindan en dikkat edilmesi gerekenler, yukaridaki cizelgede goriildiigli gibi
SI-FET kategorisinde olanlardir. Bunun sebebi mosfetlerin hata orani1 formiiliinde

kullanilan uygulama faktoriiniin getirdigi yiiksek ¢arpandir.
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Cizelge 4.9. Mosfet uygulama faktorii (tA) garpanlari

Uygulama Tiiri A
Lineer Yiikseltici 1,5
(Giig < 2W)

Anahtarlama 0,7

Glig¢ FET’leri  (Lineer
Olmayan > 2W) :

2 < Giig < 5W 2,0

2 < Giig < 5W 4,0

2 < Giig <5W 8,0
Giig > 5W 10,0

Tasarimda uzay kalifiye 100 kRads(Si) radyasyon seviyesine sahip, 200V, 250W, P-Kanal
JANSR2N7426 gii¢ mosfetleri kullanilmistir. Gli¢ oran1 biiyiik oldugundan en biiyiik ma
carpani kullanilmis ve hata oran1 diger EEE bilesenlere oranla yiiksek hesaplanmistir. 400
MHz’den kii¢iik Si-FET’lerin hata oran1 asagidaki formiille hesaplanir.

A = Apmrmamgng  hata/10%saat

Tasarimda hata orani yiiksek olan EEE bilesenler daha dikkatli incelenmeli ve Kalite,
sicaklik gibi diger faktorlerden taviz verilmemelidir. Yukarida formiilde verilen A, temel
hata orani1 ve mg ¢evresel faktor parametreleri tasarim dogasindan gelen sabit degerlerdir.
Uygulama faktorii ise tasarimdan dolay1 yiiksek c¢arpan getireceginden en iist Kalite
seviyesine sahip JANS bilesenler kullanilarak ve sicaklik stresi miimkiin mertebe
indirilerek hata oranimin 32 FIT’te tutulmasit saglanmistir. Gerekli ve yeterli tiim
giivenilirlik 1yilestirmeleri yapilarak tasarlanan giic kati devresinin hata orani 78,9 FIT
olarak hesaplanmis EEE bilesen seviyesi sonuglar1 yukaridaki ¢izelgede verilmistir. Benzer
islemler koruma ve kontrol devresi i¢in de uygulanarak hata orani 53,2 FIT olarak
hesaplanmigstir. Cizelge 4.10’da BSYM’nin hata oranmin 132,1 FIT olarak hesaplandigi
gosterilmis ve tlim entegre donanim gruplarina gore hata oraninin dagilimi verilmistir. Bu

entegre donanim grubu hata oranlart HTEKA ’ne girdi olarak kullanilacaktir.
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Cizelge 4.10. BSYM donanim entegre gruplar1 hata oranlari

Birim Ad1 Hata Orani
(FIT)
Batarya Sarj Yonetim Karti 132,1039 FIT
-Giris Koruma Devresi 34,6350
-Girig Filtresi Devresi 0,1267
-DC/DC Déniistiiriicii Devresi 10,8612
-izolasyon Bariyeri Devresi 1,0612
-Cikig Rolesi (SSR) Devresi 32,2177
-Koruma ve Kontrol Devresi 53,2021
BSYM HTEKA

Sekil 4.7°de verilen nihai tasarim devresi, i¢ fonksiyonlarna gore entegre gruplara
ayrilmistir. Ekipman seviyesinde verilen fonksiyonlar (Bkz. Cizelge 4.1) modiil seviyesine
kirildiktan sonra, ayrilan her bir entegre donanim grubuna atanmistir. Fonksiyonel entegre
gruplarint birbirine baglayan modiil seviyesi Fonksiyonel Blok Diyagrami (Sekil 4.9.)
cizilerek konektor giris-cikis ara ylizleri verilmistir. Kartlarin blok diyagram giris ve
cikiglarimin konektor ara yiizleri ile ayni alinmasi, kart seviyesindeki etkinin ekipman
seviyesine taginmasinda kolaylik ve nesnellik saglamistir. BSYM HTEKA’y1

gerceklestirmek i¢in Boliim 3.3.4’de Onerilmis olan hibrit model kullanilmistir.

=L 1
Anabara ) Batarva
Girisi Girig Girig DC/DC Izolasyon Cikis Cikugt

Korumasi Filtresi Déniistirici Bariveri Rlesi

T T
L - + Gikiz  Cika

|_ T I_ Giriy Gerilim ﬂ ApKapat | Gerlim G " ¥ -Ag/Kapat
Cirig Ak ‘ | PWM L
A;.Klapat I ‘L ‘L ﬁﬂmm Bilgisi

— RESET —=

—— Durum Bilgisi ————>
— AHY
— BSY A¢Kapat ——————=
— Akim/Gerilim Referans ——
— Rile Ag/Kapat —————> Cikss 5

T T

J1- Girig Konnektorii
J2 - ks Konnektirl

Koruma ve Kontrol Devresi Cilag Gerilimi >

Sekil 4.9. BSYM fonksiyonel blok diyagrami
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Hibrit HTEKA’ da yazilacak bolgesel etki kartin ¢ikis konektdriinde gosterilen sinyal ile
iligkilendirilmelidir. Kartlar arasi iligkinin daha kolay kurulup, son etkilerin detayli ve
oznellikten uzak yazilmasini saglayacak olan BSYM ara yiiz sinyal listesi Cizelge 4.11°de
verilmistir. Bu sayede bu sinyallerin kaybinda ekipman seviyesindeki etki kolaylikla
incelenebilecektir. Ayrica UVKS fizerinden yer istasyonuna gonderilen uz-6l¢iim sinyalleri
ile iligkili oldugundan hata tespit yonteminin belirlenmesine de katki saglayarak ekipmanin

test edilebilirlik ylizdesini artirmaktadir.

Cizelge 4.11. Ara yiiz sinyal listesi

Sinyaller Islevleri

Akim/Gerilim Uydu Bilgisayar tarafindan gonderilen sarj Akim/Gerilim
Referansi Referansi bilgilerine gore bataryanin sarj sinirlari belirlenir.

Ana Hata Yiikseltici | GKB Gii¢ Yonetimi modiiliinde iiretilen ve GKB de bulunan gii¢
(AHY) kartlarinin senkronizasyonunu saglayan sinyaldir.

RESET BSYM’nin koruma devrelerinin yanlislikla devre dis1 kalmasi

durumunda koruma devresini tekrar devreye alan sinyaldir.

BSYM Ag¢/Kapat

BSYM de bulunan DC/DC doniistiiriicii modiiliiniin devreye

alinmas1 ve devreden ¢ikartilmasini saglayan sinyaldir.

Role Ag¢/Kapat BSYM ile batarya arasindaki elektriksel baglantinin devreye
alinmasi ve devreden ¢ikartilmasi i¢in kullanilan sinyaldir.

Durum Bilgisi UVKS sistemine gonderilmek iizere ilgili 6l¢iim sinyalleridir.

