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OZET

Kiigiik uydular, diisiik maliyet ve kisa iiretim siiresi gibi avantajlartyla hizla gelismekte olan
bir alandir; ancak RAfta HAzir Ticari (RAHAT) bilesenlerin uzay ortaminda maruz kaldig:
zorlu kosullar, giivenilirlik analizinin 6nemini artirmaktadir. MIL-HDBK-217F, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Bakanhigi tarafindan gelistirilen ve uzun siiredir
endiistri standardi olarak kabul goren bir giivenilirlik tahmin yontemidir. MIL-HDBK-217F,
bilesen bazinda hata oranlarini ¢esitli cevresel faktorlere gore analiz eder; ancak kiiclik
uydulardaki RAHAT bilesenleri i¢in sinirlt bir tahmin dogruluguna sahiptir. Zaman/Siire
Esdeger Standardinda Hata Kilavuzu (Failure In Time/Duration Equivalent Standard -
FIDES Guide) 2009 ise daha modern bir Avrupa standardi olup, RAHAT bilesenlerin zorlu
ortam kosullarinda karsilasabilecegi risklere yonelik daha kapsamli bir analiz yaklagimi
sunar. FIDES, ozellikle bilesenlerin kullanim profiline gore hata tahmini yapabilmesi
acisindan farklilik gosterir. Bu ¢alismada, her iki standardin kii¢iik uydu uygulamalari igin
sagladigi hata tahminleri ve analitik yontemler karsilastirilarak kii¢iik uydularda giivenilirlik
analizi i¢in hangisinin daha uygun olduguna dair Oneriler sunulmustur. Calismada,
giivenilirlik tahminleri Windchill Kalite Coziimleri (Windchill Quality Solutions -WQS)
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, kii¢iik uydu gorevlerinde her iki
standardin da sagladig1 faydalar1 ve eksiklikleri ortaya koymakta ve RAHAT bilesenlerin
uzun Omiirli ve giivenilir calisabilmesi i¢in hangi yoOntemin daha etkili oldugunu
degerlendirmektedir.
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ABSTRACT

Small satellites are a rapidly developing field due to advantages such as low cost and short
production time; however, the challenging conditions of the space environment increase the
importance of reliability analysis for COTS (Commercial Off The Shelf) components. MIL-
HDBK-217F, developed by the U.S. Department of Defense, is a reliability prediction
method that has long been accepted as an industry standard. It analyzes failure rates of
components based on various environmental factors; however, it has limited prediction
accuracy for COTS components in small satellites. The Failure In Time/Duration Equivalent
Standard (FIDES) Guide 2009, on the other hand, is a more modern European standard that
offers a comprehensive analytical approach to assessing the risks that COTS components
may face in harsh environmental conditions. FIDES differs particularly in its ability to
estimate failure rates based on component usage profiles. This study compares the failure
predictions and analytical methods provided by each standard for small satellite applications,
presenting recommendations on which standard is more suitable for reliability analysis in
small satellites. Reliability predictions were analyzed using the Windchill Quality Solutions
(WQS) software. The results reveal the benefits and limitations of both standards in small
satellite missions and evaluate which method is more effective in ensuring the long-term
reliability and durability of COTS components.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

FIT Failure In Time

Kisaltmalar Aciklamalar

ADY Algak Diinya Y oriingesi

ATIK Ariza Tespit, Izolasyon ve Kurtarma

COTS Commercial Off The Shelf

DEY Diinya Es-zamanl Yoriinge

ECSS European Cooperation for Space Standardization
EEE Elektriksel, Elektronik ve Elektromekanik
EKDA En Ko6tii Durum Analizi

ESA European Space Agency

FIDES Failure In Time/Duration Equivalent Standard
GSY Glines Senkron Y 6riinge

HTEA Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

HTEKA Hata Tiirii ve Etkileri Kritiklik Analizi

NASA National Aeronautics and Space Administration
OoDY Orta Diinya Y oriingesi

PSA Parga Stres Azaltma

RAHAT Rafta Hazir Ticari

WQS Windchill Quality Solutions

YGK Yiiksek Gilig Komut



1. GIRIS

Insanlik, varolusundan beri, igerisinde bulundugumuz donemde teknolojik gelisme
ivmesinin en yliksek oldugu donemi yasamaktadir. Gelisen teknolojilerin ortak 6zellikleri
ise daha kompakt ve gevre dostu olmasidir. Bu duruma, giines enerjisi kullanimu, yesil yakit
tiketiminin yayginlastirilmasi, kiigiilen bilgisayarlar gibi O6rnekler verilebilir. Uydu
teknolojilerinde de benzer sekilde ¢cevre dostu ve kiiglilmeye yonelik yaklasimlar 6n plana
¢ikmaktadir. Kiigiik uydularin (small satellites, mikro uydular, kiip uydular, nano uydular)
geemisi, ilk uydu kavrami ile es zamanli baglamistir [1]. Ancak Rusya ve Amerika’nin uzay
cagindaki yarisi, uzay araclarindaki ivmeli gelismeye sebep olmustur. Bu gelisim sirasinda
ilk uydu olan ve ayn1 zamanda da kii¢iik uydular kategorisine giren Sputnik 1 (82 kg) 4 Ekim
1957°de firlatilarak uzayda insan eli ile yapilmis ilk nesne olarak yerini aldi. Ay’a insanli
gorevler yapilmasina kadar siiren bu yaris ile kiiclik uydular yerini hizli bir sekilde insanl
gorevlerde kullanilmak tizere devasa uzay araglarina birakti. Uydularin haberlesme ve
televizyon yayinciligt i¢in kullanilmaya baslanmasi ve uydulardan islevsel beklentilerin
artmasi da uydu boyutlarindaki artisa sebep oldu [1]. Mikro islemciler, internet, gilines pilleri
gibi teknolojide meydana gelen gelismeler ile kiigiik uydularin tasarimi tekrar giindeme
gelmeye baslamis ve su an gilinlimiizde popiilerligini devam ettirmektedir. Diinya genelinde
1990’lardan beri kiiglik uydular tekrar giindem olsa da bu uydularm ticari olarak
kullanilmaya baglanmasi SpaceX firmasinin Falcon 9 firlaticisinda ikincil yiikleri kabul
etmesiyle ivmeli bir artis gostermistir [1]. Ulkemiz kii¢iik uydu sektdriine son zamanlarda
aktif bir sekilde dahil olmaya baslamis ve bu durum, bu alandaki akademik g¢alismalarin

gerekliligini de dogurmustur.

Uydular; yeryiiziinde kullanilan sistemlerden, tamir edilemiyor olmasi1 ve ¢evre kosullarinin
cok daha zorlayici olmasi ile ayrismaktadir. Bu durum uydulardaki giivenilirlik kavramim
onemli kilmaktadir. Giivenilirlik, bir sistemin veya bilesenin belirli kosullarda ve siirede
kendisinden beklenen gorevi/performansi basarili bir sekilde yerine getirebilme olasiligt
olarak tanimlanir. Uzay sistemlerinde wuygulanan giivenilirlik yaklagimlarinin
belirlenmesinde geg¢miste yasanmis olan talihsiz olaylar 6nemli bir rol oynamistir. 1986
yilinda 7 kisilik miirettebatin hayatini kaybetmesiyle sonuglanan Challenger ve 2003 yilinda
yine 7 kisilik miirettebatin hayatina mal olan Columbia kazalar1 bu olaylarin baglica

orneklerindendir [2].



Bu gibi kazalardan ve havacilikta kullanilan giivenilirlik ve emniyet standartlarindan da
faydalanarak uzay standartlart olusturulmus ve uzay araglari tasarimlarinda kullanima
alinmistir. Bu standartlar arasinda Amerika menseili NASA (National Aeronautics and
Space Administration) ve Avrupa menseili ESA (European Space Agency) standartlari
onemli bir rol almaktadir. Ulke bazl1 olarak kullanilan farkli standartlar olmakla birlikte
tilkemizde gelistirilen uydu projelerinde ¢ogunlukla bu iki kurulusun standartlar1 takip

edilmektedir.

Bu standartlarda giivenilirlik disiplini kapsaminda beklenen baslica analizler ve aktiviteler
benzerlik gostermekle beraber asagida Avrupa Uzay Ajansi standardi olan “ECSS-Q-ST-
30C Dependability” [3] standardi bu analizleri baslica su sekilde siralanir:

e Parga Stres (Derating) Analizi (sadece ekipman seviyesi uygulanabilirdir.),

En Kotli Durum Analizi (sadece ekipman seviyesi uygulanabilirdir.),

Giivenilirlik Tahmin Analizi,
Ariza Tespit izolasyon ve Kurtarma Analizi

Hata Turu ve Etkileri Kritiklik Analizi.

Uyduda karsilasilabilecek olas1 hatalara gore istatistiksel bir deger elde edilen Giivenilirlik
Tahmin Analizi i¢in uygulanabilir standartlar mevcuttur. Ancak, bu tezde deginilecegi gibi
bu standartlara gore yapilan hesaplama sonuglar1 ile uydularin kullannrminda elde edilen
veriler ortiismemektedir [4]. Yukarida listelenen analizler geleneksel uydulardaki gibi kiigiik
uydularda kullanilabilir olsa da, kiicik wuydulardaki RAHAT (Rafta Hazr
Ticari/Commercial Off The Shelf -COTS) iiriin kullaniminin tercih edilmesinin bu
analizlerden o6zellikle giivenilirlik tahmin analizinin uygulamasinda getirdigi bazi kisitlar

vardir.

RAHAT fiiriinler; bir iirliniin gelistirme ve markete siiriilme agamasini takiben geri doniisler
dogrultusunda gerekli giincellemelerin yapilip ticari satisa hazir hale gelmis ve paketlenmis
(rafta hazir) yazilim veya donanim irtinleridir. Kiigiik uydu kategorilerinde tedarik ve
gelistirme zamanindan kazang saglayarak maliyet etkin ¢oziimler elde etmek amaciyla
RAHAT irinlerin kullanimi tercih edilir. Eski tarihli ¢alismalardan olan Demko ve
Grumman’mn ¢alismasinda [5], RAHAT firiin kullanimlarinin giivenilirlik {izerindeki

olumsuz etkilerinden kagimabilmek adina iiretici se¢imine dikkat edilmesi, kalifikasyon ve



giivenilirlik testlerinin uygulanmasi ve yukarida listelenen giivenilirlik analizlerinin
gergeklestirilmesi yoniinde onerilerde bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica MIL-HDBK-217F
standardinin RAHAT elektronik bilesenler tizerindeki uygulamasinin kétiimser bir yaklasim

sergileyerek daha diisiik sayisal giivenilirlik sonuglar1 vereceginden bahsetmistir.

Giivenilirlik tahmin analizi bilesen seviyesinden sistem seviyesine dogru yapilan bir
analizdir. Analizler alt sistem seviyesinden sistem seviyesine taginirken matematiksel olarak
carpma yoluyla bir araya getirilir. Bu islem gergeklestirilirken yazilimsal ve yapisal bazi
hatalarin ihmal edilebilir oldugu degerlendirilir. Yapilan baz1 ¢alismalarda da deginildigi
gibi [3,5] géz oniinde bulundurulmayan bu hatalar sistem seviyesinde beklenmedik hatalar

ile karsilagilmasina sebep olur.

Yukarida listelenen; sayisal giivenilirlik degerinin dogrulugundaki siiphe, kii¢iik uydularin
Omriiniin gorece daha kisa olmasi ve kii¢iik uydulardaki test siire¢lerinin ylizeysel gegmesi
gibi sebeplerden dolay1 kiiciik uydulardaki giivenilirlik degeri, geleneksel uydulara gore
azalma egiliminde olup bu durumlar da uydulardaki erken kayiplara (infant mortality) sebep

olur.

Sayisal giivenilirlik degerinin hesaplanmasina yonelik bircok yontem/standart vardir. Bu
standartlar baglica; MIL-HDBK-217F, FIDES (Failure In Time/Duration Equivalent
Standard), Telcordia SR-332, IEC 61508, ve digerleridir. Bu standartlardan MIL-HDBK-
217F; ¢ogu sistemde kullanilmasi tercih edilen askeri bir giivenilirlik tahmin standardi olup
RAHAT bilesenler i¢in bir ¢dziim sunmamakla birlikte 1995 yilindan beri hi¢ revizyon
atlamamugtir. Telcordia SR-332 standardi ise haberlesme sektoriinde kullanilmasi tercih
edilen ve genel bilesenler igin yaklasim sunan bir standarttir. IEC 61508 standardi giivenlik
kritik sistemler i¢in kullanilan bir standarttir. Telcordia SR-322 ve IEC 61508 standartlar:
genel bilesenler i¢in bir yaklasim sunuyor olup, RAHAT bilesenler igin ise 6zel bir yaklagim
sunmazlar. FIDES ise uygulama alan1 uzay1 da kapsayacak sekilde genis bir yelpaze sunar.
FIDES’in oncelikli amaci RAHAT iriinleri de degerlendiren bir giivenilirlik tahmini

sunmaktir [6].

Tiim bu bilgiler 1s5181nda, kiiclik uydularda yaygin olarak kullanilan RAHAT bilesenler i¢in
FIDES hesaplamasinin en uygun hesaplama olacagi kanisina varilabilir. Bu durumun baslica

sebebi; diger hesaplama standartlarinda g6z Oniinde bulundurulmayan ve giivenilirlik



degerinin saha verileri ile uyusmamasina sebep olan yontem hatasi olabilecek kimyasal,
mekanik, 1s1l, radyasyon gibi etkenlerin goz ardi ediliyor olmasidir. Bu durumda ise bir
baska konu olan “Hatalar Mekanigi”, (Physics of Failure - PoF), 6nemi bir rol oynamaya
baglar. Hatalar Mekanigi; Elektriksel, Elektronik ve Elektromekanik (EEE) bilesenlerin
belirli ¢evre kosullar icerisindeki davranislarini dogrultusunda yaklasik bir hata tahmin
etmeyi saglayan algoritmalar sunan bilimsel bir disiplindir [7]. Bunu yaparken de yukarida
listelenen kimyasal, mekanik, 1s1l ve radyasyondan kaynaklanabilecek hatalar1 da goz

ontinde bulundurur.

FIDES standardi Hatalar Mekanigi yaklagimmi baz alarak EEE bilesenler i¢in diger
standartlardan farkli bir yaklasim 6ne sunar. Bu yaklasim dogrultusunda RAHAT bilesenler

icin daha gergekei sonuglar elde edilebilecegi ¢cikarimi yapilabilir.

Bu ¢alisma; 6rnek bir devre kartinda bulunan elektronik bilesenlerin giivenilirlik degerinin
FIDES 2009 ve MIL-HDBK-217F ile hesaplanip sonuglarinin kiyaslanmasini igerir. Bu
kiyaslama yapilirken bilesenlerin mevcut test verileri ile elde edilen sonucun kiyaslanmasi
ile hangi yaklasimin daha gercekei sonuclar verdiginin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
degerlendirmelerin ~ sonucunda  kiicik uydularda giivenilirlik  tahmin  analizi
gerceklestirilirken hangi standardin kullanilmasinin daha gergekgi sonuglar verebileceginin
yant sira bu standartlarin sundugu giivenilirlik degerindeki iyilestirici faaliyetlerin

cesitliligini kapsayacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde; uydu sistemleri, uydularin ydriingeleri, uydu sistemlerinin
gelistirme faaliyetlerinde model yaklasimi, uydularin boyutlarina gore siniflandirilmasi gibi
konular ele alinmistir. Bu basliklar kapsaminda, bu tezin konusu olan kii¢iik uydular ve uydu

konsepti hakkinda bilgi verilmesi ve kii¢lik uydularin tanimlanmasin1 hedeflenmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde ise giivenilirlik miihendisligi felsefesinden, matematiksel
modellemelerinden ve wuzay sistemlerinde uygulanan giivenilirlik analizlerinden
bahsedilmistir. Ayrica bu tezin konusu olan FIDES 2009 ve MIL-HDBK-217F
standartlarindaki yaklagimlar ve matematiksel modellemeler de bu bdéliimdeki “3.2.5

Giivenilirlik tahmin analizi” alt basliginda detaylandirilmigtir.



