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OZET

Gtivenilirlik, havacilik ve uzay sistemleri i¢in tasarim gelistirme projelerinin Snemli
parametrelerden biridir ve bu mihendislik dalinin temel amaci, ekipman veya sistemin
giivenilirligini degerlendirecek metotlar gelistirmek ve uygulamaktir. Cesitli Arastirma ve
Gelistirme Projelerinde ele alinan devre tasarimlarinin amacina uygun calisacagini
dogrulamak i¢in Giivenilirlik Tahmin Analizi, Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi (HTEA),
Stress Azaltma (Derating) Analizi ve En K&tii Durum Devre Analizi (EKDA) gibi
giivenilirlik analizleri uygulanmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, tiim c¢alismalarin
veya projelerin dogrudan Giivenilirlik Tahmin Analizi, HTEA, EKDA veya Derating
Analizi'ne ayr1 ayr1 odaklanmasidir. Bu tez ¢aligmasinin ana hedefi, tasarim igin riskin
belirlenmesi amaciyla bir giivenilirlik plan1 ve stratejisi dahilinde tiim analizlerin kapsamli
bir sekilde ve bir biitiin halinde degerlendirilmesidir. Ayrica bu plan dahilinde ¢alismanin
bir diger amact da EKDA'nin uygulanmasinin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi ve
gerekli ise hangi durumlarda uygulanacaginin tespit edilmesi adina bir algoritmanin
olusturulmasidir. Bu motivasyonla, giivenilirlik planinda yeni bir giivenilirlik anlayisina
sahip yeni metodoloji ornek bir devre lizerinde hayata gecirilmis ve yiriitilmiistiir. Bu
uygulama, endiistrinin ve literatiiriin normal sartlarda uyguladigi plan ve analizler ile kabul
edilemeyecek ve garanti edilemeyecek olan devrenin, Onerilen benzersiz gilivenilirlik
yaklagimi sayesinde kabul edildigini gostermistir. Olas1 takvim gecikmesi, biitce artis1 veya
tasarim karmasikliginin artmasi gibi durumlarin da bu metodoloji ile dnlenmesi miimkiindiir.
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ABSTRACT

Reliability is one of the important paremeters of development projects and the main purpose
of this branch of engineering is to develop and apply methods to evaluate the reliability of
the equipment or system. Reliability analyzses such as Reliability Prediction Analysis,
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), Part Stress (Derating) Analysis and Worst
Case Circuit Analysis (WCCA) are applied to verify the proper function of the circuit
designs considered in various Research and Development Projects. It is important to note
that all studies or projects focus directly on Reliability Prediction Analysis, FMEA, WCCA
or Derating Analysis separately. This thesis study aims to comprehensively evaluate all
analyzses together within a reliability plan and strategy in order to determine the overall risk
for the design. In addition, another purpose of this study within this plan is to create an
algorithm to determine whether the application of WCCA is necessary and, if necessary, in
which cases it will be applied. With this motivation, a new methodology with a new
understanding of reliability in the reliability plan has been implemented and executed on an
example circuit. This application has shown that the circuit, which cannot be accepted and
guaranteed by analyzses normally applied by industry and literature, is accepted thanks to
the unique reliability approach proposed. It is also possible to prevent situations such as
possible schedule delay, budget increase or increase in design complexity with this
methodology.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

EDA Ekstrem Deger Analizi

EEE Elektrik, Elektronik ve Elektromekanik
EKDA En Ko6tii Devre Analizi

FIT Failure in time

HTEA Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

KTK Kok Toplam Kare

MCA Monte Carlo Analizi

WCCA Worst Case Circuit Analysis



1. GIRIS

Giivenilirlik, havacilik ve uzay sistemlerinde sadece tasarim sonrasi test agamalarinda degil,
tasarimin en basi olan kavram agsamasindan iirlin teslimine kadar tiim {iriin dmrii boyunca

isleyen bir mithendislik dali haline gelmistir.

Bu miihendislik dalina bu denli 6nem verilmesinin birka¢ sebebi vardir. Bunlardan birisi,
gecmiste karsilasilan hatalar ve bunlarin sonucudur. En ufak bir hatanin 6liimciil sonuglari
olabilmektedir, 6te yandan uzay araglar1 ve uydu vb. sistemlerde ise firlatildiktan sonra tamir
olanagi dahi olamayabilmektedir. Bu nedenle, tek bir hataya dahi izin verilmemesi, bu
hatalardan kag¢inilmasi, hatalara toleransli olunmasi icap etmektedir [1]. Gegmiste, bu
kazalarin 6rneklerini sik¢ca gormek miikiindiir. Bunlarin uzay alanindaki en biiyiik 6rnekleri
1986 yilindaki Challenger Uzay Aracinin firlatmanin ardindan yaklasik 2 dakika sonra
miirettabatin denize ¢akilmasiyla sonuglanan faciasi ile 2003 yilinda Columbia adli Uzay
Aracimin Diinyamiza doniiste parcalanmasidir. NASA’nin bu doénemdeki gorevlerini
inceleyen c¢alismada, bu trajedilerin sebebinin Apollo 1 kazasindan sonraki Apollo
programlari boyunca takip edilen yiliksek giivenilirlik politikasinin terkedilerek yerine “daha
hizli, daha iyi, daha ucuz” tasarim politkasinin takip edilmesiydi [2]. Giivenilirligin bu denli
onemli oldugu diger bir alan ise havaciliktir. Ge¢gmiste havacilik alaninda meydana gelen
kazalar bunun bir gostergesidir. 1989 yilinda Denver’dan Sikago’ya gitmekte olan Amerikan
Havayollarina ait bir ucagin motor arizasi1 da bunun 6rneklerindendir. Kaza sonrasi yapilan
arastirmalarda, hidrolik sistemin igerisindeki yedekliligin yetersiz oldugu sonucunu ortaya

cikarmistir [3].

Giivenilirlik, tasarima uygulanan stres parametrelerinden, proje icindeki komponent
seciminden, radyasyon, vakum vb. cevresel faktorlerden etkilenir. Etkileyen tiim bu
noktalar, giivenilirligin, tasarimin ana itici gli¢lerinden biri oldugunun gostergesidir. Ayrica,
tasarimda, kiitle, maliyet ve yerlesim gibi Onemli parametreler sistem getiri-gotiirii
hesabinda yer alirken, bu hesaplardaki tasarim c¢oziimlerinin se¢iminde giivenilirlik
analizlerinin sonuglarina gerekli dncelik verilmelidir, ¢linkii diger performans parametreleri

sistemin bir kez basarisiz olmasi durumunda bir anlam ifade etmememektedir [4].

Elektronik devre tasarimi giivenilirlik yaklagimlarinin en ¢ok uygulandigi alanlardan biridir



ve bu devreler arasinda sinyal tetikleme devreleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir sinyal
tetikleme devresi, belirli kosullara veya durumlara bagli olarak bir sinyali etkinlestirmek i¢in
tasarlanmis bir elektronik devredir. Giris sinyali ile kontrol veya isleme sistemi arasinda bir
arayliz gorevi goriir. Cesitli giris sinyallerini daha sonraki islem i¢in veya kontrol amaglari
icin uygun bir ¢ikis sinyaline donistiiriir. Sinyal tetikleme devreleri, sensorler, kontrol

sistemleri, otomasyon ve gii¢ isleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sinyal tetikleme devrelerinde giivenilirlik hususu ilk siralarda yer alir ¢iinkii bu devreler
genellikle elektronik sistemlerin diizgiin ¢aligmasini ve emniyetini saglamada kritik roller
oynar. Uygun sinyal tespitinin yapilmasi hedeflenen uygulamanin gerc¢eklesmesi igin
olmazsa olmazdir. Ciinkii sinyal tetikleme devreleri belirli durum ve kosullarin tespit
edilmesinden sorumludur. Ornek vermek gerekirse, bir hareket sensoriinde, tetikleme
devresinin uygun cevabi baslatmak icin hareketi glivenilir bir sekilde algilamas1 gerekir.
Devre giivenilir degilse, tiim sistemin islevselligini tehlikeye atarak yanlis algilamalara veya
amacglanan sinyalin algilanamamasina neden olabilir. Uygun sinyal tespitinin
yapilamamasinin yan sira, yanhs tetiklemelerden kaginmak da bu devreler i¢in ¢ok dnem
tasir. Giivenilir sinyal tetikleme devreleri, yanlis tetiklemeleri veya giiriilti kaynakli
aktivasyonlar1 en aza indirmelidir. Yanlis tetikleyiciler hatali reaksiyonlara yol agarak
gereksiz eylemlere, artan gii¢ tiilketimine ve hatta bilesenlerin hasar gérmesine neden
olabilir. Konunun diger bir noktas1 ise, emniyet agisindan kritik uygulamalarda, sinyal
tetikleme devreleri genellikle acil kapatma mekanizmalarini veya diger koruyucu 6nlemleri
etkinlestirmek icin kullanilir. Bu devrelerin giivenilirligi, tim sistemin emniyetini ve
biitiinltiglinii dogrudan etkiler. Arizali tetikleme devreleri, kazalara, ekipman hasarina yol

acabildigi gibi insan hayatini da tehlikeye atabilir.

Dolayisiyla, sinyal tetikleme devrelerinde yiiksek giivenilirlik elde etmek i¢in tasarimcilarin
dogru miihendislik uygulamalarini takip etmesi, potansiyel ariza modlarini belirlemesi ve
devrenin genel biitiinliiglinii gelistirmek i¢in tasarim asamasinda giivenilirlik analizi

tekniklerini de kullanmasi elzemdir.

Bir tasarimin glivenilirligini dogrulamak icin ise Giivenilirlik Tahmin Analizi, Hata Modlari
ve Etkileri Analizi (HTEA), Stress Azaltma (Derating) Analizi ve En K&tii Durum Devre
Analizi (EKDA) gibi ¢esitli analiz teknikleri vardir. Bu analizler, tasarimin uygun

giivenilirlik diizeyinde olup olmadigmni analiz etmektedir. Ilgili literatiirde, arastirmalar,



genellikle bu analizlerin giivenilirlik aktiviteleri olarak nasil bir arada kullanildigini gésteren
kapsamli bir giivenilirlik program plani yerine bu analizlere ayr1 ayr1 odaklanmaktadir.
Ornegin, gii¢ elektronigi ceviricileri i¢in giivenilirlik konusunda yol gdsterici sayilabilecek
bir calisma, sadece ekipmanin Omriinii tahmin etmek i¢in faydali 6miir modelini ve
giivenilirlik tahmin analizinde yapisal pargalar i¢in aginma 0mrii modelini ele almistir [5].
Glivenilirlik tahmin analizi i¢in mevcut metodolojilerin etkinligini arastiran bazi ¢aligsmalar
da vardir. Bu calismalardan biri, iyi bilinen hata orani veri tabanlar1 ve modelleri yerine
olaylardan kaydedilen ger¢ek hata vakalarim1 kullanarak bir sistemin giivenilirliginin
hesaplanmasina odaklanmaktadir. Caligma, basarisizlik olasiligimi bulmak igin gergek
hayatta gozlemlenen basarisizliklarla karsilagtirarak mevcut basarisizlik  orani
veritabanlarmin etkinligini degerlendirmeyi amaglamistir [6]. Ote yandan, nitel agidan bir
ornek, MIL-STD-1629A kullanilarak T-56 Turboprop Motor Tiirbini i¢cin HTEA uygulayan
bir ¢aligmadir. Bu ¢alismada, ana hata modlar1 ve bu hata modlarina sebeb olan nedenler
aragtirllmistir [7] ve sadece HTEA uygulamasini dikkate alinmaktadir. Fakat; tek bir
kaynaktan tiim giivenilirlik analizlerini kapsayan bir giivenilirlik programi planinin olmasi
gerektigi, aciktir. Gilvenilirlik igin tasarim stratejisi, siirecin en basindan, konsept
asamasindan son iriine kadar uygulanmali ve her adima entegre edilmelidir. Programin
basinda hedefler belirlenmeli ve ardindan bu hedeflere ulagsmak i¢in bir giindem
olusturulmalidir. Sonug¢ olarak ise giivenilirlik program planini anlamli kilmak igin
tasarimcilar, tim giivenilirlik analizleriyle birlikte bir gilivenilirlik programi planina bagl
kalmalidirlar [8]. Bunun yani sira, giivenilirlik planinin etkinligine énem veren ancak tiim
analizleri bir biitiin olarak dikkate almayan bazi arastirmalar da mevcuttur. Ornegin,
giivenilirlik programi planinin isleyisinin nasil takip edilebilecegini inceleyen bir calismada,
“Giivenilirlik Giiven Gostergesi” olarak adlandirilan bir anahtar performans gostergesi
iizerinde durulmaktadir. Ancak bu gosterge nicel olarak sadece giivenilirlik hedef uyumunu

ele almaktadir [9].