Cikis Gerilimi

Cikis Akimi

BSYM fonksiyonel blok diyagraminda ayrilmis olan her bir entegre donanim grubunun
fonksiyonel islevleri asagidaki ¢izelgede tanimlanmistir. Ayrilan entegre donanim
gruplarina potansiyel hata tiirleri atanarak Hibrit HTEKA modeli ile degerlendirilmistir.
Cizelge 4.12°de alt1 fonksiyonel gruba ayirdigimiz BSYM i¢in tiiretilen 6rnek hata tiirleri
verilmistir. Devre semalar1 ve fonksiyon listesi birlikte kullanilarak, her entegre donanim
grubu i¢in tespit edilen olasi hata tiirleri belirlenmis ve bu hata tiirleri donanim gruplarinin

fonksiyonlari ile iliskilendirilerek asagidaki ¢izelgede sunulmustur.



66

Cizelge 4.12. BSYM fonksiyon listesi

Entegre Donanim Fonksiyonel Islevleri Hata Tiiri
Grubu
Giris Koruma Ana bara ile DC/DC doniistiiriicii arasindaki Giris Koruma
Devresi kisa devreyi engellemek, Kayb1
Giris Filtresi DC/DC doniistiiriicii tarafindan ¢ekilen darbeli | Doniistiiriicti
Devresi akimin ana baraya yansimasini ve EMC Kayb1
sorunlarini engellemek,

DC/DC Ana baradan ¢ekilen giiciin batarya i¢in uygun | Filtre Hatas1
Doniistiiriici akim ve gerilim degerine doniistiirmek,

Devresi
izolasyon Bariyeri | Bataryadan DC/DC déniistiiriiciiye tersine akis1 | Izolasyonun
Devresi engellemek, delinmesi
Cikis Rolesi (SSR) | Batarya ile BSYM arasindaki elektriksel Anahtarlama
Devresi baglantiy1 ayirmak, Hatas1
Koruma ve i. Bataryanin uygun akim ve uygun gerilim PWM sinyali
Kontrol Devresi degerinde sarj edilmesini saglamak, hatas1

ii. Asirt akim agir1 gerilim gibi bozucu etkilere
kars1 BSYM’yi korumak,

Giris Korumanin
Devreden

Cikarilmasi

Iii. Uydu bilgisayariin gonderdigi komutlarin
BSYM tarafindan alinmasini ve isletilmesini

saglamak,

= AHY Hatasi

= RESET Hatasi

= Referans Hatasi

= Cikis Gerilim
Hatas1

= Cikis Akim

Hatas1
= A¢/Kapat Hatas1
iv. BSY’nin ¢aligsma bilgilerinin uydu Durum Bilgisi
bilgisayarina gonderilmesini saglamak, Hatas1

Entegre donanim gruplarinin fonksiyonlari i¢in yukaridaki gibi tiiretilen hata tiirleri ele

alimmigtir. Bu hata tiirlerinin sebepleri ortaya konularak hatanin kok nedenine erigilmis,

Onleyici faaliyetlerin alinmasinda olunmustur. Daha sonra hatanin etkileri donanim entegre

grubu seviyesinden elektronik kart seviyesine taginmis, kart ara yiizleri {izerinden ekipman

seviyesi etkilere ulasilmistir. Ayrica fonksiyonel blok diyagramlar tizerinden bu baglantilar

takip edilebilmektedir. Ana amag¢ olas1t hatalarin tespit edilip gerekli goriilenlerin
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indirgenmesidir. Gerekli olanlarin filtrelenmesi icin olasilik ¢arpani ve siddet carpanina

bagli hesaplanan kritiklik numarasi atanmustir.

Ihtiya¢c duyulan olasilik carpani ile gergeklesme hata orani arasinda dogrudan iliskisi
kurularak onerilen hibrit HTEKA’ya 6zgii, hata oranina bagli nicel bir degerlendirme
saglanmistir. Bu amagla ECSS-Q-ST-30-02C’ de 1, 2, 3, 4 kritiklik numaralarina karsilik
gelen 0, 10'5, 10'3’,10'l olasilik degerlerinin FIT birimine doniistiiriilmek {izere uyarlanmasi
gerekmektedir. EEE bilesenlerin hata orami kuvvet egrisinde verilen faydali Omiir
bolgesinde bulundugundan dolay1 sabit kabul edilerek {iistel dagilim ile arizalanma
olasiliklar1 hesaplanabilir [37]. GKB’nin kullanilacagi uydunun gorev 6mrii 15 y1l (131490
saat) olarak tanimlanmis ve iistel dagilim Es. 3.14’ de tersine hesaplama yapilarak olasilik
dagilimi belirleme tablosu olusturulmustur (Sekil 4.10). Bu tablo kullanilarak hata tiirii

hata oraninin bulundugu araliga gore bir olasilik ¢arpani atanmustir.

R(15)=0  R(15)=10° R(15)=10° R(15)=10"

OFIT 0,08 FIT BFIT BOLFIT
"""""" ¢ ! ! ! g
Olasilik 1 1 ! 2 i 3 L4
Carpani | | i |
_________ 1___________L__________|__________1___________

-

Sekil 4.10. Olasilik garpani belirleme tablosu

Elde edilen garpanlar Es. 3.15°de yerine konularak hata tiirlerinin kritiklik numaralari
belirlenmis ve hata tiirlerinin degerlendirilmesi bu Onceliklendirmeye gore yapilmistir.
Cizelge 3.7° de verilen kritiklik matrisi hata tiiriiniin kritikliginin belirlenip kabul edilebilir
seviye getirilip getirilemediginin kontrolii i¢cin kullanilmistir. Bu ¢izelgeye gore siddet
kategorisi oliimciil olan ve kritiklik numaras1 6 ve iistli hesaplanan tiim hata tiirleri kritik
olarak degerlendirilmistir. Hesaplanan kritiklik numaralar1 Onceliklendirmesine gore
kritikligi yiiksek olan hata tiirlerine daha kati telafi edici 6nlem alinirken proje biitceleri
g0z oniine alinarak diisiik kritiklikteki hata tiirleri kabul edilebilir. Diger taraftan hata tespit
sinyallerinin hangilerinin daha kritik oldugu yine kritiklik numarasina bakilarak
onceliklendirilmistir. Bu kapsamda degerlendirilen hata tiirleri BSYM HTEKA formunda
ekler kisminda verilmistir (Bkz. EK-2. Nihai BSYM gii¢ katit HTEA).
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4.3.2. S3R modiilii (S3RM)

Literatiirde cesitli gii¢ seviyelerinde 28V, 50V, 100V, 120V gibi farkli bara gerilimleri
bulunmaktadir ve S5kW’in lstiinde gii¢ isteyen bir gilic sisteminde 100V diizenli bara
gerilimi uygulamas: yaygmdir [24]. S3R modiiliiniin temel goérevi, uydunun anlik giic
ihtiyacina gore belirlenen giines paneli hiicrelerinden bir kismindan ana baraya gii¢
transferi yapip digerlerini sontlemek ve 100+1V regiilasyon kompanzasyonu i¢in 1 adet
giines paneli hiicresini de anahtarlayarak gerilim dengeleme unsuru olarak kullanmaktir.
Bu devre topolojisi sabit akim kaynaklarini (glines paneli) sabit gerilimli baraya
dontigtiirmek i¢in kullanilir [72]. GKB, her biri 500W kapasiteli giines panellerinden aldigi
enerji ile 9kW gii¢ saglayabilmektedir.