Tezin son bolumiinde ise, Ornek bir devre tizerinden her iki standart da kullanilarak
giivenilirlik tahmin analizleri gerceklestirilmis ve her bir bilesen 6zelinde bu analizlerin

sonuglar1 paylasilmistir.






2. UYDU SISTEMLERI

Uydu sistemleri yer kesimi ve uzay kesimi olmak lizere iki kesimden olusur. Uzay/uydu
kesimi, tamir edilemiyor olmasi ve radyasyon, 1s1l ve mekanik acilardan zorlu cevre
kosullarina da maruz kalmasindan kaynakli yer sistemlerine kiyasla daha yiiksek giivenilirlik

degerlerine sahip olmasi gereken bir kesimdir. Sekil 2.1°de uydu kesimi alt sistemleri

goriilmektedir.
UYDU KESIMI
|
itki Alt Sistemi Yaringe Yonelim
v Kontrol Alt  ¢—
Sistemi |
Haberlesme Alt ¥
. ; apisal Alt
—» Sistemi Sisﬁemi —
Isil Kontrol Alt Elektro-Optik :
—> Sistemi Kamera Alt —
Sistemi
Uydu Veri
— Kotarma Alt
Sistemi

Sekil 2.1. Uydu kesimi alt sistemleri

Bu alt sistemler; farkli gorevleri yerine getirmekten sorumludur. Uydunun ana gorevine
bagl olarak gorev yiikii olan alt sistem degismekle birlikte, sekilde gosterilen uydu kesimi
orneginin gorev yikii Elektro-optik Kamera Alt sistemidir. Diger alt sistemler, goriintii

cekiminin saglanmasi ve indirilmesine yardimei olmak amaciyla gorev alir.
2.1. Uydu Yériingeleri

Uydular i¢in yoriinge tanimi, Diinya’nin etrafinda donerek izledigi yol olarak yapilabilir.
Uydular bu yolda, Diinya’nin yer ¢ekimi kuvveti ve diizeltici manevra faaliyetleri sayesinde
dengede kalirlar. Uydu yoriingeleri Avrupa Uzay Ajansi’nin internet sitesinde [8] asagidaki

sekilde tanimlanmaistir.



Alcak Diinya Yorungesi (ADY)

Yeryiiziinden yiikseklik olarak 160 km ve 2.000 km arasina denk gelen yoriingedir. Buradaki
uydularin yonii, yonelimi, izledigi yol farklilik gosterebilir. Yoriingenin sundugu bu
cesitlilik sayesinde cogunluklu olarak kullanilan ydriingelerdendir. Bu yériingenin
yeryliziine en yakin yoriinge olmasi sebebiyle yiiksek ¢oziiniirlikkli goriintii elde etmek
amaciyla kullanilan uydular bu bolgededir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira bu yoriingede diger
yoriingelerdeki uydulara kiyasla daha sik ve hizli gegisler yasanir. Bu yoriinge Nesnelerin
Interneti teknolojisi i¢in kullanilmas1 planlanan uydular i¢in de uygundur. Bu yériingedeki
uydular yere yakinlig1 sebebiyle goriintii ve internet erisimi konusunda iyi ¢dziimler sunsa
da ayn1 gorevi yerine getirmekle sorumlu birden ¢cok uydu gonderildiginde kapsanan alan,
gecis sikligr gibi konularda avantaj elde edilir. Bu durum da “Takim Uydu” konseptinin

dogmasina sebep olmustur.

Orta Diinya Yoriingesi (ODY)

2.000 km ile 35.786 km arasindaki yiiksekligi kapsayan yoriingedir. Belirli bir yol izleme
zorunlulugu olmamasi1 yoniiyle ADY ile benzerlik gosterir. Bu yoriingede kiiresel

konumlama uydular1 bulunur.

Diinya Es-zamanli Yoringe (DEY)

35.786 km yiikseklikteki yoriingedir. Diinyanin ekvatoru {izerinde sabit bir noktada diinya
ile es zamanli hareket eden uydularin yerlestirildigi yoriingedir. Diinya ile ayn1 hizda donen
yoriingedir. Diinyadan bakan bir gozlemci, bu yoriingedeki uydulari hareketsizmis gibi
goriir. Bu ozelligi sayesinde diinyada izdiisiimii siirekli ayni bdlgeyi kapsami alaninda
tutabilir. Ayrica yeryiiziine uzakligi sayesinde kapsadigi alan oldukga genistir. Bu durum
haberlesme uydular i¢in avantaj sagliyor olup bu yoériingede ¢ogunlukla haberlesme, hava

durumu ve bazi askeri uydular kullanilir.

Glines Senkron Yoriinge (GSY)

200 ile 1.000 km arasindaki alana denk gelen yoriinge yiiksekligindedir. Uydu, diinyanin her

noktasindan gecerken ayni1 yerel zamanda geger. Bu sayede ayni bolgenin her defasinda ayn1



151k kosullarinda goriintiilenmesi saglanir. ADY ’nin alt kategorisi olarak sayilabilecek bir

yoriinge ¢esididir.

Siirekli kullanim dahilinde olmayan geg¢is yoriingeleri “Transfer Yorlingesi” olarak
adlandirilir ve uydularin bir yoriingeden bagka bir yoriingeye taginmasinin saglandigi

yoriingedir. Pek sik kullanilan bir yoriinge degildir.

Lagrange Yoriingesi olarak adlandirilan yoriinge ise ¢ogunlukla bilimsel uzay araglarinin

gonderildigi derin uzay arastirmalarinda kullanilan noktalardan olusan yoriingelerdir.

Kiigiik uydu konseptinin yayginlagsmasi, aslinda takim uydu konseptinin gelismesi ile

baslamistir.

2.2. Uydu Sistemlerinde Model Yaklasim

Uydularin gelistirilme asamasindaki model yaklagimai; firlatilacak olan uydu modeline kadar
sirali bir sekilde farklt modellerin gelistirilerek gereksinimlerin/tasarimin dogrulanmasinin
baz alindig1 yaklasimdir. Bu model yaklasimi projenin biitcesi ve ihtiyaclarina gore

degisiklik gostermekle birlikte gogunlukla asagida listelenen modellerden olusur [9, 10, 11]:

Miihendislik prototip tahtasi (Engineering bread board)

Modeller arasinda en diisiik maliyetli olacak olan modeldir. Bu model ile sistem islevsel
anlamda daha karmasik hale gelmeden Once uzay kalifiye olmayan bilesenler ile temel
fonksiyonlarin dogrulanmas: hedeflenir. Bu model sayesinde sistemdeki islevsel

gereksinimler tamamen karsilanana kadar degisiklikler gerceklestirilebilir.

Miihendislik modeli

Firlatilacak olan ugus modeli ile islevsel anlamda ayni olan modeldir, ancak bu modelde
uzay kalifiye bilesenler ile ticari bilesenlerin karisimi olacak sekilde modeller tercih edilir.
Bu asamada sistemin kendinden beklenen islevsel gereksinimleri karsiladigi,

gerceklestirilen testler ile dogrulanmasi hedeflenir.
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Kalifikasyon modeli

Ucus modelindeki biitiin beklentileri karsilamasit beklenen modeldir. Bu asamada
cogunluklu olarak cevresel testlerle birlikte bir dnceki asamada kapsanmamis islevsel

testlerin gerceklestirilmesi beklenir.

Ucus modeli

Uriiniin nihai halidir ve de ayn1 zamanda uzaya firlatilacak olan modeldir. Kabul testleri ve

belli islevsel testler bu modelde de gergeklestirilir.

Bu modellere uygulanmasi gereken testler ve bu testlerin siiresi hakkinda detayl bilgi ECSS-
E-ST-10-03, “Testing” [12] standardinda detaylandirilmigtir. Bu testlerin artmasi ile
uydunun nitel giivenilirligi artar. Her bir modelde goriilen hatalar deneme yanilma yolu ile

diizeltilerek, hatalarin bir sonraki modele aktarilmasi 6nlenir.

2.3. Biyiikliiklerine Gore Uydu Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Uydularin boyutu tasarimin ilk asamalarinda belirlenir. Ciinkii uydunun boyutu, uydu
tasarim ve tiretim maliyetlerinde, firlatma segeneklerinde, gorev profilleri gibi konularda
biiytik bir rol oynar. Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler, daha fazla islevi daha kiigiik
birimlerle yerine getirmeyi hedeflemektedir. Bu durumun da uydu tasarim, iretim ve
firlatma maliyetleri basta olmak {izere birgok katkisi vardir. En Onemlisi firlatma
maliyetlerinin biiyiik 6l¢iide diismesidir. Yukarida da bahsedildigi iizere kii¢iik boyutlardaki
uydular genellikle algak yoriingede kullanilmak {izere gelistirilir. Bu durum; uydunun
haberlesme konisine girdigi zaman ve tekrarin kisitli olmasina sebep olur. Fakat ¢oklu atilan
kiigiik uydular (takim uydular) sayesinde bu geg¢is sayisi artarak uydunun kullanim amacina

bagli olarak alinan verimin artmasina sebep olur.

Literatiirde [13, 14], uydu boyutlarinin smiflandirilmasi i¢in hem fikir olunamasa da,

uydularin kiitlelerine gore siniflandirilmasi asagidaki gibidir.

e Femto Uydular: < 0.1 kg
e Piko Uydular: 0.1 - 1 kg
e Nano Uydular: 1 - 10 kg
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e Mikro Uydular: 10 - 100 kg

e Mini Uydular: 100 - 500 kg

e Yaygin Uydular: 500 - 1000 kg

e Orta Biiyiikliikte Uydular: 1000 - 2500 kg
e Biiyiik Uydular: 2500 kg tizeri.

Bu ¢alismanin konusu olan “Kiiciik Uydular” Ingilizce’de Smaller Satellites (SmallSat)

olarak isimlendirilmis olan 500 kg ve alt1 uydular1 kapsamaktadir.
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3. GUVENILIRLIK MUHENDISLIiGi

Giivenilirlik miihendisligi, sistemin kendisinden beklenen performansi belirlenmis olan
Oomiir icerisinde basari ile yerine getirecegini teminat altina almay1 hedefler. Bu teminat;
tasarim ve tiretim miihendislerini destekleyerek ve kalite teminati aktiviteleri ile de
senkronize olarak saglanmalidir [15,16]. Temel amaclarindan bir digeri ise {irtinlerde
karsilagilabilecek hatalar1 Ongoriip tasarimda gerekli Onlemleri alarak maliyet etkin

¢Ozlimler sunmaktir.

3.1. Giivenilirlik Miihendisligi Metodolojisi

Ozellikle uzay sektorii gibi bakim ve tamir faaliyetlerinin uygulanabilirliginin zor oldugu,
giincel ve karmagsik teknolojiler ile donatilmis sistemlerde kritik oneme sahip olan
giivenilirlik miihendisligi, sistemlerin basarisizlik riskini degerlendirerek performans
gereksinimlerini karsilamak i¢in stratejik tasarim ve test siiregleri sunar. Giivenilirlik
miithendisligi disiplinin ele aldigi konular nitel ve nicel iki farkli kavram olarak

degerlendirilmelidir.

Nicel kavramlarin odaklandigi konu hata oranlari {izerinden ilerlemektedir. Giivenilirlik
miithendisliginin yapitasini olusturan standartlardan biri olarak kabul edilen MIL-HDBK-
338B, sistem seviyesinde atanmis olan sayisal giivenilirlik degerinin alt sistemlere
tahsislendirilmesi, yedeklilik kavramlarinin tanimlanmasi, tahsislendirilmis degerlerin
yedeklilik kavramlar1 gbéz Onlinde bulundurularak dogrulanmasi gibi matematiksel
modellemeleri igerir. Bu standart hata oran1 kavrami {izerine yogunlasip, hata oranlarini

modellemelerinden bahsetmektedir [17].

Giivenilirlik Tahmin Analizi Raporu'nun bir parcasi olarak, giivenilirlik hedeflerinin tahsisi
icin Hedeflerin Uygulanabilirlik Teknigi [17] kullanilir. Bu teknik, oncelikle mekanik-
elektrik sistemler icin tamir olmaksizin giivenilirlik tahsis etme yontemi olarak
gelistirilmistir. Bu yontemde alt sistem tahsis faktorleri, sistemin karmasikligi, teknik
diizeyi, calisma siiresi ve ¢evresel kosullarin sayisal derecelendirmelerine gore hesaplanir.
Bu derecelendirmeler, miihendislik ekibinin deneyimlerine dayanarak tahmin edilir. Her
derecelendirme 1°’den 10’a kadar olan bir dlgekle yapilir ve sistem seviyesi sayisal

giivenilirlik gereksinimi asag1 dogru degerler su sekilde atanir:
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Sistem karmasikligi

Karmagiklik, sistemi olusturan muhtemel parca veya bilesenlerin sayis1 dikkate alinarak
degerlendirilir ve bu pargalarin veya bilesenlerin montaj karmasikligi da goéz Oniinde
bulundurulur. En az karmasik sistem 1 olarak derecelendirilirken, olduk¢a karmasik bir

sistem 10 olarak derecelendirilir.

Teknolojik seviye

Mevcut miithendislik ilerleme durumu tiim alanlarda dikkate alinir. En az gelismis tasarim

veya yontem 10 degeri alirken, en yiiksek derecede gelismis olan 1 degeri alir.

Performans siiresi

Gorev siiresi boyunca siirekli c¢alisan bilesen 10 olarak derecelendirilirken, gorev siiresi

boyunca en az siire ¢alisan bilesen 1 olarak derecelendirilir.

QCVI‘C

Cevresel kosullar 10°dan 1’e kadar derecelendirilir. Calisma sirasinda sert ve ¢ok zorlu gevre
kosullarma maruz kalmasi beklenen bilesenler 10 olarak derecelendirilirken, en az zorlu

cevre kosullar ile karsilasmasi beklenenler 1 olarak derecelendirilir.

Derecelendirmeler, giivenilirlik mithendisi ve tasarim ekibi tarafindan miihendislik bilgileri
ve deneyimlerine dayanarak atanir. Her alt sistem ig¢in belirlenen dort derecelendirme
carpilarak alt sistem i¢in genel bir derecelendirme elde edilir. Alt sistem derecelendirmeleri
daha sonra toplamlarinin 1 olmasi i¢in normalize edilir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in

kullanilan matematiksel esitlikler agagidaki gibi paylasilmistir:

L
AT = Z AT (3.1)
k=1

Ak = CRAS (32)
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Ce =7 (3.3)
Wi = Tk"2k3kT4k (3.4)
L
W= Z " (3.5)
k=1
Burada;

As: Sistemin toplam hata oran1 (FIT),

T: Gorev Siiresi,

A: Her bir alt sisteme tahsislendirilmis hata orana,

Cy: “k” alt sisteminin karmasikligt,

Wi: “k” alt sistemi i¢in toplam agirlik oranlar,

W Biitiin alt sistemlerin agirlik oranlarinin toplamiu,

Ti: Her bir alt sistem i¢in yukar1 bahsedilmis dort faktoriin agirhigi,

L: Alt sistem sayisidir.