Tasarim projesi i¢in genel riskin belirlenmesine yonelik bir glivenilirlik programi plani veya
stratejisi dahilinde tiim analizleri kapsamli bir sekilde iceren bir c¢alismanin olmadigi
goriilmektedir. Ayrica mevcut planlar ve icerdikleri aktiviteler, projelerin gerektirdigi kadar
verimli goriilmemekte ve bu degerlendirme 494 profesyonel tarafindan yapilan anket
caligmasindan da gézlemlenebilmektedir [10]. Glivenilirlik planindaki faaliyetler, belirli bir
projenin amaglarina uygun olarak secilmeli ve 6zellestirilmelidir. Se¢im siirecinde teknoloji

olgunlugu, karmasiklik, yasam siiresi gibi degiskenler dikkate alinmalidir. Siiphesiz



gerceklestirilecek olan yanlis faaliyetler veya yanlis zamanlama ile yapilan dogru faaliyetler
zaman ve biitce israfina neden olabilir. Buna 6rnek olarak, EKDA'nin uygulanmasinin
gerekli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in bir yol bulunmasi gerekliligi gosterilebilir. Bu
analizin hangi durumlarda uygulanacagi bir gerekceye dayandirilmalidir. Aksi takdirde
zaman ve kaynak israfi olur. Literatiirde, bir uydunun dengeleme gerilim devresinin
WCAA'sin1 yapan bir caligmadan da goriilebilecegi gibi, tim calismalar EKDA'nin ne

zaman uygulandig1 yerine nasil uygulandigina odaklanmaktadir [11].

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, yeni bir giivenilirlik anlayisi ile giivenilirlik program
planinda yeni bir metodolojinin uygulanmasi gerekliligi kendini gostermektedir. Bu
caligmada, yeni giivenilirlik plan1 yaklagimi ile bir yandan tiim analizler tek bir pencerede
ele alinirken diger yandan ise EKDA'nin uygulanacagi devreler bir algoritma tarafindan
belirlenmektedir. Tasarimin  giivenilirligi garanti edilitken ne kadar esneklik
sunulabileceginin belirlenmesi bir bagska dnemli husustur. Giivenilirlik, maliyet, tasarimin
karmagsikligi ve proje takvimi gibi bir dizi baska faktorle birlikte dengelenmesi
gerektiginden, bu dengeyi saglayacak bir yol izlenmelidir. Aksi takdirde, ¢ok gilivenilir bir
sistem tasarlamak kolaydir. Ancak, biit¢e kalemlerinin asilmasina veya takvimin uzamasina
neden olabilir. Giivenilirlik alaninda sunulabilecek esneklik miktarinin belirlenmesi bu

nedenle ¢ok énemlidir.

Bu ¢aligmanin devaminda, giivenilirlik miithendisligi iizerine genel bilgi verildikten sonra
yeni giivenilirlik plan1 yaklasimi hakkinda bilgi verilecek ve metodoloji tanitilacaktir. Bu
yeni yaklasim Ornek bir sinyal tetikleme devresinde gosterilecek ve bu devre iizerinde
giivenilirlik tahmin analizi ile en kotli durum devre analizi bu metodoloji ile uygulanacaktir.
Son boéliimde ise tiim bu uygulamalardan yola ¢ikarak kazanimlar i{izerine bir sonug

degerlendirmesi sunulacaktir.



2. GUVENILIRLIiK MUHENDISLIGIi

Giivenilirlik, ekipmanlarin ya da sistemlerin gérev Omrti siiresince, belirli ortam kosullarinda
kendilerinden beklenen gorevi yerine getirebilme olasiligidir [1]. Bu basarimin
saglanabilmesi i¢in ekipmanin gelistirme silireci boyunca farkli nicel ve nitel giivenilirlik
analizleri gerceklestirilmektedir. Nicel giivenilirlik analizleri ile alternatif tasarim ¢oziimleri
arasinda getiri gotiirii analizi yapma ve Olgiilebilir gilivenilirlik hedef degerleri ortaya
konmaktadir. Nitel analizler dogrultusunda ise olusabilecek hatalarin 6ngdriilmesi ve bu

hatalarin tasarim degisiklikleri ile ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.

Bu boliimiin devaminda baslica giivenilirlik analizleri hakkinda genel teknik bilgi

verilecektir.

2.1. Giivenilirlik Tahmin Analizi

Giivenilirlik tahmini analizi, belirli kosullar altinda belirli bir siire boyunca bir sistemin veya
bilesenin giivenilirligini veya basar1 olasiligini tahmin etmek i¢in miihendislik ve iiriin
gelistirmede kullanilan sistematik bir siiregtir. Giivenilirlik tahmininin amaci, bir sistemin
veya bilesenin, caligma dmrii boyunca ariza veya ariza olmadan amaglanan islevlerini yerine

getirme olasiliginin degerlendirilmesidir [12].

2.1.1. Hata oram ve sayisal giivenlik degeri

Hata orani, bir par¢anin ya da birimin belirli bir siire i¢erisinde hata yapma sikligini ifade
etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Hata orani A ile gosterilir ve birimi FIT dir (Failure in
Time). FIT saat bagina yapilan 10™° mertebesindeki hata orammi ifade etmektedir.
Olusabilecek rastlantisal hatalar, iiretim hatalari, tasarim hatalar1 ya da gérev sonu hatalari
gibi hatalar, hata oranin yiikselten parametrelerdir. Elektrik, Elektronik ve Elektromekanik
(EEE) pargalarin hata oranini elde etmek icin literatlirde ¢esitli modellerin yer aldigi
standartlar ve el kitaplar1 bulunmaktadir (ECSS-Q-HB-30-08A). Uzay uygulamalarinda hata
orani hesaplamalar1 i¢in uygulanacak yaklasimlardan ve standartlardan bahsetmektedir.
Hata oran1 ve sayisal giivenilirlik degeri hesaplamak/elde etmek i¢in [ECSS-Q-HB-30-
08A]’da belirtilen 2 farkli yaklagim uygulanabilmektedir:



1- MIL-HDBK-217F (Notice 1, 2) ve ANSI-VITA-AV51DOTI1 standartlarinda ya da
benzer el kitaplarinda verilen metotlarin kullanimi ve bunlari hata oranlari i¢in veritabani
olararak kullanmak

2- Parga iireticisinden alinan verilerin kullanimi

Bu el kitaplar1 pasif (6rnegin Direngler, kapasitorler vb.) ve aktif bilesenler (transistorler,
diyotlar, entegre devreler vb.) i¢in hata oran1 verilerini igermekle beraber bunlarin sabit bir
hata orani kullanilarak modellenebilecegini soylemektedir. Benzer bir sekilde bazi 6zel
mekanik komponentler i¢in glivenilirlik tahmini verilerini sunan NSWC-11 el kitab1 da sabit

hata oranini temel almaktadir.

2.1.2. Kiivet egrisi

Kiivet egrisi giivenilirlik diinyasinda bir sistemin émriinii tanimlamak amaciyla kullanilan

grafiksel gosterimdir ve {i¢ bolgeden olusur:

e Erken Oliim Bolgesi: Bu bolge, sistemde kullanilan malzeme veya komponentlerin
zayifliklardan ya da tiretim stirecindeki belli basli siire¢ eksikliklerinden kaynaklanan,
rastgele olmayan erken hatalarin ortaya ¢ikmasini temsil eden bolgedir. Gelistirilen
sistemlerde, bu hatalardan kaginilabilmesi i¢in g¢esitli testler (6rnegin Yiiksek
Hizlandirilmis Omiir Testi veya “Burn-in” Testi gibi) uygulanir. Bu hatalar genelde ilk
1000-1200 saatlik kisimda gortiliir.

e  Faydali Omiir Bélgesi: Bu bdlge ise sistemlerin hata oranlarinin zamanla degismedigi
ve sabit kaldig1 varsayilarak rastgele hatalarin gerceklesecegi ve literatiirde faydali
Omiir diye tabir edilen sistemlerin normal c¢alisma zamani olarak hedeflendigi
bolgesidir. Calismaya baslamasiyla asinmaya baglayan mekanik parcalar i¢in sabit hata
orani anlamli olmamaktadir. Ancak bir¢ok elektronik bilesende rastgele hata yapma
prensibine dayali bu bolgenin kullanimi gegerli sayilmaktadir. Ciinkii sistemin kullanim
stiresi elektronik bilesenin asinma fazina ulagmasi i¢in gecgen siireden 6nemli dlgiide
kisa se¢ilmektedir ve dolayisiyla erken 6liimden sonraki hatalar o kadar yayilir ki zaman
icerisinde rastgele olarak kabul edilebilirler.

o Eskime (Asinma) Bolgesi: Hata oraninin zaman icinde arttig1 elektronik barindiran bir
sistem i¢in kullanim siiresinden sonraki donemi temsil eder. Sistemin servis Omrii

dolmadan ¢ogu hareketli mekanik parcada asinma fazi baglayacaktir. Bunlarin



hatalarin1 6nlemeye yonelik planli bakim uygulanirken, bakim yapilamayacak olanlar
icin ise buna uygun materyal se¢imi ve tasarimi yapilir. Hava tasitindaki roleler,
jeneratorler, anahtarlama cihazlari, motor pargalart ve hidrolik bilesenler, aracin
senelerce gilivenilir bir sekilde caligmasii saglamak icin, genellikle hata yapmasi
beklenmeden 6nce periyodik olarak degistirilirler. Ancak uydu ve uzay araclarinda ise

yer istasyonu haricinde planli veya plansiz bakim yapmak miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 2.1. Kiivet egrisi ve  weibul parametresi [13]

Yukarida, Sekil 2.1°de, bahsedilen kiivet egrisi fazlar1 gosterilmektedir. Ayrica sunulan
weibull dagilimi parametrelerinin degisimine bagli olarak bu fazlarin hangi tiir hatalara
karsilik geldigi verilmistir. Weibull dagilimi havacilik ve uzay uygulamalarinda {istel
dagilimdan sonra en ¢ok kullanilan ikinci dagilimdir. Ayrica yukaridaki grafikten de

goriilecegi iizere B=1 alindig1 durumda weibull ve listel dagilim esit olmaktadir.

Sayisal giivenilirlik degeri hesaplamalarinda genel olarak iistel dagilim fonksiyonu
kullanilmaktadir [14]. Belirli bir gorev siiresinde sayisal giivenilirlik degeri Rs, Denklem

1’de verildigi gibi hesaplanir:

Rs — e—)xst (21)

Burada A4 sabit hata oranini ve t gorev siiresini ifade etmektedir.

Hata oram1 yiiksek olan ekipmanlar igin tasarim degisikligine gidilmesi, mimaride



yedekleme yapilmasi gibi hata oranini diisiiriip glivenilirligi arttiran yaklagimlarin izlenmesi
gerekmektedir. Yedekleme islemi; bir sistemin veya bilesenlerinin islevlerini herhangi bir
hata durumunda islev kayb1 yasamadan yerine getirilmesini giivence altina almak amaciyla

ayni iglevi yerine getiren farkli ya da 6zdes tasarimlarin mimariye eklenmesi ile saglanir.

2.1.3. Giivenilirlik blok diyagrami

Sayisal giivenilirlik degeri hesaplamalarinda yedeklilik yaklasgimini gdstermek ve
hesaplamalara dahil etmek icin gilivenilirlik blok diyagramlari kullanilmaktadir [14].
Yedekli olmayan bloklar giivenilirlik blok diyagraminda seri baglh olarak; yedekli olan
bloklar giivenilirlik blok diyagramda paralel bagli olarak gosterilmektedir. Es. 2.1
yardimiyla elde edilen ekipmanin giivenilirlik degeri ve modellenen giivenilirlik blok
diyagramlarinda gosterilen yedeklilik yaklagimina gore Es. 2.2, Es. 2.3 ve Es. 2.6°da verilen

formiiller kullanilarak alt kirilimlarin giivenilirlik degerleri elde edilmektedir.