Cizelge 4.13. S3RM o6zet fonksiyon listesi

No: Fonksiyon Tanimi Kritiklik

Fssr-1 | Glig yonetim modiiliinden alinan AHY sinyaline gore gilines Kritik
panellerini anahtarlamak,

Fssr-2 | AHY sinyaline gore kontrol ederek ihtiyag fazlasi enerjinin Oliimciil
sontlenerek uydu iizerinde harcanmasini saglamak,

Fsar-3 | Iletilen ve kesilen giiciin dl¢iilerek UO/UK Modiiliine géndermek, | Major

Yukaridaki fonksiyon listesine gore belirlenen hata tiirleri HTEKA formlarinda

incelenmistir. HTEKA degerlendirmeleri asagida 6zetlenmistir:

e Giiciin istemsiz $ont edilmesi durumunda performans azalmasi oldugu gozlenmis ve
bu tekil nokta hatasinin giderilmesi gerektigi ortaya c¢ikmustir. Ekipmanin gorev
kaybina sebep olacak bu ve benzer hatalardan dolayr yedek eklenmesi
kararlastirilmistir.

e SoOnt operasyonu sirasinda meydana gelebilecek akim sigramalarinin bastirilmasi igin
her modiile akim limitleme devresi kurulmustur.

e Bir modiiliin gii¢ ¢ikisinin istemsiz azalma hatasinin telafi edici yontemi olarak S3RM
ve yedek modiil yiik paylasimi mantig1 ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Boylece
olas1 gii¢ kayb1 otonom telafi edilerek bara regiilasyonu saglanabilecektir.

e Giines panelleri ile S3RM arasina yedekli diyot korumasi konularak ters akimdan

kaynaklanabilecek olasi hata yayilimlar1 engellenmistir.
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e FPGA’deki pin sayisindaki kisittan dolayr modiillerden 6lgiilen akimlar ve modiillerin
saglik bilgileri gruplanarak UVKS ye gonderilmistir. Bunun i¢in kullanilan ¢oklayici

ve adresleme entegreleri yedekli olarak kurulmustur.

GKB ekipmanimin gii¢ gereksinimi 9kW oldugundan, yedekler hesaplama disinda tutulur
ise 500W’lik 18 adet S3RM gerekmektedir. Bir adet S3RM’in hata orani bilesen
seviyesinde uygulanan fiziksel ve stres parametrelerinde goéz Oniinde bulundurulan
giivenilirlik  iyilestirmelerinden sonra 85FIT  olarak  hesaplanmistir.  Yedeksiz
konfigiirasyon durumunda 18 adet S3RM seri baglandigindan toplam hata oran1 1530 FIT
olmaktadir. Diger tiim Onlemler alindigindan hata orani uygun yedeklilik kurgusu ile

azaltilacaktir.

N 18::19 s1cak I

Sekil 4.11. S3RM yedeklilik kurgusu

Yukarida goriildigi gibi 18 S3RM’ye yiik paylasimli bir adet sicak yedek eklenerek hata

orani 143 FIT e indirilmistir.

4.3.3. Gii¢ yonetimi modiilii (GYM)

GKB temel islevini yerine getirebilmesi icin BSYM, PDYM ve S3RM modiillerinin belli
durumlarda devreye girip lstiine diisen fonksiyonlar1 yerine getirmesi gereklidir. Bu fi¢
modiil arasindaki iletisim GYM tarafindan tretilen kritik sinyal ile kurulmaktadir. Bunu
ana bara geriliminin anlik degisimlerini kontrol ederek gerceklestirmektedir. Ilgili
modiillere dogrulugu giivenilir olan birbirinin ayni sinyaller gonderilerek ana bara 100+1V
seviyesinde tutulmalidir. GYM bunu ana hata yiikseltici (AHY) sinyali ile saglamaktadir.
Asagidaki cizelgede GYM fonksiyon listesi verilmistir.
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Cizelge 4.14. GYM o6zet fonksiyon listesi

No: Fonksiyon Tanimi1 Kritiklik
Fey-1 | Ana bara gerilimi Olgiilerek ii¢ hata sinyali olusturmak, Kritik
Foy-2 | Ug hata sinyalini karsilastirarak cogunluk oylamasi sonucunda Kritik
yiiksek giivenilirlikli AHY sinyali elde edip ilgili modiillere
gondermek,
Fey-3 | Ana baradan olusabilecek yiiksek gerilim ve akim korumasi Major
saglamak,

Yukaridaki fonksiyon listesine gore belirlenen hata tiirleri HTEKA formlarinda

incelenmistir. HTEKA degerlendirmeleri asagida 6zetlenmistir:

AHY sinyalinin kayb1 kritik olacagindan ana baranin ii¢ farkli noktasindan ol¢iiliir ve
cogunluk oylamasindan gegirilerek {iretilir. Bdylelikle sinyallerden birinin hatali
iiretilmesi durumunda oylama disina ¢ikarilarak dogru deger gonderilir.

Uretilen AHY sinyali Sekil 4.12°de goriildiigii yedekli transistor grubundan gegirilerek
BSYM, BDYM ve S3RM modiillerine baranin gerilimine gore degisen referans
kontrol sinyali olarak goénderilir.

Ana barada olusabilecek asir1 gerilime karsi anahtarlanabilen koruma devresi
kurularak fazla gii¢ direng iizerinden saseye bosaltilarak koruma 6nlemi alinmstir.
Tekil nokta hatasina karsi telafi edici 6nlem olarak 6lgme, koruma ve AHY sinyal

dagitma devreleri yedekli olarak kurulmustur.

s DIDJ[F REas

+28V

2::3 Cogunluk Oylamasi Devresi

AHY Sinydli > W ()
»{ BSYM

>

7

Sekil 4.12. GYM ¢ogunluk oylamasi prosesi




71

GYM’in hata orani, EEE bilesen seviyesinde uygulanan fiziksel ve stres parametreleri de
g6z oniinde bulundurularak, giivenilirlik iyilestirmelerinden sonra yaklasik 164FIT olarak
hesaplanmistir. Ancak yukarida belirtilen HTEKA’de ¢ikan tekil nokta hatalar telafi edici
islem maddelerinden dolayr devrede iki farkli yedeklilik kurgusu yapilmistir. Ug AHY
sinyalini ¢ogunluk oylamasindan gegirildigi kisim-A ve fazladan bir yedek eklenerek
kurulan diger devre elemanlari ise kisim-B olarak Sekil 4.13°de gosterildigi gibi iki kisma

ayrilmistir. Bu yedeklilik kurgusu sayesinde GYM’nin hata oran1 2,7 FIT e diistiriilmiistiir.