Ayrica bir bagka yap1 tas1 standart olarak kabul edilebilen MIL-HDBK-217F standard: ise
elektronik bilesenlerin dogas1 geregi yapabilecegi hatalar1 ve maruz kaldig1 ¢evresel etkenler
ile her bir bilesene 0Ozel degiskenlik gdsterebilen bagka parametreleri goz Onilinde
bulundurarak, elektronik bilesenler 6zelinde hata oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan bir
standarttir. Bu standart gibi elektronik bilesenlerin hata oranlar1 hesaplamalarinda kullanilan
Telcordia SR-332, ANSI/VITA 51.1, China’s GJB/z 299C, IEC 61508 [18] standartlar1 da

mevcuttur.
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Giivenilirlik miithendisliginin nitel tarafi ise parga stres azaltma, hata tiirleri etkileri ve
kritiklik analizi gibi analizler ile tasarimda yapilmasi gereken degisiklikleri belirleyerek
sayisal  giivenilirligin  iyilestirilmesine  yonelik  analizlerden  Oncelikli  olarak

uygulananlaridir.

Giivenilirlik mihendisligi  disiplini bahsedilen bu analizler haricinde, iiriiniin
gelistirilmesindeki kilometre taglarinin hepsinde gereksinim, yonetim siire¢leri, alt yiiklenici

ve miisteri ile yiiriitiilen giivenilirlik aktivitelerinin takibinde de rol alir.

3.2. Uzay Sistemleri Giivenilirlik Miihendisligi Analizleri

Giivenilirlik disiplini analizleri uygulandigi miihendislik sektoriine gore farklilik
gosterebilir. Ornek olarak otomotiv sektdriinde 1ISO 26262 ve FMVSS [19] gibi standartlar
takip edilirken, havacilik sektoriinde ARP 4754 ve ARP 4761 gibi standartlar kullanilir.
Kullanilan standartlarda, iriinler i¢in uygulanmasi Onerilen analizler ve aktiviteler de
farklilik gosterebilir. Bu ¢alismanin odaginda uzay alanindaki giivenilirlik yaklasimlar
temel alinmis olup Avrupa Uzay Standartlar1 (European Cooperation for Space
Standardization - ECSS) tarafindan uygulanmasi oOnerilen giivenilirlik analizleri de

verilmistir [3].

e Hata Tiirii ve Etkileri Kritiklik Analizi (HTEKA),

e Donanim-Yazilim Kesisim Analizi (HTEKA icerisinde de gergeklestirilebilir),
e Hata Agaci1 Analizi (HTEKA igerisinde de gergeklestirilebilir),

e Ortak Sebep Analizi (HTEKA igerisinde de gergeklestirilebilir),

e En Kotii Durum Analizi,

e Parca Stres Analizi,

e Ariza Tespit Izolasyon ve Kurtarma Analizi,

e @Giuvenilirlik Tahmin Analizi.

3.2.1. Hata tiirii ve etkileri kritiklik analizi (HTEKA)

ECSS-Q-ST-30-02C’ye gore [20] HTEKA, yani Hata Tiirii ve Etkileri Kritiklik Analizi,
sistemdeki olas1 hata tiirlerini, bu arizalarin etkilerini ve kritik seviyelerini degerlendiren

sistematik bir analiz yontemidir. HTEKA'nin amaci, bir sistemdeki tiim bilesenlerin veya
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stireclerin ariza olasiliklarini, bu arizalarin sisteme veya gorev basarisina olast etkilerini

inceleyerek riskleri belirlemek ve azaltmaktir.

HTEKA, oncelikle Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) ile baslar; bu asamada her bir
bilesenin nasil arizalanabilecegi (hata tiirleri) ve bu arizanin sistem iizerindeki etkileri
incelenir. HTEA nin bir genisletilmis versiyonu olan HTEKA, hata tiirlerinin géreve olan
kritikligi ve ariza etkilerinin agirlik derecesini de hesaba katar. Ozellikle uzay ve uydu
sistemlerinde HTEKA, giivenilirlik analizinin 6nemli bir par¢asi olarak kullanilir, boylece
kritik bilesenlerde olas1 hatalar i¢in onleyici tedbirler alinarak sistemin genel giivenilirligi

artirilir.

HTEKA i¢inde donanim-yazilim kesisim analizi, donanim ve yazilim bilesenleri arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanabilecek hatalar1 6ngérmek ve degerlendirmek igin yapilan bir
calismadir. Bu analiz, donanim ve yazilim bilesenlerinin birbirini nasil etkileyebilecegini
anlamaya odaklanir. Ozellikle kiigiik uydular gibi sistemlerde, donanim-yazilim
uyumsuzluklari ciddi giivenilirlik ve performans sorunlarina yol acabilecegi i¢in bu kesisim

analizi onemlidir.

HTEKA igerigine dahil edilerek gerceklestirilebilecek bir diger analiz ise Hata Agact
Analizi’dir. Hata Agaci Analizi, tasarim ve gelistirme siirecine derinlemesine bir bakis
saglayarak potansiyel hata tiirlerinin kok nedenlerini ve bu nedenlerin birbirleriyle olan
iligkilerini gorsellestirmeye yardimer olur. HTEKA, sistemdeki her bir bilesenin olas1 hata
tiirlerini ve bu hatalarin etkilerini belirlerken, Hata Agac1 Analizi daha ¢ok bu hatalara neden
olan olaylarin hiyerarsik yapisin1 analiz etmek i¢in kullanilir. Hata Agaci Analizi,
HTEKA'ya ek olarak kullanildiginda, sistemin hata tiirlerinin daha kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesine olanak tanir.

HTEKA’ya iceriginde bulunabilecek son analiz ise Ortak Sebep Analizi’dir. HTEKA
igerisinde Ortak Sebep Analizi gerg¢eklestirilmesi; birden fazla hata tiiriiniin ayni1 temel sebep
veya olaydan kaynaklanabilecegi durumlar1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu analiz, sistemin
giivenilirligini artirmak amactyla ayni anda birden fazla bileseni veya siireci etkileyebilecek
ortak nedenleri ortaya ¢gikarmak i¢in uygulanir. HTEKA'ya Ortak Sebep Analizi'nin dahil
edilmesi, aynt kok nedene dayali riskleri belirlemeye ve iyilestirmelere yonelik daha

odaklanmuis stratejiler gelistirmeye yardime1 olur.
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3.2.2. Parga stres azaltma (PSA)

ECSS-Q-ST-30-11C “Derating- EEE Components” [21] standardina gore PSA, elektronik
bilesenlerin giivenilirligini artirmak amaciyla nominal ¢alisma degerlerinin altinda
calistirllmalar1 anlamina gelir. Bu siireg, bilesenlerin maksimum c¢aligma sinirlarinin
(6rnegin, voltaj, akim, giic gibi) belirli bir yilizdesi kadar diigiiriilmesi ile gerceklestirilir.
PSA, bilesenlerin termal yiiklerini ve streslerini azaltarak arizalanma olasiliklarini
diislirmeyi ve boylece sistem giivenilirligini artirmay1 amaclar. ECSS-Q-ST-30-11C'ye gore
[21] PSA kriterleri, uzay ve uydu uygulamalarinda kullanilan bilesenlerin stres limitlerini
tanimlamak i¢in spesifik parametreler icerir. Bu analiz EEE bilesenlere uygulanabilir bir

analiz olup sadece ekipman seviyesinde gecerlidir.
3.2.3. En kétii durum analizi

ECSS-Q-ST-30C [3] standardinda tanimlanan En Koétii Durum Analizi (EKDA), bir
sistemdeki veya bilesendeki en kotii durum kosullarini dikkate alarak performans sinirlarinin
dogrulanmasin1 amaclayan bir analiz yontemidir. EKDA, bilesenlerin veya sistemin tiim
potansiyel degiskenlerini (sicaklik degisimleri, voltaj varyasyonlari, bilesen toleranslari
gibi) en u¢ degerlerde calisacak sekilde degerlendirir. Bu analiz, bilesenlerin en kotii

kosullarda dahi tasarim gereksinimlerini karsilay1p karsilamadigint dogrulamak i¢in yapilir.

EKDA, ozellikle uzay ve uydu sistemleri gibi zorlu ¢alisma ortamlarinda, bilesenlerin
belirlenen sinir degerleri dahilinde giivenle ¢alismasini saglamada kritik rol oynar. Bu analiz
yontemiyle tasarimin giivenilirligi ve performans siirdiiriilebilirligi saglanarak, gorev

basarisina yonelik riskler en aza indirilmis olur.
3.2.4. Anza tespit, izolasyon ve kurtarma (ATIK) analizi

ATIK Analizi, bir sistemde olusabilecek arizalarin otomatik olarak tespit edilmesi, arizali
bilesenlerin izole edilmesi ve sistemin islevini siirdlirebilmesi i¢in kurtarma stratejilerinin
belirlenmesini amaglayan bir siirectir. Uzay sistemleri gibi kritik gorev ortamlarinda ATIK,
giivenilirlik ve gorev siirekliligini saglamak adina hayati 6nem tasir. ATIK analizinde ii¢

temel asama vardir.
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Ariza tespiti

Sistem, sensorler ve tanilama algoritmalar1 kullanarak beklenmeyen davranislari veya

performans sapmalarini algilar.

Arniza izolasyonu

Algilanan arizanin kaynagi belirlenir ve arizanin etkiledigi bilesen veya alt sistem izole

edilir.

Arniza kurtarma

Izole edilen arizaya yonelik kurtarma stratejileri uygulanir. Bu stratejiler, arizali bileseni

devre dis1 birakmak veya yedek bir bileseni devreye sokmak gibi yontemleri igerir.

ATIK analizinin amaci, sistemin giivenilirliini artirmak, arizalarin yayilmasini énlemek ve
gorev performansinin siirdiiriilebilirligini saglamaktir. Bu analiz yontemi, 6zellikle insan
miidahalesinin sinirl oldugu uydu ve uzay sistemleri i¢in kritik bir giivenlik ve operasyonel

lyilestirme siireci olarak goriiliir.

3.2.5. Giivenilirlik tahmin analizi

Giivenilirlik tahmin analizi, analizin gergeklestirilecegi sistemin her bir bilesenin hata
oranlarint goz o6niinde bulundurarak sistemin ¢alisacagi ¢cevre kosullarinin da dahil edilerek
operasyonel gorev Omrii boyunca basarili olma olasiliginin elde edildigi analizdir.
Giivenilirlik Tahmin analizinin baglica hizmet ettigi iki husus vardir; ilki sistem i¢in miisteri
tarafindan gereksinimler ile beklenen hedef giivenilirlik degerinin alt sistem ve ekipman
seviyesindeki degerlerin birlesimi ile dogrulamasini saglamak, ikincisi ise yapilacak
hesaplamalar dogrultusunda elde edilecek giivenilirlik degeri dogrultusunda tasarimda

gerekli glincellemeleri gerceklestirmektir.

Hata orani, bilesenlerin belirli zaman araliginda gergeklestirdigi hatalarin sikligini ifade
eder. Uzay sistemlerindeki bilesenlerin hata oranlar1 ifade edilirken 10° (1 milyar) saatte

gerceklesen hata miktar1 olan FIT (Failure In Time) kullanilir. Giivenilirlik Tahmin
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Analizlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan ve goérev Omrii boyunca hata oraninin

degisimini gosteren kiivet egrisi giivenilirlik mithendisliginde 6nemli yeri olan bir egridir.

Kiivet egrisi 3 bdlgeden olusur. Bu bélgeler sirasi ile Erken Oliim, Faydali Omiir ve Asinma

Bolgesi’dir (Sekil 3.1).

Erken Oliim Bolgesi’'nde goriilen hatalar; sistemin gérev omriiniin basinda karsilasilan
hatalar olup, sebepleri iiretim, kurulum ve tasarim kaynaklidir. Buradaki hatalarin 6niine
gecebilmek firlatmadan Onceki test sayisinin ve siiresinin arttirilmasi ile miimkiin olur [23].
Yapisal ve 1s1l agidan uydu sistemine uygulanabilecek olan testlerin ayni sira Hizlandirilmis
Omiir Testi ve “Burn-in Test” gerceklestirilebilecek olan giivenilirlik testlerinden
bazilaridir. Hatalarin tespit edilmesi ve bu asamada diizeltilmesi ile hata oram1 giderek
azaltilir. Bu asama birden ¢ok iirliniin piyasaya siriildiigii ve hatalarin giderildiginin
varsayildig: sistemlerde s6z konusudur. Uydu sistemlerinin model yaklagim1 dogrultusunda,

bu tiir hatalar yerdeki gelistirme asamasinda tamamlaniyor olarak kabul edilir.

Erken Oliim

Normal Hayat Asinma
,Oran

fe———> |«

|

Ariza Qrani

Y

Zaman

Kivet Egrisi

Sekil 3.1. Kiivet egrisi [22]

Normal Hayat olarak gosterilen bolge ise sistemin hata oraninin sabit oldugunun kabul
edildigi, hatalarin rastgele olarak goriildiigii gorev 6mrii asamasidir. Uydu sistemlerinin
giivenilirlik hesaplamalar1 yapilirken bu asama temel alinarak sabit hata orani oldugu

varsayimi ile hesaplamalar gerceklestirilir. Uydu sistemlerinde giivenilirlik miithendisligi
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uygulanirken, Asmnma Bolgesi’ne kadar olan asama asil gorev Omrii siiresi olarak
tanimlanmali ve giivenilirlik analizleri ile uydu gorev 6mrii siiresinin bu agama baglamadan

tamamlanmis olmasi teminat altina alinmalidir.

Asinma Bolgesi ise yaslanma asamasi olarak da adlandirilabilir. Bu asamada sistemde
zamanla maruz kalinan gevresel, elektriksel, 1s1l veya yapisal gibi streslerden kaynakli hata

orani kademli olarak artis gdstermeye baslar.

Yukarida bahsedilen sebeplerden de kaynakli uydu sistemlerinde hata orani sabit ve rastgele
olarak kabul edilerek giivenilirlik tahmin analizleri ger¢eklestirilir. Hata oraninin sabit kabul
edildigi faydali omiir asamasindaki giivenilirlik degeri (R) ise asagidaki formiilde de
gosterildigi gibi tistel bir fonksiyon ile ifade edilmektedir.

R=e™M (3.6)

Burada; t zaman, A hata oranini ifade etmektedir. Bir sistem igin giivenilirlik tahmin analizi
gercgeklestirilirken oncelikle EEE bilesenlerin hata oranlarinin hesaplanmasi veya ulasilmis
test verileri var ise bunlari hesaplamaya katilmasi ile kart temelli toplam hata orani
hesaplanir. Devre temelli toplam hata oranimnin hesaplanmasi asagidaki formiilde de

gosterildigi gibi EEE bilesenlerin hata oranlarinin toplam ile elde edilir.
XT:Z?L:L=1 }\II (3'7)

e Ar: Devre temelli toplam hata oranini temsil eder.
e Ai: Her bir bilesenin hata oranini temsil eder.

e n: Devredeki toplam bilesen sayisini ifade eder.

Burada elde edilen devre temelli hata oranlar1 “Es. 3.6” ile giivenilirlik degerini
doniistiiriiliir. Her bir kart i¢in giivenilirlik degerlerinin elde edilmesinin ardindan kartlarin
giivenilirlik degerleri ¢arpilarak ve yedeklilik yaklasimlari géz oniinde bulundurularak
toplam ekipmanin toplam giivenilirlik degeri elde edilir. Bu islem asagidan yukar1 dogru;
EEE bilesenlerden Kartlara, kartlardan ekipmanlara, ekipmanlardan alt sistemlere ve alt

sistemlerden sistemin toplam giivenilirlik degerinin hesaplanmasina kadar devam eder.
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Yedekliligin olmadig1 sistemler seri bagli sistemler olarak ifade edilir. Bu sistemlerde
birimlerden herhangi birinin kaybi sistemin kaybina denk gelir. Bu sistemlerin toplam

giivenilirlik degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir.
R= R, XR, X ... XR), = e~ htlat+2)T (3.8)

Yedeklilik konseptinin hesaplamaya dahil edilmesi ise yedekliligin sicak (aktif) veya soguk

(pasif) olmasina gore matematiksel modeli degisir.