Seri Bagli Sistemler, giivenilirlik blok diyagraminda seri bagli olarak gosterilen bloklar
lardir ve herhangi birinde olusacak olasi bir hata, tiim sistemin hata vermesine sebep
olmaktadir. Bu seri bloklar, tek bir komponenti temsil edebilecegi gibi, tasarlanan sisteme
bagli olarak alt sistem ya da ekipman da olabilir. Kirilim sisteminizin yedeklilik yaklasimi1
ile birlikte hiyerarsik yapisi ile dogrudan iliskilidir. Sekil 2.2°de seri bagl bir sistemin
giivenilirlik blok diyagrami gosterilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistem, kendisinden

beklenen sekilde gorevini siirdiirebilmesi i¢in tiim bloklarin c¢alisir durumda olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.2. Seri bagl sistem giivenilirlik blok diyagrami

Giivenilirlik agisindan seri bagli bloklarin giivenilirlik degeri Es. 2.2°de verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.



Ry = e~ %t = [, R; = e" i M)t (2.2)

Burada R blogun giivenilirlik degerini; A blogun hata oranini; R sistemin giivenilirlik

degerini; A¢ sistemin hata oranini ve t gorev siiresini ifade etmektedir.

Paralel Bagli Sistemlerde ise yedeklilik durumunu gostermek igin paralel bagli bloklar
kullanilmaktadir. Yedeklilik, sicak/soguk (aktif/pasif) yedeklilik olarak iki kategoride

siniflandirilmaktadir.

a. Sicak (Aktif) Yedekli Sistemler: Sicak yedekli sistemlerde asil ve yedek bloklarin her
biri aktif olarak, giic verilmis olarak ¢alismaktadir. Asil blokta bir hata ortaya ¢ikmasi
durumunda yedek blogun ag¢ilmasi i¢in ekstra bir isleme (anahtarlama, vb.) ya da zamana
gerek duyulmamaktadir. Sicak yedekli bir sistemin giivenilirlik blok diyagrami Sekil
2.3’de gosterilmistir.

Rs

- — — =]

Sekil 1.3. Sicak yedekli sistem giivenilirlik blok diyagrami

Sicak yedekli sistemlerin giivenilirlik degeri Es. 2.3’te [14] verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

M-1

Ri=eMst=1- z (l:]) Ri(1 — R)N-I (2.3)

i=0
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Burada N bloklarin sistemdeki mevcut sayisini; M gorev i¢in tanimlanmis performansi
yerine getirmek i¢in gereken minimum blok sayisini; R blogun gilivenilirlik degerini; Ry

sistemin giivenilirlik degerini; Ag sistemin hata oranini ve t gorev siiresini ifade etmektedir.

b. Soguk (Pasif) Yedekli Sistemler: Soguk yedekli sistemlerde asil bloklar aktif olarak
calisir durumdayken yedek bloklar kapali durumdadir. Aktif olan asil bloklarda hata
ortaya ¢cikmasi durumunda yedek bloklar iigiincii bir kaynak tarafindan enerji verilip
devreye alinirken, aktif durumdaki bloklar ise kapatilmaktadir. Bu yedeklilik
yaklagiminda yedek bloklar kullanimda olmadigi durumda kapali tutulduklari igin
giivenilirlik degerleri sicak yedekli sistemlere gore daha yiiksek olmaktadir. Soguk

yedekli bir sistemin giivenilirlik blok diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmistir.

T =
| |
| |

© T
| T I
| ! |
| |

G—I—va 1
L _tf— |

Sekil 2.4. Soguk yedekli sistem giivenilirlik blok diyagrami

Soguk yedekli sistemlerde; kapali konumda olan yedek blogun hata oraninin (A,¢), aktif
durumdaki asil blogun hata oranina (A,,) oranlanmasina depolanmis hata orani faktorii
denilmektedir. Bu oran genel bir kabul olarak elektrikli birimler i¢in 0,1 olarak
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Belirli bir ¢evrim oran1 ile ¢alisan sistemlerde esdeger hata

orant (Aeq) dikkate alinarak depolanmig hata orani faktorii tekrar hesaplanmaktadir. Bu

hesaplamalar sirasiyla Es. 2.4 ve Es. 2.5’te verilen formiiller kullanilarak yapilmaktadir.

}\eq = D}\on + Aoff(l - D) (24)
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q=5— (2:5)

Burada ¢evrim orant D ve sistemin nihai depolanmis hata oran1 faktorii q ile gosterilmistir.
Soguk yedekli sistemlerde giivenilirlik degeri Es. 2.6’da [15] verilen formiil ile

hesaplanmaktadir:

N-M .
i

Ri=eAT=RM {1+ Z(l_i—!fwﬂ(%+j—1) (2.6)

Burada N bloklarin sistemdeki mevcut sayisini; M gorev i¢in tanimlanmis performansi
yerine getirmek i¢in gereken minimum blok sayisini; R blogun giivenilirlik degerini; Ry

sistemin giivenilirlik degerini; Ag sistemin hata oranini ve t gorev siiresini ifade etmektedir.
2.1.4. Hedeflerin uygulanabilirligi teknigi

Bu teknik temelde, mekanik-elektrik sistemler icin giivenilirlik tahsis yontemi olarak
gelistirilmistir. Bu yontem genellikle tasarimin ilk evrelerinde sistem seviyesi gereksinim
kullanilarak alt sistem, ekipman ya da kart seviyesi gilivenilirlik hedeflerinin belirlenmesi
amaci ile kullanilmaktadir. Bu teknikte giivenilirlik tahsis faktorleri sistem karmasikliginin,
gelismislik seviyesinin, calistirilma siiresinin ve maruz kalacagi ¢evresel kosullarin sayisal
agirlik oranlarinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Her agirlik orani 1°den 10’a

kadar degisen degerlerde olup, asagidaki tanimlara gore verilmektedir [16]:

I- Sistem Karmasikligt (System Intricacy): Sistem karmasikligi, sistemi olusturan
parcalarin/bilesenlerin olas1 sayilar1 ve bu pargalarin/bilesenlerin bir araya geldigi
durumdaki karmagiklig1 dikkate alinarak degerlendirilmektedir. En az karmasik birimin
derecesi 1, en karmasik birimin derecesi 10 olarak belirlenmektedir.

2- Gelismislik Seviyesi (State-of-the-Art): Her alandaki mevcut miihendislik gelisim
durumu goz 6niine alinmaktadir. Teknolojik anlamda en az gelismislik seviyesine sahip
tasarim ya da yontem derecesi 10, en fazla teknolojik gelismislik seviyesine sahip

tasarim ya da yontem derecesi 1 olarak belirlenmektedir.
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3- Calistirllma Stiresi: Gorev siiresinin tamami1 boyunca calisan birim derecesi 10, gorev
sliresi boyunca en az ¢alisan birim derecesi 1 olarak belirlenmektedir.

4- Cevre Kosullari: Gorev siiresi boyunca en zorlayici ¢evresel kosullar altinda ¢alismast
beklenen birim derecesi 10, en az zorlayici ¢evresel kosullarda ¢alistirilmasi beklenen

birim derecesi 1 olarak belirlenmektedir.

Yukarida bahsedilen agirlik oranlar1, miihendislik bilgilerine ve deneyimlerine dayandirilip,

mihendislik ekipleri arasinda ortak bir karar verilerek belirlenmektedir.

Yeni tasarlanacak bir sistemde kullanilmasi muhtemel parga/bilesen tiirleri tahmin edilerek
ve bunlarin kullaniminin giivenilirlige ne gibi bir etkiye sahip olacagi degerlendirilmelidir.
Bir bilesenin belirli bir ortamda giivenilirliginin azaldig1 kanitlandiysa o parca/bilesen icin

cevre kosullar1 sayisal agirlik orani yiikseltilmelidir.
Giivenilirlik tahsis faktorleri atandiktan sonra atanan sayisal agirlik oranlari ¢arpilarak birim
icin genel bir agirlik degeri elde edilir ve birim sayisal agirlik oranlariin toplami 1 olacak

sekilde normallestirilir.

Glivenilirlik Tahsis tekniginde kullanilan temel formdiller su sekildedir [16]:

L
AT = z A T @.7)
k=1
}\k == Ckls (28)
Wk
C, =— .
k=W (2.9)
Wy = T'yilokT3kTak (2.10)

L
W:ZWk 2.11)
k=1
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Burada;

Ag : Sistem hata orani

T : Gorev siiresi

Ak : k numarali birim i¢in tahsis edilen hata orani

Ck : k numarali birim tahsis faktorii

Wi : k numaral1 birim genel agirlig

w : Birim genel sayisal agirlik oranlarinin toplami

Tik : Yukarida bahsedilen 4 faktor i¢in her bir birimin sayisal agirlik orani
L : Toplam birim sayis1

Sistemleri olusturan birimler i¢in hata oran1 tahsisi yapilirken yedeklilik (sicak, soguk, vb.)
durumlar1 géz Oniline alinarak her bir birimin hata orani, sayisal giivenilirlik degerleri

kullanilarak hesaplanmaktadir.

2.1.5. Parca sayisi (parts count) ve parca gerilimi (part stress) metotlari

Giivenilirlik tahmin analizinde, bir sistemin veya bilesenin giivenilirligini degerlendirmek
icin hem "par¢a sayisi" hem de "parga gerilimi" yontemleri kullanilabilmektedir. Bu
yontemler, iiriin ve sistemlerin performansint ve dayamikliligini tahmin etmeyi ve
gelistirmeyi amaglayan giivenilirlik mithendisligi alanmin bir pargasidir. Bu iki yontem

arasindaki farklar metotlar tizerinden incelenebilir:

Parca sayisi (Parts Count) yontemi

Bu tahmin yontemi, parca gerilim (Part Stress) modellerini kullanmak i¢in yeterli bilginin
bulunmadig: teklif ve erken tasarim asamalarinda uygulanmaktadir. Yontemi uygulamak
icin gereken bilgiler, genel parga tiirleri ve miktarlari, parca kalite seviyeleri ve ekipmanin
bulunacagi ortam bilgisi ile kisithdir. Ekipman hata orani, genel baz hata oranmin kalite
faktori ile carpilarak ve ardindan ekipmandaki diger bilesenler i¢in elde edilen hata oranlar1

ile toplanarak elde edilir [17].
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Parca gerilimi (Part Stress) yontemi

Parga gerilimi yontemi, giivenilirlik tahminine daha ayrintili ve sofistike bir yaklagim getirir.
Takvim olarak projenin belirli bir olgunluga gelmesi beklenir, dolayisiyla detay tasarim
fazinda kullanilir. Yalnizca tarihsel hata verilerine giivenmek yerine, sistemdeki her bir
bilesenin yasadig1 spesifik baskilar1 ve ¢evresel kosullart dikkate alir. Miihendisler, her bir

parcaya uygulanan elektriksel ve 1s1l gerilim seviyelerini analiz eder [17].

Ozet olarak, parca sayis1 yontemi, gecmis verilere dayanan ve tiim bilesenlerin benzer
giivenilirlik 6zelliklerine sahip oldugunu varsayan daha hizli ve daha basit bir tahmin
teknigidir. Ote yandan, parga gerilimi yontemi, tek tek bilesen gerilim diizeylerini goz
onilinde bulundurarak daha dogru bir degerlendirme saglar, bu da onu karmasik ancak daha
fazla veri ve kaynak gerektiren sistemler i¢in uygun hale getirir. Bu yontemler arasindaki
secim, gilivenilirlik analizi i¢in gereken ayrint1 diizeyine, takvime ve dogruluk hassasiyeti

ithtiyacina baghdir.

2.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

HTEA, bir {iriiniin ya da stirecin gelistirilme asamasinda olas1 hatalarini belirleme ve bu
hatalarin etkilerini onleme yontemlerini belirlemeye yarayan analitik bir tekniktir.
HTEA’nin sonuglari; iirlinlin ya da siirecin hatalarin1 onleyecek tasarim Onlemlerinin
belirlenmesinde, test asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin belirlenmesinde,
onleyici ve/veya diizeltici bakim aktivitelerinin tanimlanmasinda ve operasyonel kisitlarin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. HTEA nin {iriin ya da siire¢ i¢in faydalar1 su sekilde

siralanabilir:

e Olusacak hatalarin diizeltilmesinden ¢ok Onlenmesine odaklanilmaktadir. Bu durum
projenin ilerleyen asamalarinda, hatalarin ¢éziimleri i¢in gerceklestirilecek degisiklik
ihtiyacinin daha az olmasini saglar ve dolayisiyla takvime ve biitceye olumlu katkisi
olmaktadir.

e Uriin ya da siire¢ ile ilgili risklerinin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir.

e Uriiniin ya da siirecin olgunlugunun, giivenilirliginin ve Kkalitesinin artirilmasinda

kullanilmaktadir.
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e Benzer projelerde risk analizi i¢in kullanilmak iizere standartlastirilmis bir metot
olusturulabilir. ~ Olusturulan HTEA  baska projeler i¢in referans olarak

kullanilabilmektedir.