— 2::3 cogunluk oylamasi 1::2 sicak —

Sekil 4.13. GYM yedeklilik kurgusu

4.3.4. Batarya desarj yonetimi modiilii (BDYM)

BDYM, BSYM’nin aksine giinesten elde edilen enerjinin tiiketilen enerjiyi karsilamadig
durumlarda uydu bataryasinin desarj edilerek gorevin kesintisiz idame edilmesini saglar.
GYM’den aldigi AHY sinyaline gore bataryadan ana baraya gliciin regiileli olarak
aktarilmasindan sorumludur. BDYM’ler bataryadan elde ettikleri giicii diizenleyerek
100£1V cikis ile ana baraya iletirler. Her biri 2250 watt giic kapasitesine sahip 4 adet
BSYM toplamda 9kW gii¢ aktarimi yapabilmektedir. Diislik gerilimi yiiksek gerilime
ceviren (step-up) BDYM’de, izole olmayan weinberg veya boost tipi bir donistiriicii
kullanilmas1 gerekmektedir. Weinberg doniistiiriicii standart boost doniistiiriicliye gore
daha diisiik c¢ikis akim dalgalanmasina sahiptir. Esit derecede ¢ikis giic kalitesini
saglayabilmek i¢in boost doniistiirliciiyli weinberg doniistiiriiciiden daha yliksek frekansta
calisirmak gerekmektedir. Frekansin yiikselmesi anahtarlama kayiplar1 artiracagindan

dolay1 BDYM tasariminda weinberg tip doniistiiriicii tercih edilmistir.
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Cizelge 4.15. BDYM ozet fonksiyon listesi

No: Fonksiyon Tanimi1 Kritiklik

Fepy-1 AHY sinyalinin yorumlayarak desarj islemi i¢in gii¢ kati Kritik
devresini aktive etmek,

Fepy-2 Giig kat1 devresi ile batarya giiciinii diizenleyerek ana baraya | Kritik
baglamak,

Fepy-3 UUM’den gelen uzkomutlar ile desarj islemini baglatip Minor
durdurmak,

Fepy-4 Bataryaya desarj akim uzol¢iimiinii UUM’ye aktarmak, Minér

Fepy-5 Ana baraya yiiksek gerilim ve akim korumasi saglamak, Major

Yukaridaki fonksiyon listesine gore belirlenen hata tiirleri HTEKA formlarinda

incelenmistir. HTEKA degerlendirmeleri asagida 6zetlenmistir:

“Bataryanin agir1 desarj olmas1” hata tiirii kapsaminda batarya gerilimi 60V oldugunda
desarj islemi kesilecek tekrar 80V’ye ulasana kadar desarji kapali tutacak sekilde
bataryay1 ve sistemi koruma amagli devreler eklenerek telafi edici 6nlem alinmistir.
“Asirt akim ve gerilim” hata tiirii kapsaminda akim ve gerilim anlik Olctilerek
devrenin girisindeki mosfet anahtar1 ve siiriicii devresi ile modiiliin baglantis1 kesilerek
hata yayilimi1 6nlenerek yedek modiile gegis saglanir.

Olast hata tespiti i¢in modiiliin anlik agik kapali durum bilgisi ve batarya desarj akimi
bilgisi 6l¢iilerek UUM’ne gonderilir.

Yer istasyonundan herhangi bir miidahale ihtiyacina yonelik pil izolasyon devresi
kurularak BDYM c¢ikisinda mosfet anahtarlanarak modiiliin kapatilabilmesine imkan
taninmigtir.

Modiil besleme hatlarinda olas1 kisa devre hatalarinin diger modiillerden izole
edilmesi i¢in besleme devreleri girisleri yedekli sigorta hatt1 ile izole edilerek hata
yayilim1 Onlenmistir. Sigortanin birinin yanina yerlestirilen direng sayesinde her iki

sigortanin ayni anda atmasi1 Onlenmistir.

Se—

v

Sekil 4.14 Sigorta korumali besleme girisleri
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Bir adet BDYM’in hata orami bilesen seviyesinde uygulanan fiziksel ve stres
parametrelerinde g6z Oniinde bulundurulan giivenilirlik iyilestirmelerinden sonra 106 FIT
olarak hesaplanmistir. Yedeksiz konfigiirasyon durumunda 4 adet BDYM  seri
baglandigindan toplam hata orant 424 FIT olmaktadir. Diger tim Onlemler alindigindan

hata orani uygun yedeklilik kurgusu ile azaltilacaktir.

— 4::5 sicak —

Sekil 4.15. BDYM yedeklilik kurgusu

Yukarida goriildiigii gibi 4 BDYM’ye bir adet sicak yedek eklenerek hata oran1 14,2 FIT e

indirilmistir.

4.3.5. Uzol¢ciim/Uzkomut modiilii (UUM)

UUM adindan da anlasilacag: tizere Sekil 4.1°de gosterildigi gibi UVKS ile haberlesmeyi
saglar. UVKS’ye topladigi uzol¢iimleri génderir ve UVKS’den gelen komutlar ise ilgili
GKB modiillerine iletir. UVKS ise Bolim 2.1°de belirtildigi gibi uydunun kontroliini

saglayan birimdir.

Cizelge 4.16. UUM o6zet fonksiyon listesi

No Fonksiyon Tanimi Kritiklik

Fuum-1 | Analog-Sayisal Sinyal doniistimlerinin yapilmasi Kritik

Fuum-2 | Sarj baslat/bitir komutlarinin isletilmesi Major

Fuum-3 | Desarj baslat/bitir komutlarinin isletilmesi Major

Fuum-4 | Telemetri verilerinin modiillerden alinip UVKS’ye gonderilmesi Mindr

Fuum-5 Bataryanin asir1 sarj veya desarj olmasini dnlemek icin dlgiilen akim Kritik
ve gerilim degerlerine gore karar vererek ilgili BDYM veya BSYM
devrelerinin kapatilmasi
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Yukaridaki fonksiyon listesine gore belirlenen hata tiirleri HTEKA formlarinda

incelenmistir. HTEKA degerlendirmeleri asagida 6zetlenmistir:

e Bataryanin asir1 sarj veya desarj olmasi emniyet kritik bir hatadir. Bu hata tiiriinde
BSYM ve BDYM modiillerinin kendilerini kapatmalar1 yeterli goriilmeyerek ikinci
bariyer eklenmesine karar verilmistir.

e Bataryanin asir1 sarj veya desarj olmasi hata tiirli kapsaminda ikinci bariyer olarak
calisgacak FUUM-5 fonksiyonu tiiretilmis gereksinim niteliginde eklenmistir. Diger
modiiller tarafindan bataryaya baglanti noktasindan ve baradan ol¢iilerek UUM’ye
gonderilen sinyal bilgileri, icerisinde bulunan akil sayesinde kiyaslayip ac/kapat
komutlar1 ¢aligtirllmaktadir. Bu sekilde olast hata tiirlinlin meydana gelmesi
durumunda hat kapatilarak bataryayr ve sistemi koruyacak gerekli tasarim Onlemleri
alimmustir.