Soguk vedeklilik

bir sistemdeki yedek bilesenlerin veya modiillerin, yalnizca ana bilesen arizalandiginda
devreye girecek sekilde yedeklenmesi anlamina gelir. Soguk yedekli bilesenler normal
calisma sirasinda kapali veya pasif durumdadir; yani c¢alistirilmazlar veya enerji almazlar.
Bu yontem, yedek bilesenlerin yalnizca gerektiginde calistirilmasi sayesinde, yedek
pargalarin Omriinii uzatir ve enerji tiikketimini diigiiriir. Es. 3.8”de soguk yedekli olan birimler

i¢i kullanilan esitlik verilmektedir.

1—e_10ffti 4 2
C) g () (39)

R(t) = e—mlont [1 + Z?;lrn Aoff

Burada:

Aoy - birim calisirken hata oram (FITs: 10~2 hata/saat),

Aof - birim kapali durumdayken hata orani (4/10),

n: 6zdes yedekli birim sayisi,

m: ¢alisan birim sayisini ifade etmektedir.

Sicak yedeklilik; bir sistemdeki yedek bilesenlerin veya modiillerin ana bilesenle birlikte
stirekli olarak c¢alisir durumda oldugu yedekleme tiiriidiir. Sicak yedekli bilesenler, ana
bilesenle es zamanli olarak enerji alir ve aktif olarak calisir, boylece ana bilesen
arizalandiginda yedek bilesen aninda devreye girer ve sistemde kesinti yasanmaz. Es. 3.9 ile

sicak yedekli birimler i¢in giivenilirlik hesaplamasi yapilabilir.
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R(O) =2 c(D(1— e (e)" (3.10)

Buradaki parametreler Es. 3.6 ve Es. 3.8’de paylasildig: {izere, t zaman, A hata oranini, n

0zdes yedekli birim sayisi, m ¢alisan birim sayisini ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda tek bir devre Tlizerinden Ornek bir giivenilirlik tahmin analizi
gerceklestirilecegi icin yedeklilik esitlikleri kullanilmayacaktir. Bu esitliklerin detaylar
hakkindaki bilgiye [17]’den ulasilabilir.

Sistemin giivenilirlik degerinin hesaplanabilmesi i¢cin EEE bilesenlerin hata oranlarinin test
verileri ile bilinmesi veya hesaplanmasi gerekir. EEE bilesenler i¢in hata oranlarim
hesaplanmasina yonelik cesitli standartlar mevcuttur. Bu standartlar ECSS-Q-HB-30-08A
“Components Reliability Data Sources and Their Use” [24] el kitabinda Cizelge 3.1’deki

gibi listelenmistir.

Uydu sistemlerinde gerceklestirilen giivenilirlik tahmin analizlerinde ¢ogunlukla MIL-
HDBK-217F standardi kullanilir. Son giincellemesi 1995 yilinda gerceklestirilmis bu
standart her ne kadar yillarca giivenilirlik tahmin analizi i¢in kullanilmis olsa da gelisen
teknoloji ve sektordeki yaklasimlar ile gecerliligi giderek azalmistir. Kullanildigi
durumlarda elde edilen sonuglar ile saha verilerinin uyumsuzlugu bazi ¢aligmalar ile de

gosterilmistir [25].

Cizelge 3.1. Uzay sistemlerinde kullanilmasi1 onerilen giivenilirlik tahmin standartlari/el

kitaplar1
Standart/El Kitabi Yayim
AT&T Reliability Manual Van Nostrand Reinhold
FIDES (UTE C 80-811) FIDES Group
HRD5 British Telecommunications
IEEE Gold Book IEEE Gold Book Group
IRPH ITALTEL (ltalian Telecommunications Company)
MIL-HDBK-217 USA Department of Defense
PRISM (RAC / EPRD) Reliability Analysis Center
RDF2000 (IEC-62380-TR) UNION TECHNIQUE DE L'ELECTRICITE
Siemens SN29500 Siemens
Telcordia SR-332 Telcordia Technologies
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Standartlar g6z Oniinde bulunduruldugunda FIDES standardi giivenilirlik tahmin ve
giivenilirlik siire¢ kontrolii olmak iizere sundugu iki farkli yaklasim ile diger standartlardan
ayrisir. Bu yaklasimi sayesinde RAHAT firiinlerin oranin yiiksek ¢ikmamasina sebep olarak
daha gercekei sonuglar sunar. Ornek olarak; uzay alanindaki giivenilirlik hesaplamalarinda
tarihge Oonemli bir yer oynar ve FIDES hata oranmi hesaplamalarinda bunu gbéz Oniinde

bulundurur.

Giris boliimiinde de bahsedildigi lizere geleneksel uydularin aksine kii¢lik uydularda uzay
kalifiye bilesenler yerine RAHAT drilinler tercih edilmektedir. RAHAT firtinler ile
kalifikasyonlar1 arasinda 6nemli bir baglanti vardir, ancak bu baglanti, {iriinii nerede ve nasil
kullanacagina bagl olarak degisir. RAHAT iirlinlerin kalifikasyon durumu, iiriiniin ticari
olarak hazir olmasi ve genis ¢apta kullanilabilirligi nedeniyle genellikle kullanicilarin belirli

uygulamalar i¢in ekstra degerlendirmeler yapmasini gerektirebilir.

RAHAT iiriinler farkli kalifikasyonlara tabi tutulmus, kullanicidan gelen geri bildirimler
dogrultusunda satiga hazir halde rafta bekleyen iiriin olarak degerlendirilebilir. Tanim1 geregi
kalifikasyonlar1 dogrultusunda Uzay RAHAT, Otomotiv RAHAT, Askeri RAHAT vb. gibi
nitelendirilmektedirler. Ancak bu tez g¢alismasi uzay kapsaminda kullanilacak olan
bilesenlerin giivenilirliklerine odaklandigindan ve bu kalifikasyon kategorilerinin arasinda
en zorlusunun uzay olmasindan; uzay kalifiye bilesenler haricindeki bilesenler RAHAT

olarak kabul edilecektir.

RAHAT iiriinlerin uzay uygulamalarinda kullanilmadan once ek testlere tabi tutulmasi
gerekebilir. Ciinkii bu uygulamalarda daha kati1 giivenilirlik, dayaniklilik ve uzun Omiir
gereksinimleri vardir. Bu tiir durumlarda, RAHAT {iriinlerin 6zel kalifikasyon siire¢lerinden
gecmesi gerekir. Bir bileseni uzay kalifiye olabilmesi i¢in tamamlamasi1 gereken testler
olduke¢a fazladir. Kiiciik uydulardaki yaklasimda bu maliyeti azaltmak i¢in otomotiv veya
ticari standartlara uygun kalifiye edilmis bilesenler kullanilir. Bu durum ise bu bilesenlerin
uzay ortaminin ¢evresel kosullarina uygun olup olmadiginin test edilmemesini beraberinde

getirir.

Ancak RAHAT iirlinlerin maliyetleri diisiirmek i¢in kullanildigin1 g6z 6niinde bulundurunca

yapilacak olan ek testler (cogunlukla gevresel testler olup 6rnek olarak titresim, sok, 1sil
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vakum halkas testi, radyasyon testi gibi testler) de yine maliyeti arttiran ¢oziimlerden oldugu

i¢in tercih edilmezler. Bu durumda giivenilirlik test verileri veya analizleri devreye girer.

Bazi RAHAT bilesenlerin giivenilirlik test verileri iiretici firmalar tarafindan gergeklestirilip
kullanic1 firmaya sagliyor olsalar da test sonuglarina sahip bilesenler olduk¢a sinirlidir.
Ozellikle; gorece daha basit olan kondansatdr, direng vb. bilesenler igin testler
gerceklestirilmemektedir. Bunun baslica sebebi; bu bilesenlerin hata oranlarinin zaten
oldukca diisiik olmasi ve literatiirdeki standartlarin da bu bilesenler i¢in asag1 yukar1 benzer
sonuglar1 vermesidir. Ancak mikro devre siiflandirmasina girebilecek gorece karmasik
bilesenler i¢in hem standartlarin baz1 durumlarda yetersiz kalmasi hem de standartlar arasi
hesaplamalardaki farkliliklar, bu bilesenler i¢in giivenilirlik testlerinin gerceklestirilmesi

ihtiyacini dogurmustur.

Ancak hali hazirda giivenilirlik testi gergeklestirilmemis bilesenler i¢in giivenilirlik test
diizenegini olusturmak oldukca maliyetli ve zaman alicidir. Bu sebeple giivenilirlik tahmin
analizi gerceklestirilirken test verileri mevcut olan bilesenlerin test verileri hesaplamaya
dahil edilirken, test verisi olmayan bilesenler i¢in MIL-HDBK-217F, FIDES gibi standartlar

kullanilir.

Bu ¢alismada MIL-HDBK-217F’e alternatif olarak FIDES standardinin se¢ilmesinin sebebi
budur.

Bu diisiincenin bir baska dayanagi ise RAHAT bir bilesen olan CSD18511KCS pargasinin
MIL-HDBK-217F ile hesaplanmig hata oran1 degeri ile FIDES 2009 ile hesaplanmis hata
orani verileri kiyaslandiginda, FIDES 2009 ile elde edilen hata orani degerinin bilesenin
giivenilirlik test verisine daha yakin sonuglar sunmus olmasidir [26]. Cizelge 3.2°de bu
bilesenin test verisine iliskin degerleri goriilmektedir. Bu tarz giivenilirlik testleri ile birden
cok bilesenin uzun siireler ve belirli sicaklik degerlerindeki hata sayisini goz Oniinde

bulundurarak bir hata oran1 hesaplanmasi hedeflenir.
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Cizelge 3.2. TI firmas1 CSD18511KCS test sonuglari [26]

Hata Kullanim Test Test .
Orneklem Hata
Parca Numarasi Orani Sicakligi Sicakligi Stiresi
Say1s1 Sayis1
(FIT) (°C) (°C) (saat)
CSD18511KCS 2,3 55 125 1000 5159 0

Yukarida paylasilan test sonuglari Texas Instruments (TI) firmasinin CSDI18511KCS
bileseni i¢in yaptigi giivenilirlik testinin sonuglaridir [27]. Bu test i¢in 5.159 adet bilesen
1.000 saat boyunca ¢aligtirilarak 2,30 FIT hata orani elde edilmistir. Bu degerlerin dogrulugu
orneklem sayisinin artmasi ile artar. Uzay kalifiye bilesenlerin ve test ortaminin maliyetleri
gdz Onilinde bulunduruldugunda giivenilirlik testlerinin bilesen {ireten firmalarda

uygulanmas1 makul bir durumdur.

Bu bilesenin hata oran1 FIDES 2009 ve MIL-HDBK-217F kullanilarak hesaplandiginda ise;
FIDES 20009 ile elde edilen sonug 2,31 FIT olup MIL-HDBK 217F ile elde edilen sonug
446,59 FIT tir.

Analizlerin dogrulugunun degerlendirilebilecegi bir diger veri ise saha verileridir. Ancak
uyudu ireticisi c¢ogu firma yoriingede karsilastigi hatalarin neler oldugu verisini

paylagmaktan imtina ederler.

Bu sebeplerden dolay1 yapilacak olan ¢aligsmada test veya saha verisi gibi gergek bir veri ile
kiyaslama sunulamayacak olsa da FIDES ve MIL-HDBK-217F standartlarinin giivenilirlik
tahmin analizi hesaplamalarinda kullandiklar1 yaklasimlar kiyaslanacak ve kiigiik uydular

icin hangisinin uygulanmasinin daha gergekci sonuglar verebilecegi degerlendirilecektir.

Giivenilirlik tahmin analizinde MIL-HDBK-217F yaklasimi

Cogu sektorde halen uygulanan MIL-HDBK-217F “Reliability Prediction of Electronic
Equipment” [28] standardi uydu sektériinde de ¢ogunlukla kullanilan giivenilirlik hesaplama
yontemlerinden biridir. Amerika Birlesik Devletleri’nin iiretici firmalarin test verilerinden,
literatiir bilgilerinden ve Amerikan askeri bakim verilerinin bir araya getirilmesi ile

olusturulmustur.
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Standartta hata orani hesaplamalari i¢in iki yaklasim sunulmustur. Bunlardan ilki “Parts
Count” olarak adlandirilmakta olup projenin basinda, heniiz kullanilacak olan bilesenler
netlesmemisken genel bir hesaplama yapmak ic¢in kullanilmasi Onerilmektedir. Bu
yaklasimda her bir bilesen tiirlinden kag adet kullanilacag: bilgisi ile dogrulugu daha az bir
hesaplama sonucu elde edilir. Digeri ise “Part Stress” olarak adlandirilan analizin
gerceklestirilecegi  birimdeki  her bir bilesen i¢in hata oran1 hesaplamasi
gerceklestirilmektedir. Bu yoOntem, proje neredeyse tamamlanmak {izere veya
tamamlanmisken uygulanir. Parga Stres yontemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilecek
sonuclar daha gercekei olmakla birlikte cogunlukla daha diistik giivenilirlik degerlerinin elde
edildigi ¢alismalardir.

EEE bilesene gore degismekle birlikte, genellemek gerekirse MIL-HDBK-217F te belirtilen

hata oran1 asagidaki esitlik ile verilmektedir.
/1 == AbHQHEHTHAHRHCHS (311)

Esitlikte kullanilan A parametresi bilesenin toplam hata oranini ifade etmektedir. A, bilesenin
10° saatteki goriilen hata sayisi ifade etmektedir. Bu deger FIT (1/10° saat) cinsine
cevrilmek istendiginde 1.000 sayisina boliinmelidir. A, (base failure rate) EEE bilesenin
dogas1 geregi gosterecegi hatalar1 ifade etmektedir. Bu deger her bir bilesen i¢in farklilik
gosterir. 1, ve Ilg parametreleri biitiin bilesenler i¢in sabit olsa da diger parametrelerin
formiile dahil bilesenler agisindan hata orami lizerinde etkiSi olup olmamasina gore
degismektedir. II, kalite faktoriidiir ve bilesenin iretim siirecleri boyunca uydugu
spesifikasyonlara gore belirlenir. II; ise g¢evresel faktorii ifade etmekte olup bilesenin
kullanilacag: ortama gore belirlenmektedir. Uzay ortami bu faktoriin degerinin en diisiik
oldugu faktordiir. [l ; elektriksel stres degerini ifade eden faktordiir. I ; sicaklik degerinin
yarattig1 stresi ifade eden faktordiir. I ; baglant1 yapilari i¢in belirlenen faktordiir, 6rnek
olarak metalurjik olmasina veya olmamasina gore degiskenlik gosterebilir. 1 ; uygulama
faktoriidiir. Ornek olarak diyotlarda, gerilim kontrolii veya katlayici gorev gdrmesine gore
degiskenlik gosterebilir. Il ; giic degerini ifade eden faktordiir. Bilesenin calistigl giic

araligina gore farkli degerler alabilir.
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Guvenilirlik tahmin analizinde FIDES 2009 yaklasimi

FIDES Guide 2009 Edition A “Reliability Methodology for Electronic Systems” standardi
[29] 2009 yilinda olusturulup, Eyliil 2010°da yaymlanmustir. Airbus, Thales, Eurocopter,
Nexter Electronics ve MBDA firmalarinin ortak ¢alismasi ile olusturulmus Avrupa menseili
hata tahmin standardidir. Standardin son versiyonu 2023 yilinin sonunda yaymlanmis
olmasina ragmen tezdeki gilivenilirlik hesaplamasinda kullanilacak olan Windchill Quality
Solutions (WQS) 12.0 uygulamasinda FIDES icin son hesaplama yonteminin 2009’daki

versiyonu ile uyumlu olmasindan kaynakli 2009 versiyonu kullanilmistir.