Yaygin olarak Fonksiyonel HTEA ve Donanim HTEA tiirleri kullanilmaktadir. Proje ve

iirlin ihtiyag¢larina gore uygulanacak HTEA tipine karar verilmektedir.

e Fonksiyonel HTEA: Oncelikli olarak analiz edilecek iiriine ait fonksiyonlar, {iriinii
olusturan alt seviye birimler ile iligskilendirilerek belirlenmektedir. Her fonksiyonun
muhtemel hata durumlar ilgili gorev faz1 ve operasyon modu dikkate alarak irdelenir.
Hatanin olas1 sebepleri, degisik seviyelerdeki etkileri ve buna bagh kritikligi
belirlendikten sonra hatanin olasi tespit yontemleri, belirtileri ve Onleyici/telafi edici
tasarim provizyonlari ortaya konur. Ayni fonksiyonel hatanin gorev fazi1 ve operasyon
moduna gore farkli etkilere ve kritikliklere sebep oldugu durumlarda bu hata durumlari
ayr1 ayr1 incelenmektedir. Kompleks entegre devrelerin (ASIC ve FPGA igeren) analizi
ve her seviyedeki yazilimin analizi i¢in fonksiyonel HTEA kullanilmaktadir [18].

e Donanim HTEA: Donanim seviyesinde HTEA gergeklestirebilmek i¢in {iriinii olusturan
en kiiciik elemanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarimin olgunlagmasi ile en alt
birimde ger¢eklesen hatanin etkileri tahmin edilebilir seviyeye gelir. Son {iriiniin sistem
seviyesinde oldugu bir projede sistemi olusturan her bir ekipmanin en alt birimlerine
kadar kirilimi iizerinden analizi gerceklestirmek olduk¢a uzun ve detayli bir ¢alisma
gerektirmektedir. Bu sebeple genellikle son iirlinlin ekipman ve/veya daha alt seviye

oldugu projelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Degerlendirme esnasinda analiz edilen her bir hata durumunun, iiriiniin o andaki tek hatasi
oldugu baska hig¢bir hatas1 olmadigi kabul edilir. Belirlenen her bir hata durumu igin olasi
hata sebeplerinin listelenmesi gerekmektedir. Her bir hata durumu i¢in olusturacaklar1 en
kot sonug, lokal etkileri ve son etkileri olmak iizere iki kategoride degerlendirilir ve bu
sonuca gore hata durumuna bir kritiklik kategorisi atanir. Endiistride, HTEA analizlerinde
kritiklik kategorisi atanirken [18] kaynak dokiimani Cizelge 4.1°deki kritiklik kategorisi
tanimlamalari referans alinmaktadir. Kritiklik kategorileri belirlenirken hatanin telafi edici
veya Onleyici provizyonlar1 degerlendirmeye dahil edilmez. Ornek vermek gerekirse ilgili
hata durumuna iliskin olarak iirlinde yedeklilik bulunmasi veya hatanin tespit edilebilir

olmas1 hatanin kritiklik kategorisini degistirmez.
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Cizelge 2.1. Hata etkileri kritiklik kategorisi

Kritiklik Kritiklik Aciklama
Kategorisi Seviyesi ¢
Oliimciil 1 Olusan hata yayilabilir.
Kritik 2 Olusan hata nedeniyle gorev kaybi olabilir.
Hata ekipman ya da sistemin performans
Major 3 L . . o
parametrelerini major seviyede etkileyebilir.
Minér 4 Hata ekipman performansinit mindr derecede
etkileyebilir ya da goz ardi edilebilir 6lglidedir.

Kritiklik kategorisi ile birlikte bazi ek indeksler hata durumu ile ilgili 6zel durumlar
belirtmek adina kullanilmaktadir [16]. Kritiklik kategorilerine ait seviyelerin yaninda
kullanilan “SH” eklentisi emniyet risklerini, “SP” eklentisi tekil nokta hatalarin1 ve “R”
eklentisi, ortaya konan etkilerin ancak yedekliligin de kayboldugu durumda gerceklestigini

belirtmek tizere kullanimini 6nermektedir.

Her bir hata durumu icin olasi hatayr tespit etme yontemlerinin, hatanin goriiniir
belirtilerinin, tasarimda mevcut olan Onleyici ya da telafi edici dnlemlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Eger hatanin tespiti i¢in ya da etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli olan
stire, 6liimciil sonuglar dogmasi igin gereken siireden fazla ise (6ltimciil sonuglar olusmadan
hata tespit edilip duruma miidahale edilemiyorsa) bu durumlarin 6zellikle belirtilmesi
gerekmektedir. Belirlenen kritik birimler i¢in 6nerilen tasarim degisiklikleri ya da aktiviteler

(operatdr tarafindan yapilacaklar gibi) varsa bu durumlarin da belirtilmesi gerekmektedir.

Analiz sonucunda asagidaki durumlar1 kapsayan birimler kritik olarak belirlenir.

1- Etkisi 6lumcil olan hata modlar

2- Etkisi 6liimciil, kritik ya da major olan tekil nokta hatalar

2.3. Parca Stres Analizi

Ekipmanlarin gorev siiresi boyunca EEE pargalarin iizerinde elektriksel, 1s1] stres gibi bazi

stresler olusmaktadir. Bu stresler, parganin omri, glivenilirligi ve i¢inde bulundugu
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ekipmanin performansini etkilemektedir. Pargalarin streslere dayaniklilik seviyeleri ilgili
iretici tarafindan teknik tanimlama dokiimanlarinda tanimlanir ve bu stres seviyeleri
parcalarin tipine, paket 6zelliklerine, iireticiye ve daha bir¢ok parametreye bagli olarak

degiskenlik gostermektedir.

Parcalara uygulanan elektriksel stres seviyelerinin belirli bir seviyenin altinda kalmasi
saglanarak pargalarin operasyon boyunca giivenilir bir sekilde ¢alismalarinin teminat altina
alimmasi gerekmektedir. Kilavuz nitelikteki standartlardan biri olan ECSS-Q-ST-30-11C
standardinda [19] EEE iiriin aileleri i¢in kabul edilebilir stres seviyeleri verilmistir. Parga
Stres Analizi kapsaminda bu gibi standartlar referans alinarak, iirtinde bulunan biitiin EEE
parcalarin iizerinde olusan stres seviyelerinin iizerinde ¢alisilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ornegin, asagida sekil 2.5°de kondansatérlerin gerilimi igin uygulanacak
olan 6rnek stres azaltma grafigi goriilmektedir. Bu grafigi okuyacak ve tasarima yansitacak
olursak, bu durumda 85 santigrat dereceye kadar kondansatdre veri fOyiinde yazan
maksimum gerilimin %60 kadar gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu sicakliktan sonra
85 ile 110 santigrat derece arasinda ise maksimum gerilimin %40 orani uygulanabilir ve
komponent 110 santigrat derecenin iizerinde ¢alistirilamaz. Bunun gibi her komponent ve
bu komponente uygun her parametre i¢in ayr1 ayri1 grafikler ve limitler bulunmaktadir.
Belirlenen stres seviyelerinin iizerinde kalan parcalar i¢in bu stres seviyesinin kabul
edilebilirligine yonelik ek ¢aligmalar yapilmasi, parca se¢iminin yeniden yapilmasi ya da

tasarim degisikligine gidilmesi gerekmektedir.

Parametre Liimit

100 % 7
0%
w9
%1
0%
60% 1
0% 1
0% 1
0% 1
1% 1
0%

GERILIM

R 110 %
Sicakhk

Sekil 2.5. Kondansator 6rnek stres azaltma grafigi [19]
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2.4. En Kotii Durum Devre Analizi

En koétii durum devre analizi (EKDA), komponent parametrelerindeki degisim oranlarini
hesaba katarak, en kotli durum senaryosu altinda, yani asir1 ¢gevre ve ¢calisma kosullar1 altinda
devre performansini belirleyen bir tekniktir. Cevresel kosullar, her bir devre komponentine
uygulanan dis gerilimler olarak tanimlanir ve sicaklik, radyasyon gibi etkileri belirtir.
Calisma kosullari, harici elektrik girislerini igerir, ancak bilesen kalite seviyesi, parcalar
arasindaki etkilesim ve komponent yaslanmasindan kaynaklanan sapma gibi faktorleri de
dikkate almak gerekmektedir. Bir EKDA'nin ¢iktisi, nominal komponent parametrelerine
kars1 ger¢cek uygulanan komponent streslerinin degerlendirilmesine olanak tanir. Bu, tasarim
gereksinimlerini karsilamak icin yeterli komponent stress dayanimi saglanmasina yardimci
olabilir. EKDA, giivenilirlik ve/veya finansal acidan kritik olan tiim devreler igin

diisiiniilmelidir.

Bir EKDA'nin performansi ve sonuglarinin uygulanmasi, tasarima yonelik mali ve
giivenilirlik risklerini azaltabilecegi gibi tasarim sorunlarinin ve alternatiflerinin
belirlenmesine ve neredeyse tiim calisma kosullarinda miisteri i¢in tatmin edici bir

performans saglanmasina yardimci olacaktir.

Anlamli bir EKDA'y1 tamamlamanin en kritik adimlarindan biri, bir komponent karakteristik
parametre veri tabaninin gelistirilmesidir. Bu veritabani, komponent parametre degisim
oranlariin kaynaklarini 6lgmek icin gerekli bilgileri igerir. Asagida, Cizelge 2.2, bir 6rnek
olarak verilmigstir. Degisim oram1 kaynaklar1 parametre ve komponent cesidine gore
degisiklik gosterse de genel olarak ilk tolerans, sicaklik, yaslanma ve radyasyon olarak 4
kategoride incelenmektedir. Komponentlerdeki degisim orami kaynaklar1 asagida Cizelge
2.3’de ornek olarak goriilebilir. Sicaklik, yaslanma ve ilk tolerans genellikle ana degisim
kaynaklar1 iken, radyasyon 6zellikle yar1 iletkenler i¢in bir degisim kaynagidir. Bu kaynaklar
belirlendikten sonra, veritabani kritik parametreler i¢in en kot durum sapmasini

hesaplamak i¢in kullanilabilir.



Cizelge 2.2. Parametre veritabani1 6rnegi ve degisim orani1 degerleri
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Parametre Ik Sicaklik | Yaslanma | Radyasyon | Toplam
Tolerans
Yiik Direnci Hassasiyeti 9%0.5 9%0.1 %0.1 %0 0.52
Frekans Hassasiyeti %0.1 %0.05 %0.08 %0.05 0.05
Indiiktér i¢ Direnci %0.5 %0.4 %0.2 %0 0.67
Hassasiyeti
Kapasitor I¢ Direnci %0.3 %0.3 %0.2 %0 0.47
Hassasiyeti
Cizelge 2.3. Komponent degisim oran1 kaynaklari
Degisim Dijital/ | Linear/ R&1
Orani Transistor | Diyot Direng | Kapasitor | Bobin
< IC IC e
Kaynagi
Sicaklik X X X X X X X X
Radyasyon X X X X
Yasglanma X X X X X X X X
llk X X X X X X X X
Tolerans

Saha performanslari, komponentlerin ilk tolerans seviyelerinin 6tesine kayma egiliminde

oldugunu gosterir. Komponent degisim oraninin biiylikliigi, ¢esitli kaynaklara baglidir. En

kotii durum devre analizi yapilirken, sistem icinde incelenecek temel unsurlar devrenin

amaclanan islevine baghdir. Sayisal devrelerin kritik zamanlamasi, filtreleme aglarinin

transfer fonksiyonlari, yiikselteglerin 6zellikleri veya bir gerilim doniistiiriiciinlin ¢ikis

gerilimi devre performans unsurlaria 6rnektir [20].