e Tekil nokta hatasini Onlemek adina yedek GKB tasarimma UUM igerisindeki
FPGA’lerin senkronize olabildigi birbirinin eslenigi yedek modiil eklenmistir.

e UUM yedek gegisleri yer istasyonundan UVKS araciligi ile kontrol edilir. Bu kontrol
tek ac/kapat sinyali yerine ayri iki komut ile saglanmis ve yalmizca dogru
kombinasyonda g¢alismasina imkan veren mantik devresi kurulmustur. Bu sayede
istemsiz ve yanlis anahtarlama hata tiirii olasiliklart minimize edilmistir.

e HTEKA’inde hata sebebi olarak radyasyon etkisi en ¢ok bu modiilde goriilmektedir.
Ciinkii FPGA, ADC, DAC ve MRAM gibi radyasyona hassas komponentler en fazla
UUM’de kullanilmaktadir. Olast hata tiirlerinin etkisinin azaltilmasi i¢in bu
komponentler i¢in kalkanlama calismasi yapilmis ve 100krad seviyesinin iistiinde
radyasyona dayanikli komponentler secilmistir. Kullanilan FPGA i¢li modiiler
yedeklilik (TMR: triple modular redundancy) teknolojisine sahiptir.

e Uzay radyasyon etkisinde agir iyonlar bellek alt sistemlerinde gegici veya hafif hatalar
yedek sisteme gecmeden coziilebilmektedir. Bellek birimlerinde olusacak bu hata
tiriinde telafi edici Onlem olarak hata tespit ve diizeltme (error detection and
correction: EDAC) mekanizmasi yedekli bitler kullanilarak kurulmustur.

e UUM modiliiniin arizalanmasi1 durumunda diger modiiller otonom olarak
caligabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede yer istasyonundan uyduya erisilemedigi
evrede bile diger bir ifade ile hatanin tespit edilip ve diizeltilmesine kadar gegen
siirede uyduda giic kesintisine bagli GKB kaynakli herhangi bir gorev kesintisi

yasanmasinin oniine gecilmistir.
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UUM ayni zamanda diger modiillerden hata sinyallerini toplayip UVKS {izerinden yere
iletilmesi gorevini tistlenmektedir. Bu hata sinyalleri her modiilin HTEKA formunda hata
tespiti siitununda incelenmistir. Ancak UUM icinde bulunan FPGA giris/¢cikis pin
sayisindan dolay1 kisit bulunmaktadir. Bu hata sinyalleri iizerinden eleme yapilmasi i¢in
kritiklik numaras1 kullanilmis, bu onceliklendirmeye gore hangi hatalarin tespit edilmesi

gerektigi belirlenmistir.

Bir adet UUM’in hata oram1 komponent seviyesinde uygulanan fiziksel ve stres
parametrelerinde goéz oniinde bulundurulan giivenilirlik iyilestirmelerinden sonra 450 FIT
olarak hesaplanmigtir. Diger tim Onlemler alindigindan hata orani uygun yedeklilik

kurgusu ile azaltilacaktir.

—_— 1::2 soguk —_—

Sekil 4.16 UUM yedeklilik kurgusu

Yukarida goriildiigii gibi UUM’ye bir adet soguk yedek eklenerek hata oram1 14,1 FIT’e
indirilmistir. UUM yedeklilik gegis kontrolii UVKS iizerinden gelen ag¢ ve kapat komutlari

ile yapilabildiginden giivenilirligin artirilmasi i¢in soguk yedekli olarak kurulmustur.

4.4. Nihai Uydu Gii¢ Kontrol Biriminin Giivenilirligi

Uydunun kontrolii UVKS sistemi lizerinden saglanmaktadir ancak gii¢ beslemesi kontrole
birakilacak bir nitelik olmadigindan UUM’nin fonksiyonlar1 kisitlanarak, AHY sinyalleri
sayesinde GKB’nin ¢alismas1 otonom hale getirilmistir. HTEKA’nin bir ¢iktis1 olarak,
UVKS sisteminin veya UUM’nin kayb1 veya hatasi durumunda GKB otonom g¢aligmaya
devam edebilecek sekilde tasarlanarak olasi gorev kesinti siiresi azaltilmis, elveriglilik

acisindan iyilestirilmesi saglanmstir.
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Bolim 4.3.1’de BSYM kartina yapilan iyilestirmelere benzer adimlar diger GKB
modiillerine de uygulanmistir. Fakat bu islemler uzun ve tekrar oldugundan ¢aligmamizda
yalnizca elde edilen sonuglara yer verilmistir. Biitiin modiillerinin hata oranlar1 aym
sicaklik ve ortam kosullarinda (60 °C, uzay ortami, %100 ¢evrim orani) hesaplanmistir.
Yapilan sayisal giivenilirlik iyilestirmeleri iki ana adimdan olusmaktadir. Ilki EEE bilesen
seviyesinde fiziksel ve stres parametrelerin kontrol altina alinmasi ile sayisal giivenilirligin
artirtlmasidir. Ikincisi ise yedeklilik konseptinin olusturulmasidir. Bu iyilestirmelerin
karsilastirmasin1 ekipman seviyesinde yapabilmek ve giivenilirlik kazancini gorebilmek
icin yedekli kurgu bulunmayan modiillerin olusturdugu GKB’nin giivenilirlik blok
diyagrami Sekil 4.17°deki gibi seri konfigilirasyonda ¢izilmistir.

UuM
HO: 450 FIT

S3RM GYM BSYM BDYM
HO:85 FIT HO:164 FIT HO:132 FIT HO:106 FIT

R:0,8178 R:0,9787 R:0,9828 R:0,9458
18 adet 1 adet 1adet 4 adet

R:0,9425
1 adet

Sekil 4.17. Nihai yedeksiz tasarim GKB giivenilirlik blok diyagrami

Bloklar seri bagli oldugundan, hata orani tiim bloklarin toplami olan 2700 FIT’dir
Gtivenilirlik degeri ise tistel dagilim ile olusturulan giivenilirlik modellemesi kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmis, 15 yilin (131490 saat) sonundaki giivenilirligi Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
R = Rl.Rz.R3.R4.R5 == 0,701

0 Reliability, R(t)
\ 131490

0,701
0.8

086

R(0)

0.4

0.2

0.0

Hour
,qu e S Geom®

0 G o
PLLRTENE \&% ,ﬂfa . "
ST oS 2P

,?,(ST D‘J\F_J 6-7"5

Sekil 4.18. Nihai yedeksiz tasarim GKB giivenilirlik-zaman grafigi
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Gorildugii tizere 6n tasarim GKB’ sinde hesaplanan degere oranla iki kat fazla giivenilirlik
artig1 saglanmistir. Saleh ve Castet (2011) GEO uydularda 15 yilin sonundaki giivenilirlik
degerinin %80 civarinda olmasi gerektigini belirtmis oldugunu ve buradan alinan
referanslara gore glivenilirlik degeri atandigi Onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu
ekipman tek basina bile bu degeri heniiz saglayamamaktadir. Hem bu sebepten hem de
modiil seviyesi tekil nokta hatalarindan kurtulmak i¢in yedeklilik konsepti kurulmalidir.
Her bir modiil i¢in kurulan yedeklilik konsepti Boliim 4.3’de modiillerin alt bagliklarinda
altinda verilmisti. Bu gilivenilirlik 1iyilestirmelerinin ekipman seviyesindeki etkisini
gorebilmek ve on tasarim GKB ile karsilastirabilmek i¢in Sekil 4.19°daki gibi nihai GKB

ekipmaninin giivenilirlik blok diyagrami ¢izilmistir.