FIDES’in kullandig1 hesaplama modellemesinde iiretici ve kullanici firmalarin siiregleri,
elektronik bilesenin kalite faktorii, gilivenilirlik faktorii ve benzeri birgok faktorii mevcut
olup hesapta ele alinan parametreler elektronik bilesenin tliriine gore farklilik gosterir.

FIDES bu iiclii yapitasindan olusan yaklasimi Sekil 3.2°deki gibi agiklamaktadir.

FIDES bu yaklasimi ile Hatalar Mekanigi (Physics of Failure /PoF) prensibini temel alarak
tyilestirme siireclerine daha ¢ok dahil edilebilecek sonucglar sunmay1 hedeflemistir. Hatalar
Mekanigi ile sistem sayisal gilivenilirlik degerinin hesaplanmasinin yani sira, sistemde
goriilen hatalarin fiziksel mekanizmalarini anlamak, tasarim iyilestirmeleri hakkinda bilgi

sunmak, bakim stratejilerinin optimize edilmesi gibi nitel yaklagimlar: da sunmay1 hedefler.

Elektrik&Elektronik Bilegenler

TEKNOLOJ' Detayh Simiflandirma

A

Guncel Teknolojiler

GUVENILIRLIK
FIDES YAKLASIMI

SUREC KULLANIM

URUN YASAM DONGUSU DENETIMI Yagam D&ngisd Profil Tammlamasi

Sekil 3.2. FIDES giivenilirlik yaklasim diyagrami [30]

Hatalar Mekanigi, geleneksel istatistiksel modelleme yoOntemlerinden farkli olarak,
arizalarin nasil ve neden gerceklestigini fiziksel siirecler iizerinden ele alir. Bu analiz,

Ozellikle elektronik bilesenlerin glivenilirligi izerinde detayli bir bakis agis1 sunar.
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Hatalar Mekanigi yaklasimi, arizalarin olugsma nedenlerini, 6rnegin 1sil, mekanik veya
kimyasal stres gibi fiziksel stres faktorlerini dikkate alarak analiz eder. Bu, bilesenlerin nasil

ve hangi kosullarda arizalanabilecegi konusunda daha hassas 6ngoriiler saglar.

Arizalarin temel nedenlerini anlamak, tasarim asamasinda bu nedenlere yonelik dnleyici
tedbirlerin gelistirilmesi Hatalar Mekanigi’nin tasarima bir baska katkisidir. Bu sayede,

sistemin yasam dongiisli boyunca daha yiiksek giivenilirlik elde edilir.

Hatalar Mekanigi, bilesenlerin kullanim 6émriinii daha dogru tahmin etmede etkilidir. Ariza
mekanizmalar1 detayli bir sekilde incelendiginden, sistemlerin dmriinii etkileyen faktorler

belirlenebilir ve gergek¢i dmiir tahminleri yapilabilir.

Hatalar Mekanigi yaklasimi, hangi kosullar altinda test yapilmasi gerektigine dair bilgi verir
ve boylece test siireclerinin daha etkili olmasini saglar. Bu sayede gereksiz testlerin oniine

gegilir ve maliyetler optimize edilir.

Hatalar Mekanigi, sistemlerin giivenilirligini artirirken, ayn1 zamanda maliyetlerin de
diisiiriilmesine yardimci olabilir. Arizalarin fiziksel sebepleri anlasildiginda, bu arizalarin
oniine gececek daha az maliyetli tasarim ve liretim ¢ozlimleri gelistirilebilir. FIDES teki

matematiksel genel modelleme ise Es 3.11°deki gibi verilir.

A = ArizikselIlpy Hsijrec (3.11)

Esitlikte belirtilen A bilesenin toplam hata oranmi temsil etmektedir. MIL-HDBK-
21F’tekine benzer olarak A, bilesenin 10° saatteki hata sayisini ifade etmektedir. Ap;y;jse; 1S€
MIL-HDBK-217F’teki benzer olup bilesenin dogasindan gelen hata oranlarmni temsil
etmektedir. Ilp;; bilesenin (parga iiretme) iiretim siiregleri lizerinde kalite ve teknik
kontrollerin degerlendirildigi parametredir. Son parametre olan Ilgg,.. parametresi ise iiretici
ve kullanict firmalarin tasarim, {iretim ve gelistirme siire¢lerinin degerlendirildigi

parametredir.
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FIDES 2009 ile MIL-HDBK-217F’in kiyaslanmasi

Yukarida listelenen matematiksel modellemelerden de tahmin edilebilecegi {izere bu iki
standart arasindaki bariz fark ele aldig1 parametre sayisidir. FIDES’in bu formiilasyonu

sayesinde elde edilecek olan sonuclarin gergek veriler ile daha uyumlu olmas1 beklenir.

Ayrica FIDES sundugu yaklasim kapsaminda, {iretici firmanin uydugu kalite
standartlarindan kullanici firmanin tirtinii kullanirken uyacagi siiregler ve standartlart da goz

ontinde bulundurarak ¢ok disiplinli bir yaklasim sunmaktadir.

FIDES’in MIL-HDBK-217F’ten bir diger ve en biiylik farki ise Hatalar Mekanigi olarak
adlandirilan yaklasimi temel almasidir. Malzemelerin ve bilesenlerin fiziksel 6zelliklerine
ve maruz kaldiklar1 ¢evresel ve operasyonel gerilimlere dayanarak arizalarin nasil meydana
geldigini anlamay1 ve tahmin etmeyi amaclayan bir giivenilirlik mithendisligi yaklagimidir.
Geleneksel giivenilirlik yontemlerinden (6rnegin, MIL-HDBK-217F gibi, daha c¢ok
istatistiksel verilere dayanan) farkli olarak, Hatalar Mekanigi, arizalarin neden meydana
geldigini aciklamak i¢in, 1s11, mekanik, elektriksel veya kimyasal gibi cesitli gerilimlerin
malzeme iizerinde nasil bozulmalara ve nihai arizalara yol agtigim inceler. Uretici firmalar
cogunlukla, maliyet etkin ¢oziimler sunmak adina RAHAT bilesenlerin giivenilirlik
degerlerini hesaplamaz veya test etmezler. Hatalar Mekanigi’nin sadece istatiksel ariza
oranlarina dayanmasindan ziyade arizalarin neden meydana geldigini anlamaya yonelik
yaklasimi sayesinde, miihendisler hatalarin fiziksel nedenlerini ele alarak giivenilirligi
iyilestirmeye yonelik ¢oziimler sunarlar. Hatalar Mekanigi, miithendislerin arizalar1 tahmin
etmesini ve 6nlemesini saglayan, fiziksel nedenlere dayanan ileriye doniik bir giivenilirlik
yaklagimidir. FIDES ise bu yaklagimin temel alindigi giivenilirlik standartlarinin baginda
gelir. Kullanilan matematiksel modellemeler 1s1l, elektriksel ve mekanik asir1 stres durumlari

icin literatiirdeki Hatalar Mekanigi matematiksel modellemelerine uygun olusturulmustur.
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4. ORNEK DEVRE UZERINDEN GUVENILIRLIK TAHMIN ANALIZI

Uydularda veya genel olarak sistemlerde giivenilirlik tahmin analizi EEE bilesen
seviyesindeki hata oran1 hesaplamasindan bagslayarak devrelerin giivenilirlik analizinin
hesaplanmasina, devrelerden ekipmanlara, ekipmanlardan alt sistemlere ve son olarak alt
sistemlerden sistem seviyesi giivenilirlik degerinin hesaplanmasina dogru gider. Bu sebeple
bu calisma kapsaminda 6rnek bir devrenin FIDES 2009 ve MIL-HDBK-217F standartlar1

ile glivenilirlik tahmin analizinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

4.1. Ornek Devre

Giivenilirlik tahmin analizi hali hazirda tasarlanmis olan bir devrenin giivenilirligini
hesaplamak amaciyla yapilir. Bu tez kapsaminda giivenilirlik analizi ger¢eklestirilecek olan
devre bir Yiiksek Gii¢ Komut (YGK) devresidir. YGK devreleri, yiiksek gii¢ gereksinimi
olan yiiklerin giivenli ve kontrollii bir sekilde a¢ilip kapanmasini saglayan devre yapisidir.
Bu devreler, genellikle uydu ve uzay sistemlerinde veya savunma uygulamalarinda yiiksek
giiclii alt sistemlerin kontrol edilmesinde kullanilir. YGK devreleri 22 V ile 29 V arasinda

degisen gerilim kaynaklarini girdi olarak alir.

YGK devreleri, yliksek akim ve gerilimleri kontrol edebilmek i¢in giic yar1 iletkenleri
(MOSFET, IGBT) ve bazen roleler kullanarak tasarlanir. Bu devreler, komut veya sinyal
aldiginda belirli bir yiikii devreye baglar veya devreden ¢ikararak, uydunun yiiksek giic
tiiketen veya emniyet giivenilirlik gereksinimlerine gore Kritik olarak belirlenmis ekipman
veya alt sistemi acip kapatmak amaciyla kullanilir. Devre, ayn1 zamanda asir1 akim ve kisa
devre durumlarinda da koruma saglar. Ornek bir YGK devresinin semas: Sekil 4.1°de

verilmektedir. Bu devre i¢in kullanilan EEE bilesenler ise Cizelge 4.1°de listelenmistir.
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Sekil 4.1. Ornek YGK devresinin semas1

Cizelge 4.1. YGK devresindeki EEE bilesenler

Tamimlayici numara Test verisi mevcut ise Par¢a degerleri U_retici
Hata Oran (FIT) firma
R1 - 47 KQ Yageo
R2 - 10R Yageo
R3 - 100 KQ Yageo
R4 - 100 KQ Yageo
R5 - 1 KQ Yageo
Cl - 100 pF/50V Murata
C2 - 10 pF/50V Murata
D1 0,26 FIT 8.2V (Zener Diyot) Onsemi
D2 0,13 FIT 70 V (Schottky Diyot) Onsemi
D3 0,13 FIT 70 V (Schottky Diyot) Onsemi
F1 3,49 FIT 40 V P-Channel MOSFET Onsemi
Q1 3,13 FIT 40 W (NPN Transistor) Onsemi

Bu bilesenlerin se¢iminde ozellikle dikkat edilen husus RAHAT bilesenler olmalaridir.

Sebebi ise kiiciik uydulardaki RAHAT bilesen kullanim tercihidir. Direngler ve

kondansatdrlerin pasif bilesenler olmasi ve bu durumun beraberinde getirdigi diigiik hata

oran1 sebebiyle firmalar bu bilesenler igin test gergeklestirmezler. Ancak diyot veya

transistor gibi aktif ve gorece daha karmasik bilesenler i¢in test verileri gergeklestirilir.

Internet sitesinden giivenilirlik test verilerine ulasilabilecek bir firma olmasi sebebiyle aktif

bilesenler i¢in Onsemi [31] firmasinin bilesenleri secilmistir.
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4.2. Ornek Devrenin FIDES 2009 ile Giivenilirlik Hesaplamasi

FIDES 2009’a uygun olacak sekilde bir hesaplama gergeklestirilmesi i¢in oncelikle bazi
degerlerin hesaplanmasi gerekir. Bu degerler WQS uygulamasinin da girdi olarak kullandig

parametrelerdir. Oncelikli olarak temel Hatalar Mekanigi formiiliinden ilerlemek gerekir.

AFiziksel = [ZFiziksel_faktér(/lo X l-[lelanma)] X Hlndirgenme (4-1)

Burada bahsedilen A; belirli kosullar altinda, belirli bir teknoloji i¢in referans hata oranlarini
ifade etmektedir. Gergeklestirilecek olan analiz kapsaminda bu deger, WQS uygulamasinin

veri tabaninda mevcut olup sisteme ayrica girilmesine gerek yoktur.

Hyiz1anma 15€ Hatalar Mekanigi matematiksel modellemelerinin kapsandigi parametredir.
Bu parametre i¢in; 1s1l, elektriksel, mekanik, nem, kimyasal, 1s1l ¢evrim orani gibi birgok
parametreyi bilesenin teknolojisi ve malzemesine gore hesaplamalar1 igerir. Burada
kullanilan matematiksel modellemelere 6rnek vermek gerekirse; 1s1l i¢in Arrhenius, mekanik
icin Basquin, nem i¢in Hallberg-Peck, 1si1l ¢evrim orani ig¢in Norris-Landzberg gibi
matematiksel modellemeler kullanilir [32]. Ty, ,14nmq Parametresi de WQS uygulamasi veri

tabaninda mevcut olup bu parametre i¢in kullanicidan herhangi bir girdi beklenmez.

Bu durumda WQS uygulamasina girdi olmasi adma sadece Ilj,girgenme faktorinin
hesaplanmasi gerekir. Bu parametre; en iyi 1 olacak, en kotii 100 olacak sekilde 1-100
araliginda degerler alir. Bu faktor; 1si1l, mekanik ve elektriksel agidan hesaplamanin
yapilacagi birimin maruz kaldig asir1 stresi ifade eden bir faktordiir ve asagidaki esitlik ile
verilir.

1-[Indirgenme = (HYerlesim X l-[Uygulama X HSaglamllk)O'SHXln (Chassastii) (4-2)
WQS araci sayesinde buradaki 3 parametrenin girilmesi ile I1j,4;genmedegeri uygulama
tarafindan hesaplanabilir. Bu 3 parametre, giivenilirlik tahmin analizi gergeklestirilecek olan
devrenin islevleri, maruz kalacagi ¢cevre kosullari, kullanici ve tiretici firma bilgilerine gore

FIDES tarafindan belirlenmis olan kriterler dogrultusunda hesaplanir. Bu 3 parametreden

iKi My eriesim parametresi; iriiniin bulundugu pozisyonu ve arayiizlerinin degerlendirildigi
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parametredir. Ilyeriesim i¢in deger atamasi Cizelge 4.2 ile uyumlu olacak sekilde

gerceklestirilir.

Cizelge 4.2. Iy erjeqimdegeri atamasi

Devrenin Islevi Ip1gcement
Sayisal arayliz saglamayan islev 1,0
Sayisal arayiiz saglayan iglev 1,3
Analog diisiik seviye arayiiz saglamayan islev 1,2
Analog diisiik seviye arayliz saglayan iglev 15
Analog gii¢ arayiiz saglamayan islev 1,3
Analog gii¢ arayiiz saglayan iglev 1,8

YGK devresinin hangi isleve denk geldigini bulmak i¢in FIDES’te su sekilde bir

bilgilendirme mevcuttur.

e Analizinin gergeklestirilecegi devre iki sistem arasindaki baglantiy1 saglamakla ylikiimlii
ise arayliz saglayan olarak kabul edilmelidir.

e Analizinin gerceklestirilecegi devre gii¢ iletimi veya gii¢ tiretiminden sorumlu ise “gii¢”
siniflandirmasina dahil edilmelidir.

e Analizinin gerceklestirilecegi devre analog bir devre ise analog, degil ise sayisal olarak

kabul edilmelidir.

YGK devresi, yiiksek gili¢ girisinin alindig1 ve bu giiciin ilgili birimin agilip kapanmasi
aracilifiyla kullanilmasini saglayan (giicii saglayan veya ileten bir yapisi yok) analog bir
devre olmasindan kaynakli; Cizelge 4.2°de analog diisiik seviye arayiiz saglayan islev

sinifina giriyor olup Ily,pesimdegeri 1,5 olarak hesaba dahil edilmistir.