EKDA ii¢ farkli yaklagim ile gergeklestirilebilir: “Ekstrem Deger Analizi (EDA)”, Kok-
Toplam-Kare (KTK) ve Monte Carlo Analizi (MCA) [20]. Her metotun kendine gore

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle proje bazli ve dinamikler géz 6niine

alinarak hangi metotun kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir.
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2.4.1. Ekstrem deger analizi (EDA)

EDA teknigi, analize baslamak i¢in en iyi teknik olarak goriilmektedir. Eger devre EDA ile
yeterliligini ispat edebiliyorsa, her zaman fonksiyonunu diizgiin bir sekilde yerine
getirecektir. Eger devre EDA ile yeterliligini ispat edemezse 2 secenek bulunmaktadir. Ya
devre EDA’ya uyana kadar revize edilecek ya da daha az muhafazakar olan KTK veya

Monte Carlo Metotlari ile analiz tekrar kosturulacaktir.

EDA, ii¢ teknik icerisinde en muhafazakar yaklasimidir. Her ne kadar ihtimal dahilinde olsa
da, tiim komponentlerde parametre degisim oranlarinin ayni anda ug¢ degerlerde olma sansi
oldukca diisiiktiir. Bununla birlikte, tibbi, emniyet veya yasami tehdit eden durumlarda
kullanilan devreler icin EDA, tasarimcinin devrenin gerektigi gibi ¢alisacagindan oldukca
emin olmasini saglar. Ekstrem Deger Analizi (EDA), uygulanmasi agik ara sayisal analiz
tekniklerinin en kolay olanidir. EDA, degerlendirilen devre parametresi i¢in tiim bilesenlerin
en kot durum ekstrem degerlerini aynt anda uygular. Devre ekstrem degerleri
uygulandiktan sonra, komponent parametreleri standart devre analizi teknikleri kullanilarak

degerlendirilir. Analizin sonuglar1 daha sonra beklenen sonugclarla karsilastirilir [20].

2.4.2. Kok-toplam-kare (KTK) teknigi

En kotli durum devre analizine yonelik Kok-Toplam-Kare (KTK) yaklagimu, istatistiksel bir
yaklagim kullanarak daha gercek¢i bir degerlendirme teknigi saglar. Bir KTK analizi,
iiretilen devrelerin spesifikasyon dahilinde ¢alisma olasiligini saglar. Sonugclar, parametre

sapma ve standart sapma seklindedir, bdylece performansin ii¢ sigma limitleri belirlenebilir.

Yontem, c¢ok sayida bagimsiz degisken istatistiksel olarak birlestirilirse, ortaya c¢ikan
dagilimin, birlestirilen degiskenlerin dagilim bi¢iminden bagimsiz olarak normal bir dagilim
oldugunu belirten merkezi limit teoremine dayanir. KTK, her bir komponent toleransinin
standart sapmasini, o0 komponent nedeniyle bir devrede {iretilen hassasiyete dayali olarak

birlestirir.

KTK yontemi asagidaki sekilde uygulanir [22]:
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e Degisim oranlar1 hesaplanir: Devredeki her bilesen i¢in de§isim orani aralig1 belirlenir.
Bu genellikle yiizde veya mutlak deger olarak belirtilir. Ornegin, bir direng £%5 toleransa
sahip olarak belirtilirse ve nominal degeri 100 Q ise, degisim aralig1 95 Q ile 105 Q
arasindadir.

e Kareler hesaplanir: Her komponentin degisim oranlarinin karesi alinir. Bu, tiim degisim
oranlarini pozitif yapmak ve daha biiyiik degisim oranlarina daha fazla agirlik vermek
i¢in yapilir.

e Kareler toplanir: Onceki adimda hesaplanan tiim kareleri alinmis degisim oranlari
toplanir.

e Karekok alinir: Toplam Karekdk degerini elde etmek igin kareleri alinmis degisim

oranlariin toplaminin karekokii alinir.

2.4.3. Monte carlo analizi (MCA)

En koétii durum analizi i¢in son yaklasim Monte Carlo Analizidir (MCA). MCA teknigi,
varsa ger¢ek komponent tolerans dagilimlarini kullanir. Bu dagilimlardan yararlanilabilirse,
bu yaklagim {i¢ii arasinda en gercekei olanidir. Aksi takdirde, bir dagilim varsayilmalidir ve
bu yontem, KTK yonteminden daha dogru olmayacaktir. MCA'nin sonuglar: tipik olarak
analiz edilen devre parametresi ic¢in bir histogram kullanilarak goriintiilenir. KTK

"

yonteminde oldugu gibi istatistiklere dayali iiretilen "iy1" devrelerin olasili§i tahmin
edilmektedir. Bu teknigin en biiylik dezavantaji, istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
etmek i¢in yiizlerce yinelemeli hesaplamanin yapilmasi gerekmesidir, bu da Monte Carlo
Analizini gergeklestirmek i¢in bir bilgisayar kullanmayr gerekli kilar ki gilinlimiizde

bilgisayar kullanmanin ¢ok biiyiik kiilfeti yoktur [20].
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3. 0ZGUN GUVENILIRLIK ANLAYISI iCiN YENI METODOLOJI

Bu boliimde, hali hazirda literatiirde ve endiistride goriilen mevcut yaklasim agiklanacak ve
sonrasinda 0zgiin giivenilirlik anlayisi olarak sunulan metodoloji anlatilacaktir. Daha sonra
bu metodolojinin Ornek bir devre iizerinde uygulanmasi ile tiim agiklamalar

somutlastirilacaktir.
3.1. Mevcut Durum

Endiistri’deki ilgili sektorlerde, herhangi bir sistem tasarimi projesinde giivenilirlik
yaklagimi tek boyuttan yonetilmektedir. Giivenilirlik Tahmin Analizi, HTEA, Derating ve
EKDA ayr1 ayr1 uygulanmakta ve proje gereksinimlerine uyumlulugu ayr1 ayri
degerlendirilmektedir. Ornek vermek gerekirse, bir sistemin, belirli bir zaman diliminde
%99 oraninda basarili olmasi bekleniyorsa, ki bu sistemin giivenilirlik hedefinin 0.99 olmas1
anlamina gelmektedir. Sistemin giivenilirlik tahmin analizinin gergeklestirilmesi ve 0.99
hedef gereksinim degerinin tistiinde olmasi beklenmektedir. Ayni zaman araliginda,
paralelde HTEA gergeklestirilmekte ve tasarimin olasi hatalar1 ve bu hatalara kars1 ne kadar
toleransli oldugu analiz edilmektedir. Ayni sekilde ekipman/komponent diizeyinde de
derating ve EKDA analizleri gerceklestirilmekte ve ayri ayrnt uyumluluklar
degerlendirilmektedir. Bu analizlerin hepsi ne kadar basli basina ayr1 analizler goziikse de,
proje kapsaminda ¢ogu zaman biitiinciil anlamda degerlendirme gerektirecek durumlar s6z

konusu olmaktadir.

Ote yandan, mevcut giivenilirlik plan programlari ve gérevleri projelerin gerektirdigi kadar
verimli goriilmemekte ve bu degerlendirme 494 profesyonel tarafindan gerceklestirilen

anket calismasindan da goriilmektedir [10].

Giivenilirlik alanindaki diger bir husus, her devre yerine sadece kritik devreler i¢in EKDA
uygulandigindan, ekipman tasariminin kritik devrelerini belirlemektir. Giivenilirlik Tahmin
Analizi, HTEA ve Derating Analizi, EKDA'ya tabi olacak kritik devrelerin belirlenmesinde
ana faktorlerdir. Giivenilirlik Tahmin Analizi ile tespit edilebilecek, zayiflik faktorii
olabilecek cok yiiksek hata oranina sahip devreler, adaylardan biri olabilir. Siddeti, “Hata

Yayilim1” olan hata moduna sahip olanlar ile siddeti “gorev kritik” veya “Major Fonksiyon
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Kaybi1” olarak degerlendirilen Tek Nokta Hatas1 (SPF) hata modlarina sahip devreler kritik
devre i¢in bagka bir adaydir. Buradaki tek nokta hatasi, yedegi olmayan pargalar ifade eder.
Derating Analizine gore ise komponentler i¢in belirlenmis ve izin verilen azaltilmis stres
seviyelerine uyumlu olmayan bilesenlere sahip devreler de kritik olmaya ve dolayisiyla
WCA tarafindan analiz edilmeye adaydir [21]. Bir devreyi kritik olarak adlandirmak igin
baska bir kriter emniyet veya maliyet olabilir. Ornegin, Uzay alaninda Giines Panellerinin
uydularda firlatildiktan sonra yerini almasi i¢in patlayici madde igeren Piroteknik maddeler
gereklidir ve ateslemek icin Gii¢ Kontrol Alt Sisteminde bir siiriicii devresi vardir. Emniyet
acisindan kritik oldugu i¢in bu devrenin ele alinmasi gerekir. Ek olarak, bir devredeki hata
ya da kayip, o sistemin maliyetli kismini etkiledigi i¢in projede kayda deger maliyet kaybina

neden olabilir [20].

Bu her iki nokta; Biitiinciil glivenilirlik yaklagiminin eksikligi ve EKDA’nin hangi devrelere
uygulanacagi muammasi, biitlinciil ve 0Ozgiin bir giivenilirlik plan metodolojisi ile
¢oziilebilir. Giivenilirlik alaninda 6nemli noktalardan biri bu analizlerin nasil, ne zaman ve
hangi kosullarda yapilacagina karar vermektir. Tasarim sisteminin giivenirligi garanti
edilirken tasarima ne kadar esneklik sunulabileceginin belirlenmesi bir baska Onemli
husustur. Giivenilirlik, tasarimin karmasiklig1 ve takvim gibi bir dizi bagka faktorle birlikte
dengelenmesi gerektiginden, bu dengeyi saglayacak bir yol izlenmelidir. Aksi takdirde, ¢ok
giivenilir bir sistem tasarlamak kolaydir. Ancak biitce kalemlerinin biitgeyi asmasina veya
takvimin uzamasina neden olabilir. Glivenilirlik alaninda sunulabilecek esneklik miktarinin
belirlenmesi bu nedenle ¢ok Onemlidir. Bu esneklik literatiirde tanimlanmadigi gibi
analizlerin nasil harmanlanmasi gerektigi de eksiktir. Bu boslugu doldurmak i¢in bu
calismada sunulan 0Ozgiin gilivenilirlik yaklagimi ile tiim analizler ayni ¢at1 altinda

degerlendirilmektedir.

3.2. Ozgiin Giivenilirlik Anlayis1 i¢cin Metodoloji

Literatiirdeki biitlinciil ve 6zgiin giivenilirlik anlayisinin eksikligi, projelerde sabit ve tek
acili anlayisin hakim olmasini tetiklemekte ve giiniin sonunda giivenilir olmayan, giivenilir
oldugu sayisal agidan ispatlanan ancak nitelik agisindan ispatlanamayan tasarimlara sebeb
olabilmektedir. Ayn1 zamanda bu anlay1s eksikligi, olmas1 gerekenden ¢ok daha giivenilir
sistem tasarimlarinin ortaya ¢ikmasina ve gereksiz maliyet kalemleri ile karsilagilmasina da

sebep olabilmektedir. Unutulmamalidir ki gilivenilirlik, sistemin ne kadar giivenilir
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oldugundan ¢ok ayni zamanda ne kadar giivenilir olamayacagi noktasinda verilen
esnekliktir. Sonugta, giivenilirlik bir maliyet kalemidir ve giiniin sonunda sinirsiz maliyet ile

ucu bucagi olmayan giivenilirlikte sistemler tasarlanabilir.

Bunun yani sira EKDA’’nin uygulanmasi konusunda adil olmayan, gereksiz ya da belirli bir

temele dayanmayan kararlar da alinabilmektedir.

Her iki nokta da diisiiniildiigiinde, 0zgiin bir giivenilirlik anlayis1 ile gilivenilirlik
planlamasinda yeni bir metodoloji uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zgiin
giivenilirlik metodolojisi ile havacilik ve uzay alanindaki projelerde, tiim analizler ayni
dogrultada degerlendirilmekle beraber hangi devrelere EKDA uygulanacagi da bir algoritma

ile belirlenmektedir.

Sekil 3.1°de goriilecegi lizere Gilivenilirlik Tahmin Analizi, HTEA, Derating Analizi ve
EKDA tek bir cat1 altinda diisiiniilmekte ve hangi devrelere EKDA uygulanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Algoritmaya gbére bazi durumlarda (sekil igerisinde 1 ile isaretlenen)
algoritma karar mekanizmasi tasarim degisikliginden baska bir sonucu gosteremezken, bazi
durumlarda EKDA uygulanmasinin gerekli olmadigi, diger durumlarda ise EKDA

uygulanma zorunlulugunu isaret etmektedir.