GYM partA
HO:110 FIT

R:0,9998
2 adet
1::2 sicak BSYM BDYM UUM
GYM_partA HO:132 FIT HO:106 FIT HO: 450 FIT
HO:164 FIT R:0,9997 R:0,9981 R:0,9982
R:0,9998 1 adet 5 adet 2 adet
2 adet

S3RM
HO:85FIT
R:0,9814
19 adet

1::2 sicak 4::5 sicak

—  18:19 sicak

$3RM GYM_partB BSYM BDYM UUM
HO:85 FIT HO:54 FIT HO:132 FIT HO:106 FIT HO: 450 FIT
R:0,9814 |EEEEN  R:0.999¢ R:0,9997 R:0,9981 R:0,9982
19 adet 3 1 adet 5 adet 2 adet

GYM partB
HO:54 FIT

Sekil 4.19. Nihai tasarim GKB giivenilirlik blok diyagrami

Ustel dagilim matematiksel metodu ve yukarida verilen giivenilirlik blok diyagrami ile
giivenilirlik modellemesi kurulan GKB’nin sayisal gilivenilirlik degeri 15 yilin sonunda
0,977 olarak bulunmustur. Bu degere karsilik gelen esdeger hata oran1 176,24 FIT olarak
hesaplanmis ve hesaplama sonucunda ulagilan giivenilirligin zamana gore degisimi Sekil

4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Nihai tasarim GKB giivenilirlik-zaman grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Radyasyon ve sicaklik gibi uzaym zorlu ortam kosullar1 elektronik ekipmanlarin
arizalanma ihtimalini artirmaktadir. Diger taraftan arizalarin tamiri i¢in uzay ortamina
erigsim kisitlar1 bulunmaktadir. Ancak uzay araglarinin kendinden beklenen fonksiyonlari
ariza veya performans kayb1 yasamadan belirlenmis gérev siiresi boyunca yerine getirmesi
beklenir. Kesintisiz gorev siiresi i¢in tasarlanan bir uydunun tiretim ve firlatma maliyetleri
de gbz Oniine alindiginda, giivenilirlik en 6nemli tasarim hedeflerinden biri olmaktadir. Bu
calismada giivenilirlik analizlerindeki mevcut durum arastirilmis, goriilen eksiklikler,
kisitlar ve zayif noktalar ele alinmistir. A¢ik bir uygulama stratejisi ile GKB ekipmanina
dair giivenilirlik analiz ihtiyaclari belirlenmis ve iyilestirme Onerileri ortaya konulmustur.
Uriin kalitesini artirmak icin uydu ekipman gelistirme projelerinde maliyet etkin sekilde
kullanilmak iizere, giiclii bir tasarim araci olan giivenilirlik metodolojilerine yonelik
Oneriler verilmistir. Temelde parga stres analizi, giivenilirlik tahmin analizi ve HTEKA
olmak tizere ii¢ giivenilirlik analizi uygulanarak GKB ekipmaninda nicel ve nitel
giivenilirlik iyilestirmeleri sunulmustur. Yapilan analizlerin sonuglar1 ve tasarima
yansimalarindan da anlasilacag: iizere en etkilisi HTEKA’ dir. Ardindan ise parga stres
analizi gelir. Ciinkii etkin uygulanan parga stres analizi neticesinde, kalite faktorii haricinde
hata oranina etki eden parametrelerin getirisi dogrudan azalmaktadir. HTEKA ise tekil
nokta hatasindan kaginmak i¢in zaten en az bir yedek birim ihtiyaci ortaya koydugundan
dolay1, yedeklilik kurgusunun dolayisiyla giivenilirlik tahmin analizinin Oniine
gecmektedir. Parga stres analizinde ekipmanin gorev siiresi artirilip, beklenmedik anormal

arizalarin oniine gegilirken HTEKA ‘da olasi tiim potansiyel hata tiirleri ele alinmaktadir.

Tasarim siireci boyunca gilivenilirlik-zaman grafikleri kullanarak etkili ve dogru yapilmis
giivenilirlik tahmin analizleri ile glivenilirlik hedefi teminat altina alinir. Ariza olasiliginin
maliyet etkin sekilde yeterli seviyeye nasil getirildigi bu ¢aligma kapsaminda grafiksel
olarak gosterilmistir. Baslangigta tasarlanan 6n tasarim GKB igin giivenilirlik 0,331; hata
orani ise 8404 FIT hesaplanmistir. Bu oran hedef degerin yaklasik iicte biridir. Diger
taraftan nitel degerlendirmelerin sonucunda saptanan hata tiirleri i¢in alinan tasarim
onlemlerinden dolay1 EEE bilesen kullanim1 artmaktadir. Bu artisa bagl olarak ekipmanin
hata orami yiikselir. Bu etkiyi minimize etmek i¢in fiziksel ve stres parametreleri

diistiriilerek EEE bilesen seviyesinde hata oraninin azaltilmasi saglanmistir. Yapilan GKB
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tasariminda, Avrupa Uzay Ajansinin Onerdigi uzay kalifiye bilesenler kullanarak kalite
faktoriinii artirmak, giivenilirlik tarama testlerinden ge¢mis bilesenler kullanmak, i¢sel hata
orani daha diistik bilesen smifi tercih ederek fiziksel stresler diistiriilmiistiir. Ayrica EEE
bilesenler ile elektronik kartlarin ¢evrim oranlar1 ve ¢alisma sicakliklar1 da diistiriilerek
toplam hata orani azaltilmistir. Daha kesin hata oranina ulasmak i¢in MIL-HDBK-217den
elde edilen degerler ANSI/VITA 51.1 kullanimi ile uyumlandirilmigtir. Bu iyilestirmeler
sonucunda yedeksiz GKB’nin giivenilirligi 0,701 hata orami ise 2700 FIT olarak
hesaplanmistir. Ancak ister sayisal giivenirlilik degeri agisindan isterse tekil nokta hatasi
acisindan tasarim halen yeterli gilivenilirlik seviyesine getirilememistir. Diger tim
iyilestirmeler yapildigindan dolayr hedeflenen giivenilirlik degerine yalnizca yedeklilik
kurgusu ayarlanarak ulasilabilir. Gerek proje biit¢esi gerekse gii¢ ve agirlik biitceleri goz
Oniine almarak optimum seviyede yedeklilik kurgusu yapilmis ve Sekil 4.19°da
giivenilirlik blok diyagrami ile verilmistir. Baska calismalar kapsaminda daha kati
gereksinimleri saglayabilmek i¢in daha ¢ok yedeklilik kurgusu yapilma ihtiyact
unutulmamalidir. Fakat gelistirilen tasarimda ulasilan 0,977 giivenilirlik seviyesi, biit¢eler
acisindan yeterli goriilmiistiir. Bu sekilde 15 yil gorev siiresi icin gelistirilen bir GKB

tasariminin esdeger hata oraninin 176 FIT olmas1 gerektigi ortaya konmustur.