Cizelge 4.3. Pos degeri atama Kriterleri

Kriter Tanmm Seviye Pos

Dikkate alinan 0: Uygun
asamaya uygun Operasyonel kisitlamalarla karsilagirken 1 Orta 20

Kullanict tiird prosediirlere uyma yetenegini temsil eder. 2: Uygun Degil

Dikkate alinan N 0: Uygun
asamadaki kullanic: Operasyonel baglamda kullanici veya ¢alisanin 1: Orta 10

veterlilik seviyesi kontrol seviyesini temsil eder. 2: Uygun Degil
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Cizelge 4.3. (devam) Pos degeri atama kriterleri

Kriter Tanmm Seviye Pos
Sistemin t biliclii ile ileili olasilikl 0: Hafif
Sistemin Hareketliligi | istemin taginabilirligi ile ilgili olasiliklari 1- Orta 4
ifade eder. e
2: Yiiksek
- . 0: Hafif
Uriin Manipiilasyonu Yanlis mamp.ulasyonlar, soklar, diigmeler vb. 1 Orta 15
olasiliklarini ifade eder. .
2: Yiiksek
Elektrik beslemeleri, sinyaller ve elektrik 0° Hafif
Sistem i¢in elektriksel |hatlarindaki beklenen elektriksel bozulma 1: Orta 4
ag turii seviyesini ifade eder: giic agma, anahtarlama, |, ..
i - N 2: Yiiksek
giic kaynag1, baglanti/ayrilma.
Uriiniin insan Insan faaliyetleri ile ilgili olasiliklara 0: Hafif
faaliyetlerine maruziyeti ifade eder: sok, nihai kullanimda  |1: Orta 8
maruziyeti degisiklik vb. 2: Yiiksek
Uriiniin makine Makinalarin, motorlarin, eyleyicilerin isletimi |0: Hafif
bozulmalarina ile ilgili olasiliklar1 ifade eder: sok, asir1 1: Orta 3
maruziyeti 1sinma, elektriksel bozulmalar, kirleticiler vb. |2: Yiiksek
Uriiniin hava Yagmur, dolu, don, kum firtinasi, yildirim, toz O Hafif
P o 1: Orta 2
kosullarina maruziyeti |gibi hava kosullarina maruziyeti ifade eder. 7 Yiiksek

Ikinci parametre ise Ilyygy1ama parametresidir. Bu parametre ise triiniin kullanilacag

cevreye gore belirlenir. Asagida verilen esitlik ve Cizelge 4.3 ile uyumlu olacak sekilde
hesaplanir.

1
1_[Uygulama ~ e Zk=Kriter Pmarks) X Posy (4.3)

Esitlikte verilen Pmarks ve Pos parametrelerinin hesaplanmasi ise Cizelge 4.4 ve Cizelge

4.5 ile yapilmaktadir.

Cizelge 4.4. Pos degeri atamasi

Kriter Atanan Seviye
Dikkate alinan agamaya uygun kullanicr tiirii 2
Dikkate alinan asamadaki kullanici yeterlilik seviyesi
Sistemin Hareketliligi
Uriin Manipiilasyonu
Sistem i¢in elektriksel ag tiiri
Uriiniin insan faaliyetlerine maruziyeti
Uriiniin makine bozulmalarina maruziyeti
Uriiniin hava kosullaria maruziyeti

NIFRPOINIOIO|F
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Cizelge 4.5. Pmarks degeri atamasi

Seviye Pmarks
0: Uygun/Hafif 1
1: Orta 3,2
2: Uygun Degil/Yiiksek 10

YGK devresi ve uzay kosullar1 dogrultusunda yukaridaki tablodaki degerlendirmeler

yapilmistir. Bu kapsamda Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de goriilen sekilde her bir kriter igin

verilen deger karsilarina eklenmistir.

Buna gore “Es. 4.3” esitligi ile hesaplanan Il gyiamq degeri 4,98 olarak hesaplanmigtir.

WQS’in kullanici tarafindan bekledigi son parametre olan Iggs1qmix Parametresi ise iirtiniin

gelistirme siirecinde maruz kaldigr asir1 streslerin degerlendirildigi parametredir. Bu

parametre de Iy gyiama Parametresi ile benzer sekilde, FIDES tarafindan paylasiimis olan

kontrol listesinin puanlanmasi ile hesaplanir. Buradaki kontrol listesine dair puan dagilimini

iceren tablonun bir kismi 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Onerilen_agirlik hesaplamasi

Oneriler

Onerilen_agirlik

Tiim {irlin uygulama ve bakim operasyonlar i¢in eksiksiz prosediirler yazilmasi 7

Cevresel sartnamelerin eksiksiz oldugunu kontrol edilmesi. Sartnamelerin

geri bildirimler, standartlara uyum

eksiksizligine yonelik dogrulama kriterleri: analiz, testler, operasyonlardan gelen 4

|Ariza yayi1lmasina yol acabilecek ariza durumlarinin analizini yapilmasi

4

Cizelge 4.7. Memnuniyet Puani degerinin belirlenmesi

Oneriler

Memnuniyet Puani

N1: Onerinin uygulanmadig1 durumlar (Giivenilirlik ile ilgili kesin riskler
ortaya ¢ikar.)

0

N2: Oneri yalnizca kismen uygulaniyorsa (Giivenilirlik ile ilgili potansiyel

. 1
riskler vardir.)
N3: Oneri genel olarak uygulaniyorsa (Giivenilirlik ile ilgili az sayida risk 2
bulunmaktadir.)
N4: Oneri tam olarak uygulaniyor ve bir prosediirde tanimlanmissa 3

(Giivenilirlik kontrolii saglanir.)




37

Ancak bu ¢izelge belli baslt sorularin bir kismidir (Cizelge 4.6). Oldukga kapsamli ve fazla
sayida bulunan kontrol listesindeki bu sorular, ¢alisma kapsaminda cevaplanmis ve hesaba
dahil edilmistir. Gergeklestirilecek olan analiz kapsaminda bu sorular cevaplanarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Kontrol listesindeki kriterlere ne kadar uyuldugu

dogrultusunda ise Cizelge 4.7’ye uygun olarak deger atamalar1 yapilir.

Sonrasinda bu her bir kontrol parametresinin agirligi ile bu parametreye uyum degeri
carpilir. Listedeki biitiin ¢arpimlar toplanip 225’e boliindiigiinde ise asagidaki esitlikler
araciligtyla Ilgqgamui degeri hesaplanir.

— ,0.7%X(1—-06nerilen_puan
1_[Saglamllk = e ( puan) (4,4)

Onerilen_Puan = ﬁzi((’jnerilen_Aglrllk)i X (Memnuniyet_Puant); (4.5)

Bu degerlendirmeler dogrultusunda hesaplanan Ilggsimix parametresi degeri 1,45 olarak

elde edilmistir.

“Es. 4.2”de bir diger parametre olan Chassasik parametresi ise bilesenin gelistirildigi
teknolojiye bagl olarak dogasi geregi asir1 streslere karsi hassasiyetini ifade eden
parametredir. Bu deger WQS tarafindan girdi olarak beklenmemekle birlikte, bilesenin tiirii
ve alt kategorilerinin kullanici tarafindan girilmesinin ardindan FIDES ile uyumlu olacak

sekilde otomatik olarak hesaplanir.

Ana denklemdeki bir diger parametre olan I1p;; degerinin hesaplanmasi i¢in ise, Standartta

su sekilde bir denklem mevcuttur.

HPU — el,39x(1—Parga_Puan1)—0,69 (46)

[y degeri en iyi 0,5, en koétii 2 olacak sekilde 0,5 - 2 araliginda deger alir. Bu parametrenin
hesaplanmast; her bir bilesen i¢in ayr1 olmalidir. Bu durum FIDES’in uygulanabilirliginde
zaman ve maliyet agisindan olumsuz etki yaratir. Esitlikteki “Par¢a Puani” parametresinin

hesaplanmasi igin asagidaki esitlik verilmektedir.

(QA_Uretici+QA_Bilesen+RA_Bilesen)xe
36

Parca_Puani = (4.7)
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Bu esitlik giivenilirlik test verileri bulunabilen aktif bilesenler (ayrik yari iletkenler, entegre
devreler, optik izolator, vb. gibi) icin gegerli olup haricindeki bilesenler i¢in uygulanmasi

gereken esitlik asagidaki gibidir.

(QA_Uretici+QA_Bilesen)Xs
24

Parca_Puant = (4.8)
Yine WQS sayesinde burada 3 parametrenin uygulamaya girilmesi yeterlidir. Sonrasindaki
“Par¢a_Puani” hesabini ve Ilp; hesabinit WQS kendisi gergeklestirir. QAuretici olarak
belirtilen parametre; lretici firmanin kalite teminatini degerlendiren, QABilesen bilesenin
kalite teminatini degerlendiren, RABiesen ise bilesenin giivenilirlik test wverilerinin

degerlendirildigi parametreyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.8. QAUretici degerinin belirlenmesi

Giincel teknolojiye olan
uzaklig

ISO/TS16949 V2002 ile sertifikalandirilmissa Yiiksek 3

QS9000, TL9000, ISO/TS 29001, EN9100, AS9100,
JISQ 9100, AQAP 2110, AQAP 2120, AQAP 2130,
IRIS, IEC TS 62239, ESA/ECSS QPL, MIL-PRF-  |Giincel Teknolojiilees |2
38535 QML, MIL-PRF-19500 standartlarindan
herhangi biri ile sertifikalandirilmigsa

ISO 9000 versiyon 2000 ile sertifikalandirilmissa Diisiik 1

Uretici kalite teminati seviyesi QAdbrerici

Herhangi bir bilgi yok Cok Diisiik 0

Ornek devrede ele alman bilesenlerin firmalar1 Onsemi, Murata ve Yageo firmalarinin
bilesenleridir. Yageo firmasi internet sitesinde ise IEC 62321 standardi ile uyumlu oldugunu
belirtmis, ancak sertifika olarak herhangi bir bilgi eklememistir. Bu sebeple bu firmadan
kullanilacak olan bilesenler i¢in QA Uretici parametresi 0 olarak alinmistir. Murata firmasi ise
ISO9001 ile sertifikalandirildigindan bahsetmistir. Bu sebeple Murata firmasindan
kullanilan bilesenler i¢in QAuretici parametresi 1 olarak alinmistir. Bu deger bilesen 6zelinde
fark etmeksizin sadece iireticiye gore degisir. Onsemi firmasi internet sitesinde [33] AS9100

ile sertifiye edildigini belirtmistir. Bu sebeple QAuretici parametresi 2 olarak ele alinmistir.

QAilesen degeri bilesenin cinsine gore degisiklik gosterir. Bu sebeple her bir bilesen igin

ayrica degerlendirilecektir. Kullanilan standartlar dogrultusunda WQS uygulamasina
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yapilan girdiler degisiklik gosterir. Analiz sonuglari paylasilirken bu girdilerin neye gore ve

nasil saglandig1 hakkinda, bilesenler 6zelinde agiklamalar yapilacaktir.

Par¢a Puam

degerinin hesaplanmasi

icin  gerekli

parametresinin nasil degerlendirilecegi Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. RABilesen degerinin belirlenmesi

son parametre olan RABilesen

Seviye/Test Ismi | O, )Z}lflcc;el(cnfza;{ cillzzm Yiiksek Hizlr Sires Sticaklik ve Nem RA 3
4 P )'}I'es i ¥ Testi Yiikleme Testi Bilesen
Cok Giivenilir 1000 saat, 125 °C, 168 saat, 130 °C, 168 saat, 130 °C, 3
(Seviye A) Vmax, 231/0, 1500/0 85%RH, 231/0 85%RH, 231/0
Cok Giivenilir  |1000 saat, 125 °C, 96 saat, 130 °C, 96 saat, 130 °C, 2
(Seviye B) Vmax, 154/0, 900/0 85%RH, 154/0 85%RH, 154/0
Giivenilir 1000 saat, 125 °C, 96 saat, 130 °C, 96 saat, 85 °C, 1
Vmax, 77/0, 231/0 85%HR, 77/0 85%RH, 154/0
. . Yukaridaki Yukaridaki
Yukaridaki seviyelerin . . . .
W .. oL 0. |seviyelerin alt1 veya  |seviyelerin alt1 veya
Giivenilir Degil |alt1 veya hi¢ gilivenilirlik |, . 7.~ " . LT .
. .. . |hi¢ giivenilirlik testi |hi¢ giivenilirlik testi
testi gergeklestirilmemis .. . .. .
gerceklestirilmemis  |gerceklestirilmemis

Yukarida da bahsedildigi iizere bu deger sadece aktif bilesenler icin degerlendirebilir
durumdadir. Ornek devredeki aktif bilesenlerin hepsi Onsemi firmasinin olup test verileri
internet sitesinde [31] mevcuttur. Kullanilmis olan bilesenlerin 6rneklem sayis1 ve testi
gerceklestirdigi stire “Cok™ Giivenilir” kategorisine dahil edilebilecek seviyededir. Bu
sebeple ornek devrede kullanilan biitiin aktif bilesenlerin RAsilesen degeri “Seviye A Cok

Giivenilir” olarak belirlenmistir.

Temel formiildeki son parametre olan I1p,, parametresi ise iiriiniin nihai halinin kullanilacagi
firmanin, sirket igerisindeki giivenilirlik denetimleri i¢in atanan bir parametredir. Bu
parametreye gore iirliniin gelistirme asamalarina gore agirliklar verilip, s6z konusu asamalar

icin belirlenmis bir kontrol listesi olusturulur. I1p,,..ss €sitligi ise su sekilde tanimlanmistir.

§(1-Sireg_Puant)

HSi’lreg =e (4.9

Buradaki esitlige gore; Ilgge, parametresinin alabilecegi en iyi deger 1 olarak belirtilmigsken

en kotii deger ise 8 olarak belirlenmistir.
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Stire¢_Puani oranii hesaplamak i¢in ise iirliniin gelistirme asamalarina gére uygulanan
denectimler, siirecin kalitesi vb. degerlendirmeleri igeren sorulara verilen cevaplar ile
gelistirme asamalarinin 100 tizerinden agirliklarina oranlanarak bir deger elde edilir. Kontrol
listesi oldukg¢a uzun olmakla beraber; Cizelge 4.10°da spesifikasyon asamasina dair birkag

soruyu iceren bir 6rnek paylasilmistir.

Cizelge 4.10. Ornek kontrol listesi

Tavsiye Soru Agwrlik
Gtivenilirlik analizleri igin kullanilan bir uygulama var
mi1? Gilivenilirlik i¢in gereklilikler tanimland1 m1?

Giivenilirlik ¢alismalarini

gergeklest1rece}< personel ve Giivenilirlik alaninda ¢alisacak personel atamasi 10,7
kaynaklarin saglanmasi

mevcut mu?
Sayisal giivenilirlik degerinin |Sistem seviyesi giivenilirlik degeri alt seviyeleri kirildi 10.4

alt seviyelere tahsislendirilmesi|mi? Kirilim sirasinda hangi standart kullanildi?
Sistemin kullanilacagi ve
bakim faaliyetlerinin
gerceklestirilecegi ortam igin
detayli tanimlama

Uriiniin kullanilacag, tasmacagi, depolanacagi, bakim
faaliyetlerinin gerceklestirilecegi ortam igin detayli 12,4
tanimlama veya siniflandirma mevcut mudur?