Tasarim degisikliginden bagka bir yolun olmadigi durumlar agagida listelenmektedir:

e QGiivenilirlik tahmin analizi sonucunun atanmis olan hedef gereksinim degerinden
%10’dan fazla oranda az olmasi

e llgili ekipmanin ilgili devresinin hata yayilimina sebep olabilecek hata moduna sahip
olmas1 ve telafi metodunun sunulmamasi

e llgili ekipmanin ilgili devresinin gorev kaybina yol acabilecek ya da majér fonksiyon
kaybina yol agabilecek SPF hata modlarinin olmasi

e Derating Analizi sonucunda, ekipmanin ya da uygulandig: seviyeye gore ilgili devrenin

uyumsuz olan komponent sayisinin toplam komponent sayisinin %5’inden fazla olmasi

Eger tlim analizler algoritmada belirtildigi gibi tam uyumluluk ile gecilirse (sekil igerisinde

2 ile isaretlenen), bu durumda EKDA uygulanmasina gerek duyulmamaktadir.
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Diger yandan EKDA uygulanmasi gerekliligini (sekil igerisinde 3 olarak isaretlenen)

doguran diger durumlar ise agsagidaki gibidir:

e Giivenilirlik tahmin analizi sonucu ile atanmig olan hedef gereksinim arasindaki farkin
%10’un altinda olmas1

e Ilgili ekipmanin ilgili devresinin sadece majér fonksiyon kaybina yol acabilecek SPF hata
modlariin olmasi

e Derating Analizi sonucu uyumsuz komponent sayisinin toplam komponent sayisinin

%>5’inden az olmasi

Eger Derating Analizinin yapilmis oldugu devrede toplam 10 komponent ve daha az
komponent var ise, 1 komponent uyumsuzlugu EKDA gerektiritken, 1’den fazla

uyumsuzluk var ise tasarim degisikligi gerektirmektedir.

Bu tahlilde, dikkat edilmesi gereken olmazsa olmazlar vardir. Ornegin, burada derating
analizinde uyumsuzluklar ad1 altinda verilen esneklikte dikkat edilmesi gereken nokta, stres
azaltma noktasinda uyumsuzluklar esneklik sayilabilirken stres seviyesi katiyen
komponentin verifdylinde gecen maksimum degeri asmamalidir. Ya da HTEA’da esneklik
adr altinda belirtilen hata modlar1 i¢in mutlaka hatanin kendisine ya da olasiligina yonelik

onlem ve gerekgelerin belirtilmis olmasi icap etmektedir.
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Givenilirlik Tahmin
Analizi Sonucu
uyumiu mu?

Gereksinim ile fark
%10'dan az mi?

HTEA X, ¥ veya L'ye HTEA X, ¥ veya I'ye “Derating” Analizi
sahip mi? sahip mi? UYUMEUz

kopanente sahip
mi?

“Derating” Analizi
LAFUMmSuE
koponente sahip
mi?

Sekil 3.1. Ozgiin giivenilirlik metodolojisi diagrami

Sekil 3.1°de, X, oliimciil (katastrofik) hata modlarini referans ederken, Y, kritik sonuglara
yol acan tekil nokta hatalarini, Z ise fonksiyonun degradasyonu gibi major sonuglara yol

acan hatalar1 refere etmektedir.
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4. 0ZGUN YAKLASIMIN ORNEK DEVRE UZERINDE GOSTERIMI

Sekil 4.1°de giivenilirli analizlerinin ve yeni yaklasimin gosterimi i¢in kullanilan devre
bulunmaktadir. Bu devre, bobin akim 6l¢timii blogunun ¢ikisindaki voltaj bir esigi astiginda
Latch Koruma alt devresi i¢in bir sinyal tetiklemeyi amaglamaktadir. Bu nedenle ard arda 2
komparator kullanilmakta ve gereksiz durum degisiklikleri ve tetiklemelerden kaginilmak

adina histeresis uygulanmaktadir.

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, tek yonli pozitif geri beslemeli ilk komparator (Ul),
IND MEAS (Indiiktér Akim Olgiimii ¢ikis1) voltaj referansi IND Ref'ten daha biiyiik
oldugunda IND PROT degerini “low”a ¢eker. Karsilastiric1 U2 ise, IND PROT i¢in mevcut
degeri tersine cevirir. Vref degeri tetiklemenin gerceklestirilecegi voltaj degerini ifade
ederken, IND MEAS gelen akimin voltaja ¢evrilmis halidir. Dolayisiyla, IND MEAS
degeri, Vref degerini gectiginde, N IND PROT degeri “High” a ¢ekilmekte ve koruma

devresi tetiklenmektedir.

+5W +5V
c2 +5V
I +5W
I T
:l'i.E é EL RZ
- s [=k3 - BTN 4. 75k ol
MND_MEAS y uz
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5 | N V] N_IND_PROT
11 3| et
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'?_1 200k R& nik | Dif 10k
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F 4
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Sekil 4.1. Sinyal tetikleme devresi

Ornek bu devre iizerinde giivenilirlik tahmin analizi, derating analizi ve EKDA uygulanacak
olup tiim analizlerden elde edilen veriler, yeni algoritma ile degerlendirilecektir. Devre
iizerinde, devrenin gorevi ve ekipmandaki yeri geregi HTEA nin devre bazinda yapilmasi
anlamli sonuglar dogurmayacagindan analiz kapsaminda gorev kaybina ya da hata

yayilimina sebebiyet verecek bir hata olmadig1 kabul edilerek devam edilecektir.
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4.1. Devre Uzerinde Giivenilirlik Tahmin Analizinin Uygulanmasi

Giivenilirlik tahmin analizi, devrenin nicel a¢idan degerlendirilmesi ve yapilan giivenilirlik
alokasyon caligmalari sonucunda devre i¢in verilen giivenilirlik hedef gereksiniminin
uyumlu olup olmadiginin degerlendirilmesi i¢in yapilmaktadir. En alt seviyede olusabilecek
herhangi zay1f bir nokta, {ist seviyelerde de (ekipman, alt sistem ve sistem gibi) giivenilirlik

sayisal degeri agisindan uyumsuzluk yaratabileceginden bu analiz 6nem arz etmektedir.

Bu analizin uygulanabilmesi i¢in agsagidaki adimlarin takip edilmesi gerekmektedir:

e Devreyi olusturan pargalarin listesi ¢gikarilir.

e Listeki parcalarin kategorilerine gére MIL-HDBK-217F standardindaki modelleri

belirlenir.

o Listedeki parcalarin kalite seviyeleri, uygulanan “screening” testlerinin seviyesi ve devre

iizerinde komponente uygulanan elektriksel ve 1s1l stres seviyeleri belirlenir.

e Hata oranlar1 hesaplanir.

e Yedeklilik semasi ¢ikarilir ve bu yedeklilik semasina gére devrenin giivenilirlik degeri

ortaya cikarilir.

Devrenin pargalar1 ve hata oranlari, yapilan degerlendirmelere gore agsagidaki gibidir:

Cizelge 4.1. Devrenin pargalar1 ve hata oranlari

Parca Tasarim Referans No Hata Orani1 (FIT)
R1 0,018
R2 0,018
R3 0,018
R4 0,018
RS 0,018
R6 0,018
R7 0,018
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Cizelge 4.1. (devam) Devrenin parcalar1 ve hata oranlari

R8 0,018
R9 0,018
R10 0,018
R11 0,018
Ul 1,2
U2 1,2

Cl1 0,017
C2 0,017
DI 0,0047

Hata oranlarmmin belirlenmesinde, diren¢ ve kapasitorler i¢cin MIL-HNDBK-217F
Standardindaki modellemeler kullanilirken, karsilastirici entegreler icin komponent

saglayicisinin testler sonucunda belirledigi ve verdigi hata oranlar1 direkt kullanilmistir.

Yapilan ilk degerlendirmelerde, MIL-HNDBK-217F Standardindaki “Parts Count”
metodolojisi kullanilmistir. Bu methodoloji, standarttaki diger metodoloji olan “Parts
Stress” metodolojisine gore daha muhafazakar bir yontem olup diger yonteme gore daha
diisiik giivenilirlik sonuglar ¢ikabilmektedir [29]. Parts Count ile yapilan analizde devre
icerisinde bir yedeklilik olmamasi nedeniyle par¢a hata oranlar direk toplanarak nihai devre
hata oranina ulagilmakta ve bu hata oraninin 2,6367 FIT oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
hata orani, devre icin tahsis edilmis olan 2,3 FIT gereksinimini karsilamamakla beraber
Ozgiin Giivenilirlik Metodolojisi diagraminda yer alan %10’luk marj igine bile dahil
olamamaktadir. Dolayisiyla, tasarim degisikligine gidilmesi uygun goriilmektedir. Ancak,
“Parts Count” metodolojisinin ¢dziiniillirliigliniin diisiik olmas1 nedeniyle, “Part Stress”

methodolojisi ile analiz tekrar edilmistir.

“Part Stress” methodolojisinde her parga tipi ve grubu ic¢in farkli bir modelleme
bulunmaktadir. Par¢a “Derating” analizi ve gerekli ise 1s1l analizinden de girdi alinan bu
modellemelerde, parcanin voltaj stresi orani, sicaklik faktorii, kalite faktorii, cevre faktorii

gibi parametreler goz oniine alinmaktadir. Bu devre i¢in 2 adet “Ceramic Chip” kapasitor ve
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11 adet “Film Insulated” direng¢ kullanilmistir. Diger parametreler i¢in direncler arasinda ve
kapasitorler arasinda faktor tipleri ayni olmakla beraber, gruplar arasinda verilen baz hata
oranlar1 degismektedir. Bu durumu gostermek adina kapasitorler i¢in standarttan bir bolim

asagidaki tabloda gosterilmektedir:

Cizelge 4.2. Kapasitor baz hata oranlar1

Tanim Baz Hata Orani
Capacitor, Chip, Multiple Layer, Fixed, Ceramic Dielectric 0.0020
Capacitor, Fixed, Metallized Paper, Paper-Plastic Film or 0.00051
Plastic Film Dielectric
Capacitors, Fixed, Mica Dielectric 0.00076
Capacitor, Fixed, Ceramic Dielectric (General Purpose) 0.00099

Gorildiigii gibi her parca grubu igerisinde farkli kategoriler i¢in farkli baz hata oranlari
verilmektedir. Bu baz hata oranlari, kullanim durumlarina gore farkli faktorler ile ¢arpilarak
hata oranlari bulunmaktadir. Asagida 4.1 numarali formiilde direncler i¢in 6rnek olarak
esitlik verilmistir. Formiilde, sirasiyla baz hata orani, sicaklik faktorii, gii¢ tilketim faktorii,

giic stress faktort, kalite faktorii, ¢cevre faktorii ¢arpilarak parga hata orani elde edilmektedir.

Ap

= Ab x Tt X TP X TS X TTq X e (4.1)
Direngler ve kapasitorler i¢in hata oranlar1 standardin “Part Stress” metodolojisine gore
bulunduktan sonra, hata oranlar1 devrenin parcalarina gore asagidaki gibidir. Komporatorler

icin hata oranlar1 ise direkt komponent iiretici firmasi Texas Instruments’dan alinmistir.

Cizelge 4.3. Devrenin pargalar1 ve hata oranlari (part stress ile)

Parca Tasarim Referans No Hata Orani (FIT)

R1 0,0038

R2 0,0038
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Cizelge 4.3. (devam) Devrenin parcalar1 ve hata oranlar1 (part stress ile)

R3 0,0029
R4 0,0029
R5 0,0029
R6 0,0029
R7 0,0029
R8 0,0029
R9 0,0029
R10 0,0029
R11 0,0029
Ul 1,2
U2 1,2
Cl 0,00039
C2 0,00039
D1 0,0008

Bu yontemle elde edilen sonuca bakildiginda devre hata oran1 2.44 FIT c¢ikmaktadir. Bu
deger devre i¢in atanmis olan 2,3 FIT degerini saglamamaktadir. Ancak Ozgiin Giivenilirlik
Metodolojisi diagraminda da belirtildigi gibi gereksinimle kiyaslandiginda %10’luk sapma

marj1 dahilinde kalmaktadir.