Nicel giivenilirlik tahmini ve parga stres analizlerinin paralelinde potansiyel ariza tiirlerinin
tasarim asamasinda Ongoriiliip ortadan kaldirilmasi, etkisinin azaltilmasi veya kontrol
altina alinmas1 gerekir. Ayrica hatanin tespiti, izolasyonu ve giderilmesi i¢in gereken
kabiliyetler tasarima kazandirilmalidir. HTEKA ile saglanan bu kazanimlarin ekipman
kalitesine, proje maliyetine ve takvime katkisi bilyiiktiir. Bu yiizden ekipman gelistirme
projelerinde yaygin olarak kullanilan en onemli giivenilirlik aracidir. Uzay projelerinde
kullanilmak {izere hata tiirii kritikligi degerlendirme yontemini de iceren bir siire¢ ECSS-
Q-ST-30-02C° de tanimlamistir. Ancak bu silire¢ ekipman seviyesinden ¢ok sistem ve alt
sistem seviyesine uygulanabilirdir. Bu ¢alismada s6z konusu ihtiyaca yonelik hibrit
HTEKA olarak adlandirilan yeni bir analiz yaklasim metodu Onerilmis ve uygulamali
gosterilmistir. Hibrit HTEKA yaklasimi GKB iizerinde uygulamasi yapilarak
gergeklestirilmis ve sonuglar1 verilmistir. Son etkilerin kritikligi hesaplanarak hibrit
HTEKA cizelgesinde belirtilmis ve analiz sonucunda ortaya g¢ikan geri bildirimler goz
onlinde bulundurularak ekipman tasarimi sekillendirilmigtir. Hibrit HTEKA metodu ile
tasarimda {i¢ temel iyilestirme sunulmustur. Birincisi, potansiyel hata tiirlerinin

belirlenmesinde 6znellikten ¢ok tasarim Ozelliklerini girdi olarak kullanarak daha nesnel
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degerlendirme yapilabilmesidir. Ekipmani fonksiyonel elektronik kartlara, kartlart da en
kiiciik ortak fonksiyonel gruplara ayirip donanim gruplart arasinda iliski kurularak hata
tiirleri belirlenmistir. Daha sonra hatanin etkisi en alt seviye olan tiimlesik donanim
gruplarindan baslayarak kartlar arasi ara yiizler lizerinden ekipman seviyesine ¢ikartilmis
ve asagidan yukariya dogru incelenmistir. Ikincisi, siddet seviyesi fonksiyonel kritiklere
gore belirlendiginden daha nesnel atama yapilabilmistir. Ugiinciisii ise gerceklesme
olasilig1 hata oranina bagli olarak hesaplanmis bu sayisal derecelendirme sayesinde daha
dogru sonuglar elde edilmistir. Nitel degerlendirme agisindan GKB kartlardan bazilarinda
i¢ yedeklilik, bazilarinda ise kart seviyesinde yedeklilik kurulmasi saglanarak tekil nokta
hatasina karsi onlemler alinmustir. Ongériilen hatalar tasarimin erken asamasinda ele

alinarak daha giivenilir bir ekipman tasarlanmasi saglanmustir.

Onerilen giivenilirlik iyilestirme siireci insanli veya insansiz uzay araci elektronik ekipman
gelistirme projelerine uygulanabilirdir. Incelenen hata tiirii sayis1 artirilarak hibrit
HTEKA’nin ¢dziiniirliigiinii artirmak miimkiindiir. Ileriki calismalarda hibrit HTEKA
yaklagimi ihtiyaclara gore uyarlanarak askeri ve ticari ekipman gelistirme siirecleri i¢in de
kullanilabilir. Siiregler arasindaki en temel farklilik bakim yapilabilirlik olacaktir. Uzay
uygulamalarinda telafi edici Onlemler genellikle koruma devreleri ve yedeklikle
saglanmaktadir. Tlaveten HTEKA sonuglar1 uzay uygulamalarinda kritik elemanlar listesi
ile hata tespiti, izolasyon ve kurtarma siirecine 6nemli girdiler olusturmaktadir. Askeri
veya ticari uygulamalarda da hibrit HTEKA sayesinde ortaya konulan telafi edici ve
onleyici aksiyonlar cergevesinde planli/plansiz bakim faaliyetleri ekipmanin kullanic
kilavuzuna eklenerek hata yapma olasiligi azalabilir, kritik elemanlar belirlenebilir, hata
tespit yontemleri iyilestirilebilir. ileriki calismalarda ele alinabilecek bir diger konu ise
etkisi olmayan hata tiirlerinin degerlendirilmesidir. Yedeklilik g6z oniinde bulunmaksizin
ekipman seviyesi higbir etkisi bulunmayan hatalar herhangi bir fonksiyon kaybina veya
azalmasina sebep vermezler. Bu tiir hatalar, hibrit HTEKA siirecinde etkisi yoktur olarak
isaretlenmektedir. Bu hata tiirlerinin ekipmanin sayisal gilivenilirlik degerine etkisi
olmadigindan ekipmanin iki hata arasi ortalama siiresi (MTBF: Mean time between failure)
hesaplanirken bu hatalardan kaynaklanan hata oranlar1 kapsam dis1 birakilabilir. Boylelikle
kotiimser yaklasimdan uzaklasilip saha verisine daha yakin MTBF degeri tahmin etmek
miimkiin olacagindan daha dogru kritiklik degerlendirme durumu, bakim araliklarinin
artirilmasi, depolanacak parca sayisinda azalma gibi birgok alanda ekipman tasarimina

kalite ve maliyet agisindan katki saglanabilir.
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EK-4. Nihai tasarrm BSYM WQS giivenilirlik analizi ¢iktisi

Reliability Prediction

PTC Windchill
Quality Solutions®

Summary

Failure Rate: 78,901753
NAME : GKB Temperature: 60
Assembly: BATARYA SARJ YONETIMiI MODULU Ref Des: BSYM

Manufacturer § P1 Failure
Part Number  Category ‘ategory s Factor Rate
WSL2816R02| Resistor Film, Power | Vishay R300 1 |z E: 0,500000, n P: 0,763130, = Q: 0,659826
O00FEA (RD) 0,500000, & S: 0,934737, = T:
1,000000, & B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,659826
WSL2816R0200| Resistor Film, Power | Vishay R301 1 |7 E: 0,500000, 7 P: 0,763130, 7 Q: 0,659826
FEA (RD) 0,500000, & S: 0,934737, = T:
1,000000, & B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,659826