Bu sekilde biitiin sorular cevaplanir, sorularin agirligi ile verilen cevaplar garpilarak toplam
Siire¢_Puam; ardindan Ilgy... elde edilir. S6z konusu analiz spesifik bir firmanin ig
siireclerini igermediginden bu detayda bir ¢alisma bu tezin kapsamina alinamamaistir. Ancak
tiriiniin kullanic1 firmasmin 1ISO9001 ile uyumlu bir firma oldugu varsayilmistir ve Iggrec
parametresi 2,8 ve 4,8’in orta degeri olan 3,8 olarak kabul edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ancak FIDES ile yapilmis olan hesaplamalarin test sonuglarina daha
yakin degerler verebilmesi adina; ¢aligma kapsaminda bu deger {izerinden optimizasyon

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.11°de FIDES’in bu konuya yaklasimi gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Tlgyye, degerinin belirlenmesi

Seviye Siirec iirec
Cok Yiiksek Giivenilirlik Neredeyse higbir eksigi olmayan siireg <17
Yiiksek Giivenilirlik Kontrollii siireg, giivenilirlik miithendisligi 1,7-2,8
Standart ISO 9991 versiyon 2000 tiirti kalite 2838
prosediirleri
Giivenilir Degil Sjl;;/zmhrhk problemlerinin ele alinmadig1 4.8
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4.3. Ornek Devre Uzerinden FIDES 2009 ile Gerceklestirilmis Analiz Sonuclari

QABilesen degeri her bir bilesen 6zelinde degisiklik gosterecegi icin ¢aligmanin sonuglar
boliimiinde bu degerlerin neye gore belirlendigi de paylasilmistir. RABilesen degeri sadece
aktif bilesenler uygulanabilir oldugundan onun da neye gore belirlendigi de bu boliimde

paylastlmigtir.

4.3.1. Direncler FIDES sonugclari

Direnglerden R1 bileseni (47 KQ olan bilesen) diger direnglerden farkli bir kategori olarak
otomotiv sinif bir bilesendir. Ornek devrede kullanilan direnglerin hepsi Yageo firmasimin
bilesenleridir. Yageo firmasina ait QAureici degeri Onceki boliimlerde “0” olarak
belirlenmisti, bu sebeple WQS uygulamasina biitiin direngler i¢in bu sekilde girdi
yapilmistir.

R1 direnci icin FIDES sonuclari

Degeri 47 KQ olan direnctir. Bu bilesenin veri sayfasinda [34] paylasilan bilgiye gore bir
otomotiv kalifikasyon standardi olan AEC-Q200 ile kalifiye edildigi sdylenmistir. Cizelge
4.12’de goriildiigii tizere WQS uygulamasina bu deger “3” olarak girilmistir.

Cizelge 4.12. Pasif bilesenler igin QABilesen degerinin belirlenmesi

Bilesen kalite teminati seviyesi Giincel Le;(anlg!gjz lye olan QABitesen
AEC Q200, MIL-PRF-xxxx seviye S, MIL-PRF-xxxx
seviye R, MIL-PRF-xxxx seviye D, MIL-PRF- seviye Yiiksek 3
C, ESCC 400x seviye B, NASDA-QTS-xxxx Class |
standartlarina gore kalifiye edilmigse
Uretici testleri MIL-PRF-xxx level P, MIL-PRF-Xxxxx
level B, ESCC 400x level C, NASDA-QTS-xxxx class Giincel Teknoloii ile e 5
II standartlarina uyumlu olacak kalifikasyon sekilde u ) 3
gergeklestirilmigse
CECC standartlari: MIL-PRF-xxxx seviye M, veya -
. . Diisiik 1
tireticiye 6zel/tanimlanmamis kalifikasyon programi
Herhangi bir bilgi yok Cok Diisiik 0

FIDES 2009°da bu ¢izelgenin direngler ve pasif biitiin bilesenler i¢in uygulanabilir

oldugundan bahsedilmistir. Bu sebeple kondansatorler i¢in de bu gizelge temel alinarak
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QABilesen degeri belirlenmistir. Sekil 4.2°de WQS uygulamasina bu degerlerin girilmis hali

goriilmektedir.

Hesaplanabilir ve mevcut verilerin her iki standart i¢in de WQS uygulamasina girdi olarak
saglanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda uygulanan elektriksel degerler (uygulanan gerilim
ve gli¢) devre analizi ile hesaplanmis haricindeki 1s1l ve elektriksel degerler (1s1l kat say1 ve

operasyonel giic ve gerilim degerleri) bilesenlerin veri sayfalarindan girilmistir.

Prediction Data

Application Factor < Select file ... =

Ruggedized Factor < Select file ... = Pi Factors

Placement Interface low level analog function ~ Defaults

QA Manufacturer 0 - Considerably below state of the art Derating Parameters

QA Component 3 - Above state of the art ~ Min Temp Rating =4

Experience Factor 3 - Known manufacturer - Processes not analyzed, Mot mature  ~ Knes Temp ##7
Max Temp Rating #HF

Type Through Hole

Resistance 47,000 Units

Operating Power 0,0017

Power Rating 0,100

Power Ratio 1,7

Sekil 4.2. R1 direnci FIDES WQS girdileri

Buraya girilen degerler 1s181nda 47 KQ R1 direng i¢in FIDES ile elde edilen hata oran1 degeri
1,351 FIT tir.

R2 direnci icin FIDES sonucu

Degeri 10Q olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [35] kalifikasyonuna dair herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Yukarida paylasilan Cizelge 4.12 dogrultusunda WQS
uygulamasina bu direng i¢in “Cok Diisiik” smiflandirmasina girecek sekilde “0” degeri

atanmustir. Sekil 4.3’de R2 direnci i¢in WQS uygulamasina yapilan girdiler gériilmektedir.
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Prediction Data

Application Factor < Select file ... =
Fi Factors
Ruggedized Factor < Select file ... =
Placement Interface low level analog function w Defaults
QA Manufacturer 0 - Considerably below state of the art  ~ Derating Parameters
QA Component 0 - Considerably below state of the art  ~ Min Temp Rating ik
Experience Factar 3 - Known manufacturer - Processes not analyzed, Mot mature  ~~ knee Temp w7
Max Temp Rating w7

Operating Power 1,00E-4
Power Rating 0,100

Sekil 4.3. R2 direnci FIDES WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda R2 direnci i¢in FIDES ile hesaplanmis hata orani 0,235 FIT olarak

bulunmustur.

R3 direnci icin FIDES sonucu

Degeri 100 KQ olan direnctir. Bu direncin veri sayfasinda [36] kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Yukarida paylasilan Cizelge 4.12 dogrultusunda WQS
uygulamasina bu direng i¢in “Cok Diisiik” smiflandirmasia girecek sekilde “0” degeri

atanmustir. Sekil 4.4’de R3 direnci igin WQS uygulamasina yapilan girdiler goriilmektedir.

Prediction Data

Application Factor < Select file ... =
) Pi Factors
Ruggedized Factor < Select flle ... >
Flacement | Interface low level analog function w | Defaults
QA Manufacturer | 0 - Considerably below state of the art  ~ | Derating Parameters
QA Component 0 - Considerably below state of the art -~ | Min Temp Rating ##
Experience Factor 3 -Known manufacturer - Processes not analyzed, Mot mature  « Knee Temp 7
Max Temp Rating #H

Operating Power 0,0038

Power Rating 0,100

Power Ratio 3,6

Sekil 4.4. R3 direnci FIDES WQS girdileri
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R4 direnci icin FIDES sonucu

Degeri 100 KQ olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [36] kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Yukarida paylasilan Cizelge 4.12 dogrultusunda WQS
uygulamasina bu direng¢ i¢in “Cok Diisiik” siiflandirmasia girecek sekilde “0” degeri

atanmugtir. Sekil 4.5°de RS direnci icin WQS uygulamasina yapilan girdiler goriilmektedir.

Prediction Data

Application Factor | < Selectfile ... = | :

Ruggedized Factor | < Select file .., = | PiFactors

Flacement | Interface low level analog function w Defaults

QA Manufacturer 0 - Considerably below state of the art Derating Parameters

QA Component 0 - Considerably below state of the art  ~ Min Temp Rating

Experience Factor 3 - Known manufacturer - Processes not analyzed, Not mature  ~ Knee Temp i
Max Temp Rating w7

Operating Power

Power Rating

Power Ratio

Sekil 4.5. R4 direnci FIDES WQS girdileri

R5 direnci icin FIDES sonucu

Degeri 1 KQ olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [37] kalifikasyonuna dair herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir Yukarida paylasilan Cizelge 4.12 dogrultusunda WQS
uygulamasina bu direng¢ i¢in “Cok Diisiik” siniflandirmasina girecek sekilde “0” degeri

atanmustir. Sekil 4.6°de RS direnci icin WQS uygulamasina yapilan girdiler goriilmektedir.
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Prediction Data

Application Factor

< Select file ... >

Pi Factors
Ruggedized Factor < Select file ... >
Placement Interface low level analog function ~ Defaults
QA Manufacturer 0 - Considerably below state of the art  ~ Derating Parameters

QA Component

Experience Factor

0 - Considerably below state of the art

i

Min Temp Rating

3 - Known manufacturer - Processes not analyzed, Mot mature Knee Temp

A
+%

A
*

Operating Power 2,490E-6
Power Rating 0,100
Power Ratio 0,002

Max Temp Rating

At
4

Sekil 4.6. R5 direnci FIDES WQS girdileri

4.3.2. Kondansatorler FIDES sonuglar:

Kullanilan her iki kondansator de seramik kondansatordir, FIDES’te seramik
kondansatorler igin tiir olarak belirlenen baska bir siniflandirma da mevcuttur. Bu
siniflandirma; kondansatorlerin veri sayfalarinda sicaklik kat sayisinin  bulunup
bulunmamasim1 goéz Oniinde bulundurur. Bu kapsamda kullanilmis olan her iki
kondansatoriin de sicaklik kat sayilart meveut olup FIDES’ten alinarak Cizelge 4.13’de

goriilebilecegi lizere “Tiir 17 kapsaminda ele alinmalidir.

Cizelge 4.13. Kondansator tiir belirlemesi

Tiir Ismi Tiir Belirleme Kriteri
Tiir 1 Tamiml sicaklik katsayisi
Tiir 2 Belirsiz sicaklik katsayisi

QAilesen atamasi ise pasif bilesenler i¢in Cizelge 4.12.’de gosterildigi sekilde yapildigi i¢in
kondansatorler de bu kapsama girmektedir. Her iki kondansator i¢in de veri sayfalarinda
[38,39] herhangi bir kalifikasyon bilgisi bulunmamasi sebebiyle QABilesen degeri “0” olarak
kabul edilmistir.
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C1 bileseni FIDES sonuclari

Bilesen, 100 pF/50 V degerinde bir kondansatordiir. Kondansatorler igin tiirlerin
belirlenmesinin ardindan FIDES’te tanimlanan ve WQS uygulamasinin da girdi olarak
bekledigi “CV Seviyesi” mevcuttur. Bu seviyesi kondansatoriin kapasitans ve gerilim
degerlerinin ¢arpimui ile elde edilen degerdir. Belirlenmesi ise Cizelge 4.14 dogrultusunda

gerceklestirilmistir.

C1 kondansatdriiniin CV seviyesi hesaplandiginda (100 pF ve 50 V’nin ¢arpimi) 5x107°
degeri elde edilmektedir. Bu deger de Cizelge4.14’de gosterildigi ilizere Orta CV
siiflandirilmasina dahil olmasina sebep olur. Sekil 4.7’de bu degerlerin WQS uygulamasina

girilisine ulasilabilir.

Cizelge 4.14. CV seviyesi belirlenmesi

CV Seviyesi Tiir 1 Tiir 2

Diisiik CV 10" dan kiigiikse 10" den kiigiikse
Orta CV 10®ile 107 arasinda ise 107" ve 10”° arasinda ise

Yiiksek CV 107""den biiyiikse 10°’ten biiyiikse

Prediction Data

Application Factor | < Select file ... > |
Ruggedized Factor | < Select file ... = | Pi Factors
Placement | Interface low level analog function w | Defaults
QA Manufacturer | 1 - Below state of the art w | Derating Parameters
QA Compenent 0 - Considerably below state of the art | Min Temp Rating
Experience Factor 4 - Known manufacturer - Mature processes b Knee Temp

Max Temp Rating
Type Power Rating
CV Level
Polymer Terminations |:|
Operating Voltage
Rated Voltage
Voltage Ratio

Sekil 4.7. C1 kondansatorii FIDES WQS girdileri
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Bu girdiler dogrultusunda C1 bileseni i¢in hesaplanan hata orani degeri goriilebilir. Bu

girdilere gore FIDES ile elde edilen hata oran1 13,068 FIT tir.

C2 bileseni FIDES sonuclari

Bilesenin degeri 10 pF/50 V’dir. CV Seviyesi (10 nF ve 50 V’nin garpimi) 5x107 olarak
hesaplanmistir. Bu durum Cizelge 4.14’e gore “Diisiik CV” siniflandirmasina dahil olmasina

sebep olmustur. Sekil 4.8”de bu girdilerin WQS uygulamasina girdisi gosterilmistir.

Application Factor | < Select file ... = |

Ruggedized Factor | < Select file ... = |

Placement | Interface low level analog function e | Defaults

QA Manufacturer | 1 - Below state of the art ~ | Derating Parameters

QA Component 0 - Considerably below state of the art | Min Temp Rating

Experience Factor 4 - Known manufacturer - Mature processes ~ Knee Temp
Max Temp Rating

Type Power Rating #ERE

CV Level

Polymer Terminations |:|

Operating Voltage

Rated Voltage

Voltage Ratio ##

Sekil 4.8. C2 kondansatorii FIDES WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda C2 bileseni i¢in hesaplanmis olan hata orani1 degeri ise 7,841 FIT

olarak bulunmustur.
4.3.3. Schottky diyotlar FIDES sonuglar:

Ornek devrede D2 ve D3 olarak gosterilmis olan diyotlardir. Birbirinin ayn1 parcalardir, bu
sebeple hata oranlar1 ayni olacak sekilde elde edilmistir. Sonuglar tek biri iizerinden
paylasilacaktir. Sekil 4.9’da bu diyotlar icin WQS uygulamasina yapilmis olan girdiler

mevcuttur.

Yari iletken siniflandirmasina dahil olan Schottky diyotlar Onsemi firmasindan segilmistir.

Bu bilesenlerin veri sayfalar1 [40] dogrultusunda paketleme tiirleri uygulamaya girilmistir.
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Ayrica yine veri sayfasinda paylasilan AEC-Q101 standard: ile kalifiye edilmis olmasi

bilgisi sayesinde FIDES’te paylasilan Cizelge 4.15 dogrultusunda QAsilesen degerini “3”

olarak belirlenmistir.

Prediction Data
Application Factor
Ruggedized Factor

Placement

QA Manufacturer
QA Component
RA Component

Experience Factor

Type
Case Type
Fins

#in Package

Operating Voltage
Rated voltage
Voltage Ratio

Initial Temp Rise
Operating Power
Thermal Resistance

Temperature Rise

< Select file ... »

< Select file ... »

Interface low level analog function

e

2 - Equivalent to state of the art

b

3 - Above state of the art

~

3 - Very Reliable Level A v|

Pi Factors

Defaults

Thermal Resistance

Derating Parameters

Min Temp Rating

4 - Known manufacturer - Mature processes

Diodes Signal < 1 A (PIN, Schottky, Signal) |

50T23-6

> |

3

3

28,00

70,00

40,0

0,028

508,000

14,2

Knee Temp ##E

Max Temp Rating

Power Ratng | #FFF

T

Sekil 4.9. D2 ve D3 bilesenleri FIDES WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda D2 ve D3 bileseni i¢in hesaplanmis olan hata orani degeri ise

0,148 FIT olarak bulunmustur. Bu deger sadece tek bir diyot i¢in bulunmus olan hata orani

degeridir. D2 ve D3 bilesenlerin toplam hata orani bulunurken 2 ile carpilacagi géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Cizelge 4.15. Ayrik yar iletkenler i¢in QABilesen degerinin belirlenmesi

. . . o Giincel teknolojiye
Bilesen kalite teminati seviyesi olan uzaklig QABitesen

AEC Q101, MIL-PRF-19500 JANS, ESCC 5xxx seviye B,
NASDA-QTS-xxxx Class I standartlarina gore kalifiye Yiiksek 3
edilmisse
Uretici testleri JESD22, EIAJ-ED-4701, MIL-STD-750’ye
uyumlu olacak sekilde gergeklestirmisse veya, MIL-PRF- . ..
19500 JANTX veya JANTXV, ESCC 5xxx seviye C, G‘mce.ll Teknoloji 2
NASDA-QTS-xxxx Class II standartlarina gére rees
kalifikasyon gerceklestirilmigse
MIL-PRF-19500 JAN veya iireticiye 6zel/tanimlanmamis -

. Diistik 1
kalifikasyon programi
Herhangi bir bilgi yok Cok Diisiik 0
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Bu ¢izelge biitiin ayrik yari iletkenler i¢in uygulanabilir olup, 6rnek devrede kullanilan D1,

D2, D3, F1 ve QI bilesenleri i¢in uygulanabilirdir.