4.2. Devre Uzerinde Stress Azaltma (Derating) Analizinin Uygulanmasi

Bu boliimde, devre iizerinde derating analizi uygulanacak olup, komponent bazli
parametreler, bu parametrelere uygulanmasi gereken standart stress azaltma oranlari,
uygulanan mevcut stres oranlar1 ve bu iki degerin kiyaslanmasi sonucunda komponentlerin
uyumluluk durumlart verilmektedir. Analizin tamamlanmasi i¢in gerekli olan adimlar

asagidaki gibidir:



34

e Devreyi olusturan komponentlerin belirli parametreleri i¢cin nominal degerleri ve izin
verilen stres seviyelerini igeren bir liste olusturulur.

e Liste degerlendirilir ve her parametre i¢in uygulanan degerler yazilir.

e Uygulanan stres seviyesinin izin verilen sinir degerinin altinda olup olmadig1 kontrol
edilir.

e Uygunsuzluklar duruma gore degerlendirilir ve belirli bir gerekceyle uygunsuzlugun

kabul edilebilir olup olmadigina karar verilir.
Direngler i¢in gii¢ tikketimi ve kirilma gerilimi i¢in stress azaltma teknigi uygulanmakta olup
belirli oranlarin takip edilmesi gerekmektedir. Uygulanan oranlar ve uyumluluk durumlari

asagidaki tablolarda verilmektedir.

Cizelge 4.4. Direnglerde gii¢ tiiketimi parametresi derating sonuglari

Gii¢ Tiiketimi
- . Uygulanan Azami
Referans | Deger (Q) | Tip Gic Giig Meveut Standart Uyumlu
- Tiiketimi Oran (%) mu?
Tiiketimi (W) (W) (%)

R1 4750 RM 5.30E-3 0.250 2.1% 50.0% Evet
R2 4750 RM 5.30E-3 0.250 2.1% 50.0% Evet
R3 10000 RM 000.00E+0 0.250 0.0% 50.0% Evet
R4 22100 RM 125.00E-6 0.250 0.1% 50.0% Evet
R5 1000 RM 5.70E-6 0.250 0.0% 50.0% Evet
R6 499 RM 212.00E-6 0.250 0.1% 50.0% Evet
R7 200000 RM 22.00E-6 0.250 0.0% 50.0% Evet
R8 22100 RM 2.20E-6 0.250 0.0% 50.0% Evet
R9 10000 RM 625.00E-6 0.250 0.3% 50.0% Evet
R10 0 RM 000.00E+0 0.250 0.0% 50.0% Evet
RI11 10000 RM 625.00E-6 0.250 0.3% 50.0% Evet
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Cizelge 4.5. Direnglerde kirilma gerilimi parametresi derating sonuglari

Kirilma Gerilimi
Referans | Deger () | Tip | yygulanan Azami | Meveut | Standart | Uyumi
Gerilim (v) | % egr‘;llf‘r‘f(b\l})” Oran(%) | (%) | umu?
R1 4750 RM 5 100 5% 80.0% Evet
R2 4750 RM 5 100 5% 80.0% Evet
R3 10000 RM 0.0005 100 0.0005% 80.0% Evet
R4 22100 RM 1.67 100 1.67% 80.0% Evet
RS 1000 RM 0.075 100 0.075% 80.0% Evet
R6 49900 RM 3.25 100 3.25% 80.0% Evet
R7 200000 RM 2.1 100 2.1% 80.0% Evet
R8 22100 RM 0.2 100 0.2% 80.0% Evet
R9 10000 RM 2.5 100 2.5% 80.0% Evet
R10 0 RM 0 100 0.0% 80.0% Evet
R11 10000 RM 2.5 100 2.5% 80.0% Evet

Diyotlar i¢in “reverse voltage” ve “forward current” parametreleri i¢in stress azaltma teknigi
uygulanmakta olup belirli oranlarin takip edilmesi gerekmektedir. Uygulanan oranlar ve

uyumluluk durumlari asagidaki tablolarda verilmektedir.

Cizelge 4.6. Diyotlarda “Reverse voltage” parametresi derating sonuclari

Komponent "Reverse voltage"
Uygulanan Azami Mevcut
Sembol Ti "Reverse "Reverse Oran Standart | Uyumluluk
p Voltage" Voltage" (%) (%) Durumu
V) V)
DI Switching 1.6 75 2.13% 75% Evet
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Cizelge 4.7. Diyotlarda “Forward Current” parametresi derating sonuglar1

Komponent "Forward current"
omard | "Forward Standast
Sembol Tip " " Mevcut Oran Uyumluluk
current current (%)
(A) (A) Oran (%) ’
D1 Switching 1.04E-05 0.3 0.03% 75% Evet

Kapasitorler i¢in kirilma gerilimi parametresi icin derating analizi uygulanmakta olup

uygulanan stress degerleri, izin verilen standart oranlar ve uyumluluk durumlar: ektedir.

Cizelge 4.8. Kapasitorlerde kirilma gerilimi parametresi derating sonuglari

Komponent Kirilma Gerilimi
Uygulanan Azami Mevcut
Sembol | Deger ]g}(e:;:ﬁn(q: ]é(ej;:ﬁg Oran Standart (%) Uyumluluk
V) V) (%)
Cl 100nF 5 50 10.0% 60.0% Evet
C2 100nF 12 50 24.0% 60.0% Evet

Komparatdrler i¢in ise besleme gerilimi ve giris gerilimi derating analizine konu bahis olan
parametreler olup uygulanan stress seviyeleri ve uyumluluklar asagidaki tablolarda

verilmistir.

Cizelge 4.9. Komparatorlerde besleme gerilimi parametresi derating sonuglari

Komponent Besleme Gerilimi

Uygulanan Azami
Besleme Besleme Standart

Sembol | Aile Gerilimi | Gerilimi gf:g‘é};z) @) | Uyumluluk
V) V)
Ul Komparator 5 36 13.88% 90% Evet

U2 Komparator 5 36 13.88% 90% Evet
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Cizelge 4.10. Komparatorlerde giris gerilimi parametresi derating sonuglari

Komponent Giris Gerilimi
Uygulanan Azami
Sembol | Aile Giris Gfrllﬁfm Meveut Sta(‘y)a“ Uyumluluk
Gerilimi (V) Oran °
V) (%)
Ul Komparator 3.6 36 10% 100% Evet
U2 Komparator 5 36 13.88% | 100% Evet

Tiim komponentlerin ilgili parametreleri i¢in derating kurallar1 uygulanmis ve stress azaltma

kurallarina uyumsuzluk saglayan bir komponent olmamastir.

4.3. En Kotii Durum Devre Analizinin (EKDA) Uygulanmasi

Bu devrenin calismasinda, devre igerisindeki komponent parametrelerindeki zaman ve
cevresel sartlara bagh olarak degisimlerin devre sonu¢ parametreleri iizerindeki etkisi,
tetiklemenin gerceklesmesi gerektiginde gergeklesmemesi ya da gerceklesmemesi
gerektiginde gerceklesmesi gibi hatalara sebebiyet vereceginden goriilen degisim
oranlarinin teyiti onem arz etmektedir.

Analiz asagida Cizelge 4.11°de belirtilen kosullar dikkate alinarak gergeklestirilmistir:

Cizelge 4.11. EKDA uygulama kosullar

Sicaklik araligi -25°C (Minumum), +85°C (Maksimum)

Omiir siiresi 15 yil

Toplam Iyonize
30 kRAD
Radyasyon Dozu

Bu analiz uygulanirken tamamlanan adimlar agagidaki gibidir:

e En kotii opearasyon kosullar1 uygulanacak olan devrenin kullanilacag: sistem ve ortam

icin belirlenir.
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e Devreden beklenen sonuglara gore performansi incelenecek olan parametre ya da
parametreler belirlenir.

e Devreyi olusturan komponentlerin en kotii sartlarda parametrelerinin degisim oranlar
belirlenir.

e Devrenin tim komponentlerin degisim oranlar1 ile birlikte simulasyonu yapilir. Bu
simulasyon sonucunda devrenin olugturacagi cevap izlenir.

e Devrenin ¢ikis parametresinde olusturdugu cevabin performans metrikleri ve

gereksinimleri igerisinde yer alip almadig1 degerlendirilir.
EKDA i¢in en Onemli adimlardan biri komponentler i¢in degisim oranlarinin
belirlenmesidir. Asagida 85 °C ve -25 °C i¢in devredeki komponentlerdeki degisim oranlari
belirlenmektedir.
4.3.1. Komponent degisim oranlari (85 °C)
Komponentlerin ¢evresel kosullara iligkin degisim oranlarinin bulunmasi ve buna istinaden
degisim orani veritabaninin olusturulmast EKDA i¢in en onemli asamadir. 85 °C igin

komponent bazli degisim oranlar1 asagidaki gibidir:

a) Direncler icin degisim orani

R4, RS, R6, R3, R7, R8, R1, R9, R11 ve R2 toplamda +1.8% degisim oranina sahipken,
degisim oran1 kaynagina gore degiskenlik asagidaki gibidir:

Cizelge 4.12. Direng degisim oranlar1 (85 °C)

Ik Tolerans +1 % [21]
Sicaklik 0.6 % (100ppm/°C) [21]
Radyasyon Uygulanabilir degil (N/A)
Yaslanma +0.2 % [22]

Yaslanma i¢in, direnglerin 70 °C’de ve nominal giiciiniin %25’ inde ¢alistig1 diistiniilmiistiir

[24]. R10 (jumper) direnci, 0 Q ile 20 mQ aras1 degerde degiskenlik gosterir.
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b) Divotlar icin degisim oranlari

D1 i¢in uygulanabilir parametre “forward voltage” degeri olup 0.49 V ile 0.52 V arasinda
degismektedir.

Cizelge 4.13. Diyot degisim oranlar1 (85 °C)

Ik Tolerans 0.61 V [25]
Sicaklik -0.12 V (:2mV/°C) [25]
Radyasyon Nominal Deger Araliginda [25]
Yaglanma +5 % [24]

¢) Entegre Devreler icin degisim oranlari

Entegre devreler i¢in degisim orami kaynaklari incelendiginde asagidaki gibi oldugu

goriilmektedir:

1- Radyasyon: Nominal deger araliginda [26]

2- Baglangic degerleri:

e Input Bias Akimi: -30 nA [26]
e Input Offset Voltaji: 4 mV [26]
e Cevap zamani: 1.3 uS [26]

e Girig empedansi: 40 MQ [26]

e Satiirasyon voltaji: 70 mV [26]

3- Yaglanma (Aging) degerleri:

e Input Bias Akimi: £10 % [24] ile, Input Bias Akimi: -27 nA ile -33 nA arasinda.

e Input offset voltaji: 20 % [24] ile, Input offset voltaji: 3.2 mV ile 4.8 mV arasinda.
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Vref sinyali i¢in ayr1 bir entegre kullanilmakta olup iireticiden elde edilen toplam degisim
oran1 0.004 V [27] diir.

4.3.2. Sonuclar (85 °C)

Komponent degerleri “Yiiksek Akim” iist limiti, uygulanan degisim oranlar1 i¢in asagidaki

gibidir:

Cizelge 4.14. Ust limit igin direng degerleri (85 °C)

Komponent Parametre Deger
R4 Direng degeri (min.) 21.7 kQ
R5 Direng degeri (min.) 982 kQ
R6 Direng degeri (maks.) 50.79 kQ
R10 Direng degeri (maks.) 20 mQ

Cizelge 4.15. Ust limit icin entegre devre degerleri (85 °C)

Komponent Parametre Deger
Ul Ibias+ (min) -27 nA

Ul Ibias- (maks.) -33 nA

Ul Voff (maks.) 4.8 mV
Referans voltaj Vref 5.004V

Bu set edilen degerler ile, devre “Yiiksek Akim” durumu i¢in IND MEAS 3.46 V iken
bayrak kaldirmaktadir.

Komponent degerleri “Yiiksek Akim™ alt limiti, i¢in asagidaki gibidir:



Cizelge 4.16. Alt limit i¢in direng degerleri (85 °C)
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Komponent Parametre Deger
R4 Direng degeri (maks.) 22.49 kQ
R5 Direng degeri (maks.) 1006 Q
R6 Direng degeri (min) 49 kQ
R10 Direng degeri (min) 0 mQ
Cizelge 4.17. Alt limit i¢in entegre devre degerleri (85 °C)
Komponent Parametre Deger
Ul Ibias+ (maks.) -33 nA
Ul Ibias- (min) -27 nA
Ul Voff (min) 32 mV
Referans voltaj Vref 5.004V

Bu set edilen degerler ile, devre “Yiiksek Akim” durumu i¢in IND MEAS 3.38 V iken

bayrak kaldirmaktadir.