JANSR2N7433 | Semiconductor | Si FET International Q300 1 'z A: 10,000000, T E: 0,500000, © Q: 33,315310
Rectifier 0,250000, = T: 2,221021, L B:
0,012000, Model Failure Rate:
33,315310
AEG611PYAI( Inductor Coil Cilcraft L300 1 |z E: 0,500000, n Q: 1,000000, x T: 0,026313
3MSH 1,754183, 1 B: 0,000030, Model
[ | | ‘Failure Rate: 0,026313 | |
CHPR1206K20 | Resistor Film (RL, Vishay R302 1 |z E: 0,500000, n P: 0,310884, n Q: 0,021179
ROFBT RIR, RN, 0,030000, & S: 0,884714, = T:
RNR, RM) 1,387422, } B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,021179
CHPR1206K20 | Resistor Film (RL, Vishay R303 1 |z E: 0,500000, n P: 0,310884, n Q: 0,021179
ROFBT RLR, RN, 0,030000, & S: 0,884714, n T:
RNR, RM) 1,387422, x B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,021179
PMY907S-R2- Capacitor Metallized Exxelia C301 1  #C:1,390579, n E: 0,500000, © Q: 0,019656
39uF-200V Paper-Plastic 0,030000, = SR: 1,000000, = T:
(CH, CHR) 1,847741, m V: 1,000004, % B:
0,000510, Model Failure Rate:
0,019656
PM907S-R2- Capacitor Metallized Exxelia C302 1 |z C:1,390579, n E: 0,500000, n Q: 0,019656
39uF-200V Paper-Plastic 0,030000, = SR: 1,000000, = T:
(CH, CHR) 1,847741, & V: 1,000004, A B:

0,000510, Model Failure Rate:
0,019656

PM907S-R2- Capacitor Metallized Exxelia C303 1 |« C:1,320742, © E: 0,500000, © Q: 0,018671
22uF-200V Paper-Plastic 0,030000, = SR: 1,000000, = T:
(CH, CHR) 1,847741, = V: 1,000129, L B:
0,000510, Model Failure Rate:
0,018671
CHPR2512K20 | Resistor Film (RL, Vishay R304 1 = E: 0,500000, = P: 0,533828, n Q: 0,038423
ROFBT RLR, RN, 0,030000, « S: 0,934737, = T:
RNR, RM) 1,387422, % B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,038423
CHPR2512K20 | Resistor Film (RL, Vishay R305 1 |z E: 0,500000, n P: 0,533828, 7 Q: 0,038423
ROFBT RLR, RN, 0,030000, m S: 0,934737, m T:
RNR, RM) 1,387422, % B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,038423
3009-023-07-1021 Capacitor Chip, AVX Corporation | C304 1 nC:0,537032, n E: 0,500000, © Q: 0,067657
M-G Ceramic 0,030000, = SR: 1,000000, © T:
(CDR) 4,189503, = V: 1,002370, A B:
0,002000, Model Failure Rate:
0,067657
JANSR2N7426 | Semiconductor | Si FET International Q301 1 |z A:0,700000, = E: 0,500000, © Q: 2,255238
Rectifier 0,250000, = T: 2,147846, A B:
0,012000, Model Failure Rate:
2,255238
JANSR2N7426 | Semiconductor | Si FET International Q302 1 |z A: 1,500000, = E: 0,500000, © Q: 4,832652
Rectifier 0,250000, & T: 2,147846, A B:

0,012000, Model Failure Rate:
4,832652
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Part Number

Category

Pi

Factor

95

Failure
Rate

CHPR2512K20 | Resistor Film (RL, Vishay R306 n E: 0,500000, © P: 0,407380, © Q: 0.,025555
ROFBT RLR, RN, 0,030000, & S: 0,814655, n T:
RNR,RM) 1,387422, i B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,025555
CHPR2512K20 | Resistor Film (RL, Vishay R307 7 E: 0,500000, 7 P: 0,407380, 7 Q: 0,025555
ROFBT RLR, RN, 0,030000, © S: 0,814655, n T:
RNR,RM) 1,387422, i B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,025555
3009-023-07-1027 Capacitor Chip, AVX Corporation | C305 n C: 0,537032, & E: 0,500000, & Q: 0,067657
M-G Ceramic 0,030000, = SR: 1000000, n T:
(CDR) 4,189503, « V: 1,002370, ) B:
0,002000, Model Failure Rate:
0,067657
HFB60HF20SCY Semiconductor | Diode International D300 7 C: 1000000, © E: 0,500000, 7 Q: 0,575898
Rectifier 0,250000, m S: 0.054000, n T:
3.412731, i B: 0,025000, Model
Failure Rate: 0,575898
PL4268 Inductor Coil Pulser L301 n E: 0.500000, 7 Q: 3,000000, nt T: 0,074710
1,660217, i B: 0,000030, Model
Failure Rate: 0,074710
WSL2816R0200| Resistor Film, Power Vishay R308 x E: 0,500000, © P: 0,763130, © Q: 0,659826
FEA (RD) 0,500000, m S: 0.934737. n T:
1,000000, i B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,659826
WSL2816R0200| Resistor Film, Power Vishay R309 n E: 0500000, n P: 0,763130. n Q: 0.659826
FEA (RD) 0,500000, & S: 0,934737, ¢ T:
1,000000, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,659826
PM907S Capacitor Metallized Exxelia C306 n C: 1513561, m E: 0,500000,  Q: 0,021395
Paper-Plastic 0.030000,  SR: 1,000000, = T:
(CH, CHR) 1,847741, n V: 1,000009, X B:
0.000510, Model Failure Rate:
0,021395
PM907S Capacitor Metallized Exxela C306 n C: 1,513561, n E: 0,500000, © Q: 0,021395
Paper-Plastic 0,030000, © SR: 1,000000, = T:
(CH, CHR) 1,847741, n V: 1,000009, A B:
0,000510, Model Failure Rate:
0,021395
WSL2816R0200| Resistor Film, Power | Vishay R310 n E: 0,500000, 7 P: 0,819368, & Q: 0,748508
FEA (RD) 0,500000, & S: 0987587, n T:
1,000000, % B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,748508
WSL2816R0200| Resistor Film, Power Vishay R311 n E: 0,500000, n P: 0,819368,  Q: 0,748508
FEA (RD) 0,500000, & S: 0987587, 7 T:
1,000000, A B: 0,003700, Model
Failure Rate: 0,748508 |
HFB35HB20CS | Semiconductor | Diode International D301 7 C: 1000000, © E: 0,500000, 7 Q: 0,530615
cs Rectifier 0,250000, 7 S: 0,054000, 7 T:
3,144383, i B: 0,025000, Model
Failure Rate: 0,530615
HFB35HB20CS | Semiconductor | Diode International D302 x C: 1,000000, © E: 0,500000, © Q: 0,530615
Cs Rectifier 0.,250000, © S: 0,054000., & T:
3,144383, i B: 0.025000, Model
Failure Rate: 0.530615
JANSR2N7426 | Semiconductor | Si FET International Q303 m A: 10,000000, & E: 0.500000, 7 Q: 32.217683
Rectifier 0,250000, © T: 2,147846, A B:
0.012000, Model Failure Rate:
32217683
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