4.3.3. Komponent degisim oranlari (-25 °C)

85 °C’de oldugu gibi diger bir ekstrem kosul olan -25 °C i¢in de komponent degisim

oranlarinin ortaya konmasi gerekmektedir.

a) Direncler icin degisim oranlari

R4, RS, R6, R3, R7, R8, R1, R9, R11 ve R2 toplamda +1.7% degisim oranina sahipken,

degisim oran1 kaynagina gore degiskenlik asagidaki gibidir:
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Cizelge 4.18. Direng¢ degisim oranlari (-25 °C)

[k Tolerans +1 % [23]
Sicaklik 0.5 % (100ppm/°C) [23]
Radyasyon Uygulanabilir degil (N/A)
Yaglanma + 0.2 % [24]

Yaslanma (Aging) i¢in, direngler 70 °C’de ve nominal giiciiniin %?25’inde ¢alistig
diisiiniilmustiir. ([22] — Figure 7.26.8). Diren¢ R10 (jumper) 0 Q to 20 mQ arasinda bir

diren¢ degerine sahiptir.

b) Divotlar icin degisim oranlari

D1 “forward voltage” 0.71 V ile 0.74 V arasinda degigmektedir. Sicaklik nominal olarak 25

°C alinmistir.

Cizelge 4.19. Diyot degisim oranlar1 (-25 °C)

[k Tolerans 0.61 V [25]
Sicaklik 0.1 V (-:2mV/°C) [25]
Radyasyon Nominal Deger Araliginda [25]
Yaglanma +5 % [24]

¢) Entegre Devreler icin degisim oranlari

Entegre devreler i¢in degisim oram1 kaynaklari incelendiginde asagidaki gibi oldugu

gorilmektedir:

1- Radyasyon: Nominal deger araliginda [26]
2- Baglangic degerleri:

e Input Bias Akimi: -55 nA [26]
e Input Offset Voltaji: 1 mV [26]
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e Cevap zamani: 1.3 uS [26]
e Giris empedansi: 40 MQ [26]

e Satiirasyon voltaji: 50 mV [26]

4- Yaslanma (Aging) degerleri:

e Input Bias Akimi: £10 % [24] ile, Input Bias Akimi: -49.5 nA ile -60.5 nA arasinda.

e Input offset voltaji: 20 % [24] ile, Input offset voltaji: 0.8 mV ile 1.2 mV arasinda.

Vref sinyali i¢in ayr1 bir entegre kullanilmakta olup iireticiden elde edilen toplam degisim

oran1 0.003 V [27] diir.

4.3.4. Sonuglar (-25 °C)

Yiiksek akim {ist limiti i¢in komponent degerleri asagidaki gibi degerlendirilmektedir:

Cizelge 4.20. Ust limit igin diren¢ degerleri (-25 °C)

Komponent Parametre Deger
R4 Direng degeri (maks.) 21.72 kQ
RS Direng degeri (maks.) 983 Q
R6 Direng degeri (min) 50.74 kQ
R10 Direng degeri (min) 20 mQ

Cizelge 4.21. Ust limit icin entegre devre degerleri (-25 °C)

Komponent Parametre Deger
Ul Ibias+ (min) -49.5 nA
Ul Ibias- (maks.) -60.5 nA
Ul Voff (maks.) 1.2mV
Referans voltaj Vref 5.003V

Belirlenen bu degerler ile, devre IND MEAS = 3.44 V iken “yiiksek akim” i¢in bayrak
kaldirmaktadir.

“Yiiksek akim™ alt limiti i¢in komponent degerleri asagidaki gibi degerlendirilmektedir:
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Cizelge 4.22. Alt limit i¢in direng degerleri (-25 °C)

Komponent Parametre Deger
R4 Direng degeri (maks.) 22.47 kQ
R5 Direng degeri (maks.) 1017Q
R6 Direng¢ degeri (min) 49.05 kQ
R10 Direng degeri (min) 0 mQ

Cizelge 4.23. Alt limit i¢in entegre devre degerleri (-25 °C)

Komponent Parametre Deger
Ul Ibias+ (maks.) -60.5 nA
Ul Ibias- (min) -49.5 nA
Ul Voff (min) 0.8 mV
Referans voltaj Vref 5.003V

Belirlenen bu degerler ile, devre IND MEAS = 3.4 V iken “yiiksek akim” i¢in bayrak
kaldirmaktadir.

4.3.5. Analiz sonucu

Analiz sonucunda, yiiksek akim tespiti i¢gin IND_MEAS limit u¢ degerlerinin 3.38 V ile 3.46
V oldugu goriilmektedir. Bu nominal deger olan 3.41 V’dan -0.87% ve +1.46% oraninda
sapma oldugunu gostermektedir. Ancak bu devreye gelebilecek voltaj degeri
degerlendirildiginde bu tolerans degerlerinin bayrak kaldirilmamasi gereken yerde sinyal
tetiklemenin gerceklesmesi ya da bayrak kaldirilmasi gereken noktada sinyal tetiklemenin

gerceklesmemesi gib durumlara sebebiyet vermeyecegi degerlendirilmektedir.

4.4. Tartisma

Bu boliime degin 6zgilin algoritmanin yapisi, giivenilirlik analizleri ve bu analizlerin nasil
uygulandigina dair bilgiler verilmistir. Ayrica, bu uygulama 6rnek bir devre iizerinden de
isletilmistir. Devre, giivenilirlik analizine tabi tutulmus ve hesaplanan giivenilirlik degerinin
tahsis edilen giivenilirlik hedefinin altinda oldugu ancak aradaki farkin algoritmanin
esneklik sagladigi %10 marj icinde oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda Parga Stress Azaltma
(Derating) analizi ile stres azaltma kriterlerine uyumsuz komponent olup olmadig: analiz

edilmis ve uyumsuz komponent olmadigi ortaya konmustur. Ekipmani etkileyebilecek bir
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hata modu olmamas1 varsayimi ile de devam edildigi i¢in EKDA uygulanmasi sonucuna
varilmigtir. Bu karar igleyisi, asagidaki sekilde de izlenebilir. Bu gosterim, Sekil 3.1°deki
Ozgiin algoritmanin basitlestirilmis halidir. Eger, HTEA veya Parca Stres Azaltma
analizlerinde biiyiik uyumusuzluklar olsa idi karar tasarim degisikligine evrilecekti. Bu karar
sonrast ilgili devrede EKDA uygulanmis ve degistirilen parametrelere gore devre

performansinin istenilen pencere dahilinde kaldig1 goriilmustiir.

Giventlirhk Tahmim ! HTEAda X, ¥ ve £
Gereksinim e fark :

Analz sonucu e # hata modlan var
%10°'dan az mi? 5
ty o mn? 4 1F;

Derating Analizinde
uyumsuz compaonent
var mi?

Sekil 4.2. Uygulamanin algoritma iizerinde gosterimi

Bu 6rnek tizerinden de goriilebilecegi iizere normal sartlar altinda kabul edilemeyecek olan
bu devre diger analizler ile riistiinii ispat etmesi iizerine bir analiz {izerindeki minor bir
sapmanin 6zgiin ve kapsayici bir giivenilir plani ile tolere edilebilecegi sonucu ortaya

cikmustir.

Diger 6nemli bir nokta ise EKDA’nin hangi durumlarda uygulanip hangi durumlarda
uygulanmayacagi noktast da kalict bir sekilde aydmliga kavusmaktadir. Normalde,

fazlasiyla subjektif olan bu durum objektif gerek¢elere baglanmis olmaktadir.

Literatiirdeki iki eksik nokta bu ¢alismayla tamamlanmaktadir: Ozgiin ve esnek giivenilirlik

plani ile EKDA’nin hangi durumlarda uygulanacag.
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5. SONUC VE ONERILER

Giivenilirlik analizleri, tasarlanan bir sisteme ne kadar giivenebilecegimizi gosteren nitel ve
nicel araglardir. Tasarimlarimizin ne 6l¢iide dogru sonuglar verecegini gérmemiz igin birer
firsattir. Bu kapsamda, ¢alisma igerisinde Giivenilirlik Tahmin Analizi, Hata Tiirli ve Etkileri
Analizi, “Derating” Analizi ve En Ko&tii Durum Devre Analizi (EKDA) anlatilmakta ve
uygulanmaktadir. Can alic1 nokta, bu analizlerin hangi sirayla, hangi 6l¢iide ve hangi planla
yer alacaginin karar verilmesidir. Diger 6nemli bir nokta ise tasarlanan sistemin giivenilirligi
teminat altina alinirken ne 6l¢iide esneklik saglanabileceginin tespit edilmesidir. Ciinkii,
giivenilirlik, biitce, tasarim karmasiklig1 ve takvim gibi diger parametrelerin de yer aldig1 bir
kiimede yer almaktadir ve bu parametrelerin getiri-gotiiriisiiniin iyi yapilmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, ¢ok giivenilir bir sistem yapilmasi hali hazirda kolay olmakla beraber biitce
kalemlerini ¢okca artirabilir ya da takvimin uzamasina sebebiyet verebilir. Bu nedenle

saglanabilecek esneklik dl¢iisiiniin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bunun yani sira EKDA’nin uygulanma gerekliliginin belirlenmesi, hangi durumlarda

uygulanacaginin bir temele dayandirilmasi ihtiyact hasil olmaktadir.

Her iki nokta da disiiniildiiglinde, 6zgiin bir gilivenilirlik anlayis1 ile giivenilirlik
planlamasinda yeni bir metodoloji uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Tam bu
dogrultuda, bu tez calismasinda 6zgiin giivenilirlik metodolojisi ile tiim analizler ayni
dogrultuda degerlendirilmekle beraber hangi devrelere EKDA uygulanacag: da bir algoritma

ile belirlenmektedir.

Sekil 3.1°de goriilecegi iizere Giivenilirlik Tahmin Analizi, HTEA, Derating Analizi ve
EKDA tek bir cat1 altinda diisiiniilmekte ve hangi devrelere EKDA uygulanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Algoritmaya gore bazi durumlarda karar mekanizmasi tasarim
degisikliginden bagka bir sonucu gosteremezken, bazi durumlarda EKDA uygulanmasinin

gerekli olmadig, diger durumlarda ise EKDA uygulanma zorunlulugunu isaret etmektedir.

Calisma ile Onerilen algoritma bir sinyal tetikleme devresi iizerinde Orneklendirilerek
tanitilmis ve giivenilirlik tahmin analizi sonucu giivenilirligi hesaplanmistir. Bu hesaplama

sonucunda, ilk iterasyonda giivenilirlik degeri diisiik cikarken ikinci iterasyonunda



48

giivenilirlik degeri %10 marj penceresi igerisinde kaldigindan EKDA uygulanmasi
gerekliligi dogmustur. Diger analizlerin uygulanmasi sonucunda ise tasarim degisikligini
gerektirecek bir sonu¢ ¢ikmamaktadir. Uygulanan En Ko6tii Durum analizi sonucunda
yiiksek akim tespiti i¢in IND MEAS limit u¢ degerlerinin 3.38 V ile 3.46 V oldugu
degerlendirilmis ve tolerans band genisliginin i¢inde oldugu miitalaa edilerek devrenin

giivenilirligi teminat altina alinmstir.

Normal kosullarda endiistri ve literatiir tarafindan uygulanan analizlerle kabul gérmeyecek
ve teminat altina alinamayacak olan bu devre, 6nerilen 6zgiin giivenilirlik anlayis1 sayesinde
kabul gérmiis ve olas1 takvim gecikmesi, biit¢e kalem artis1 ya da tasarim koplekslik artiginin
Oniline gec¢ilmistir. Bu calisma gdstermistir ki, 6zgiin glivenilirlik anlayisi sistem tasarimina

verilen esnekliktir ve bu esnekligin berlirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu ¢aligma ile literatiire kazandirilan diger bir katki ise EKDA uygulanacak olan devrelerin
objektif bir sekilde belli bir zemine dayanarak belirlenebiliyor olmasidir. Normalde bu
devrelerin belirlenmesi i¢in belli bash kilavuz bilgiler olsa da genelde bu degerlendirme

miihendislerin kendi yapacaklar1 miihendislik hiikkmiine baglanmaktadir.

Bu calismanin sunmus oldugu esnek planinin benimsenmesi durumunda ilerleyen
caligmalarda bu algoritma daha detayli bir hale getirilip yeni Oneriler sunulabilir. Bu

dogrultuda, bir¢ok optimizasyon firsat1 farkli noktalardan yakalanabilir.
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