4.3.4. Zener diyot FIDES sonucu

Ormnek devrede D1 ile gosterilen Zener diyotudur. Calisma degeri 8,2 V olacak sekilde
secilmistir.  Cizelge 4.15°teki  siniflandirma  dogrultusunda  QABilesen  atamasi
gerceklestirilmistir. Veri sayfasinda [41] bir otomotiv kalifikasyon standardi olan AEC-
Q101 ile kalifiye edildigi paylasilmistir. Bu sebeple QABiesen degeri “3” olarak kabul
edilmistir. Ayrica yine veri sayfasinda paylasilmis olan paketleme tiirii WQS uygulamasina

girdi olarak saglanmustir (Sekil 4.10).

Prediction Data
Application Factor < Select file ... >
Ruggedized Factor < Select file ... >
Placement Interface low level analog function i Defaults
Thermal Resistance
QA Manufacturer 2 - Equivalent to state of the art ~
QA Component 3 - Above state of the art w
= | Derating Parameters
RA Ci it 3 -Very Reliable Level A
S p s k4 - Min Temp Rating 7
Experience Factor 4 - Known manufacturer - Mature processes ~ =
Knee Temp o
Max Temp Rating ##F
T il Diodes < 1.5W
ype ener Diodes > | Power Rating Sl
Case Type 500323 w |
Pins 2
#in Package 2
Initial Temp Rise #F
Operating Power 1,30E-5
Thermal Resistance 416,000 Junction- l:l
Temperature Rise 0,005

Sekil 4.10. D1 bileseni FIDES WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda D1 bileseni igin hesaplanmis olan oran1 0,596 FIT olarak elde

edilmistir.

4.3.5. NPN transistor FIDES sonucu

Ornek devrede Q1 ile gosterilen NPN bir transistordiir, 40 V gerilim degeri ile ¢alisir. Veri
sayfasinda [42], otomotiv standardi olan AEC-Q101 standardina gére kalifiye edildigi bilgisi
paylasilmistir. Bu dogrultuda, Cizelge 4.15.e¢ goére QAmsilesen degeri “3” olarak kabul
edilmistir. Ayrica yine veri sayfasinda paylasilmis olan paketleme tiirii e WQS uygulamasina

girdi olarak saglanmistir. Bu girdiler Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Prediction Data
Application Factor < Select file ... =
Pi Factors
Ruggedized Factor < Select flle ... =
Placement Non-interface digital function ~ Defaults
Thermal Resistance
QA Manufacturer 2 - Equivalent to state of the art e
QA Component 0 - Considerably below state of the art  ~
bl | Derating Parameters
RAC it 3 - Very Reliable Level A
empen=n Y V| Min Temp Rating ##
Experience Factor 4 - Known manufacturer - Mature processes ~ - .
Knee Temp o
Max Temp Rating ##F
T Sili Junction > 5W
ype iicon Junction v PR - g
Case Type TO220 ~
Pins 3
#in Package 3
Initial Temp Rise w5
Operating Power 0,0035
Thermal Resistance 3,120 Junction- l:l
Temperature Rise 0,01

Sekil 4.11. Q1 bileseni FIDES WQS girdileri

Buradaki girdiler dogrultusunda Q1 bileseni i¢in FIDES ile hesaplanmis olan hata orani
3,868 FIT tir.

4.3.6. P-MOSFET FIDES sonucu

Omek devrede F1 olarak gosterilen bilesendir. 40V P kanalli giic MOSFET
simiflandirmasinda olan bir bilesendir. Veri sayfasinda [43], otomotiv standardi olan AEC-
Q101 standardina gore kalifiye edildigi bilgisi paylasilmistir. Bu dogrultuda, Cizelge 4.15.°¢
gore QAsilesen degeri “3” olarak kabul edilmistir. Ayrica yine veri sayfasinda paylasilmig
olan paketleme tiirli WQS uygulamasina girdi olarak saglanmistir. Bu girdiler Sekil 4.12°de

verilmektedir.
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Prediction Data
Application Factor < Select file ... =
Pi Factors
Ruggedized Factor < Select file ... >
Placement Interface low level analog function w Defaults
Thermal Resistance
QA Manufacturer 2 - Equivalent to state of the art ~
QA Compaonent 0 - Considerably below state of the art
i ‘ Derating Parameters
RA C t 3 - Very Reliable Level A
omponen il ~ | Min Temp Rating ##
Experience Factor 4 - Known manufacturer - Mature processes ~ =
Knee Temp #7#
Max Temp Rating %
T Sil MOS = 5W
br= ficon - Power Rating 7 ERE
Case Type S0 8 - Discrete w
Pins 8
#in Package g
Initial Temp Rise 7
Operating Power 0,077
Thermal Resistance 25,000 Junction- I:I
Temperature Rise 19

Sekil 4.12. F1 bileseni FIDES WQS girdileri

Buradaki girdiler dogrultusunda F1 bileseni i¢in FIDES ile hesaplanmis olan hata oram
yaklasik 5,652 FIT tir.

4.4. Ornek Devrenin MIL-HDBK-217F ile Giivenilirlik Hesaplamasi

Matematiksel modellemesinde 6nceki boliimlerde bahsedilmis olan MIL-HDBK-217F igin
WQS’e girdi olarak saglanmasi gereken parametreler FIDES’e gore daha azdir. FIDES’te
oldugu gibi MIL-HDBK-217F’te de devrede kullanilacak olan bilgiler uygulamaya girilir.

4.5. Ornek Devre Uzerinden MIL-HDBK-217F ile Gergeklestirilmis Analiz Sonuclar

Bu boéliimde, her bir bilesen icin WQS uygulamasindan, MIL-HDBK-217F standardi
kullanilarak hesaplanmis hata oranlar1 verilmistir. Her bir bilesen ic¢in dikkate alinan

parametrelerin farklilik gostermesinden kaynakli ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

4.5.1. Direngler MIL-HDBK-217F sonugclari

Direnclerden 47 KQ olan bilesen MIL-DBK-217F’e gore de diger direnglerden farkli bir
kategoride olmasi sebebiyle WQS uygulamasina girisi farkli yapilmistir. Diger direngler igin
girigler ve dolayisiyla elde edilmis olan hata oranlar1 ayn1 olmasindan kaynakli tek bir baglik

altinda ele alinarak sonuglar paylasilmistir.
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R1 direnci icin MIL-HDBK-217F sonucu

47 KQ degeri olan direngtir. Veri sayfasinda uyumlu oldugu belirtilen kalite standardi
dogrultusunda otomotiv smifi ve yiliksek kararli olarak degerlendirilmis olup WQS

uygulamasina Sekil 4.13’teki girdiler saglanmustir.

Prediction Data

Quality Level
Pi Factors

Operating Power 0,0017 Defaults
Paower Rating 0,100
Power Ratio 1,7 Deerating Parameters

Min Temp Rating e
Type Chip (RM) w Knee Temp w7
Temperature Rise #.# Max Temp Rating #E
Case Temp Override L

Sekil 4.13. R1 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda R1 bileseni icin MIL-HDBK-217F’e gore hesaplanmis olan hata
oran1 degeri 0,222 FIT tir.

R2 direnci icin MIL-HDBK-217F sonucu

Degeri 10Q olan direnctir. Bu direncin veri sayfasinda [35] kalifikaslyonuna dair herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Bu direncin veri sayfasinda kalifikasyonuna dair herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple MIL-HDBK-217F’e gore “Ticari” sinifina dahil
edilmektedir. Sekil 4.14’te bu bilginin WQS uygulamasina girdi olarak saglandigi

goriilmektedir.

Prediction Data

Pi Factors
Operating Power 1,00E-4 Defaults
Power Rating 0,100
Power Ratio 0,1 Derating Parameters

Min Temp Rating

Temperature Rise Knee Temp

|| 3|
4 || 4 || 4

Case Temp Override Max Temp Rating

Sekil 4.14. R2 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri
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Bu girdiler dogrultusunda R2 bileseni i¢in MIL-HDBK-217F’e gore hesaplanmis olan hata
oran1 degeri 1,477 FIT tir.

R3 direnci i¢in MIL-HDBK-217F sonucu

Degeri 100 KQ olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [36] kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu direncin veri sayfasinda kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple MIL-HDBK-217F’e gore “Ticari” sinifina
dahil edilmektedir. Sekil 4.15’te bu bilginin WQS uygulamasina girdi olarak saglandigi

goriilmektedir.

Prediction Data

Pi Factors
Operating Power 0,0038 Defaults
Power Rating 0,100
Power Ratio 3,8 Derating Parameters

Min Temp Rating

Temperature Rise Knee Temp

Case Temp Cverride Max Temp Rating

Sekil 4.15. R3 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda R3 bileseni icin MIL-HDBK-217F’e gore hesaplanmis olan hata
oran1 degeri 6,209 FIT tir.

R4 direnci icin MIL-HDBK-217F sonucu

Degeri 100 KQ olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [36] kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu direncin veri sayfasinda kalifikasyonuna dair
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple MIL-HDBK-217F’e gore “Ticari” sinifina
dahil edilmektedir. Sekil 4.16’da bu bilginin WQS uygulamasina girdi olarak saglandigi

goriilmektedir.
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Prediction Data
Quality Level
Pi Factors

Operating Power 2, 40E-4 Defaults
Power Rating 0,100
Power Ratio 0,2 Derating Parameters

Min Temp Rating L
Temperature Rise Knee Temp =
Case Temp Override Max Temp Rating # %

Sekil 4.16. R4 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda R4 bileseni icin MIL-HDBK-217F’e gore hesaplanmis olan hata
orani degeri 2,080 FIT tir.

R5 direnci i¢in MIL-HDBK-217F sonucu

Degeri 1 KQ olan direngtir. Bu direncin veri sayfasinda [37] kalifikasyonuna dair herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Bu direncin veri sayfasinda kalifikasyonuna dair herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple MIL-HDBK-217F’e gore “Ticari” sinifina dahil
edilmektedir. Sekil 4.17°de bu bilginin WQS uygulamasma girdi olarak saglandigi

goriilmektedir.

Prediction Data

Pi Factors
Operating Power 2,40E-5 Defaults
Power Rating 0,100
Power Ratio 0,002 Derating Parameters

Min Temp Rating

=
#
=
*

Knee Temp

Max Temp Rating

Temperature Rise

4+ A At

At At
L At

Case Temp Override

Sekil 4.17. R5 bilegeni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda R5 bileseni i¢in MIL-HDBK-217F’e gore hesaplanmis olan hata
orani degeri 0,344 FIT tir.
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4.5.2. Kondansatorler MIL-HDBK-217F sonuclari
MIL-HDBK-217F’e gore yapilan hata orani hesaplamasinda, kondansatorler igin kalite
faktdriine ek olarak kondansatoriin degerini de gdz oniinde bulundurulmaktadir. Ornek

devrede kullanilan kondansatorlerin degerlerinin birbirinden farkli olmasindan kaynakli ayr

ayr1 ele alinmistir.

C1 kondansator

100 pF/50 V degeri olan bilesendir. Veri sayfasinda herhangi bir kalite standardindan
bahsedilmedigi i¢in ticari siniflandirmaya dahil edilmis olup WQS uygulamasina da bu
sekilde girdi yapilmistir. Sekil 4.18’de bu girdilerin WQS uygulamasina saglandig1 ekran

goriilmektedir.

Prediction Data

Quality Level
Pi Factors

Applied DC Voltage Defaults

AC RMS Voltage £ 55

Rated Voltage 50,00 Derating Parameters

Voltage Ratio 36,0 Min Temp Rating
Knee Temp

Capadtance Units pF = Max Temp Rating
Power Rating

Temperature Rise

4 ||
4 ||

Case Temp Cverride

Sekil 4.18. C1 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda MIL-HDBK-217F ile hesaplanan hata oran1 degeri 55,062 FIT tir.

Yine pasif bir bilesen olan kondansator i¢in bu deger oldukga yiiksektir. MIL-HDBK-217F
ile elde edilen sonug, FIDES ile elde edilen sonuca gore daha yiiksek bir hata orani vererek

daha da kétii bir sonu¢ sunmustur.

C2 kondansator

10 pF/50 V degeri olan bilesendir. Veri sayfasinda herhangi bir kalite standardindan

bahsedilmedigi i¢in ticari siniflandirmaya dahil edilmis olup WQS uygulamasina da bu
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sekilde girdi yapilmistir. Sekil 4.19°da bu girdilerin WQS uygulamasina saglandigi ekran

goriilmektedir.

Prediction Data

Quality Level Commercial -
Fi Factors

Applied DC Voltage Defaults

+
4
+%

AC RMS Voltage

Rated Voltage 50,00 Derating Parameters

Voltage Ratio Min Temp Rating #F
Knee Temp #.#

Capacitance 10,000 Units pF Max Temp Rating *E

v
Power Rating m

Temperature Rise

2|
||

Case Temp Override

Sekil 4.19. C2 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda MIL-HDBK-217F ile hesaplanan hata oran1 degeri 24,800 FIT tir.

C1 bileseni ile benzer sekilde, bir bilesen olan kondansator i¢in bu deger oldukga yiiksektir.
MIL-HDBK-217F ile elde edilen sonug, FIDES ile elde edilen sonuca gore daha yiiksek bir

hata oran1 vererek daha da kotii bir sonug sunmustur.

4.5.3. Schottky diyotlar MIL-HDBK-217F sonuglari

Ornek devrede D2 ve D3 olarak gosterilmis olan diyotlardir. Birbirinin aym pargalar ve
tizerlerine diisen 1s1l ev elektriksel streslerin de ayni olmasi sebebiyle hata oranlar1 ayn

olacak sekilde elde edilmistir. Sonuglar tek biri iizerinden paylasilacaktir.

D2 ve D3 bilesenlerinin veri sayfasinda otomotiv kalite standardi ile uyumlu oldugu

paylasilmistir. Bu bilgi, WQS uygulamasina girdi olarak saglanmistir (Sekil 4.20).
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Prediction Data

Quality Level
Diode Type

Operating Voltage
Rated Voltage
Voltage Ratio

# of Stacks
Construction Type

Initial Temp Rise
Operating Power
Thermal Resistance

Temperature Rise

Junction Temp Override

Automative

Rectifier, Schottky ~

28,00

70,00

40,0

| Non-Metallurgically/Spring Loaded v|

0,028
508,000

-- Mot Required for: —
Transient Suppressors,

Current & Voltage Regs

{High Volt Stacks Only)

Junction-

Fi Factors

Defaults

Derating Parameters

Min Temp Rating

Knee Temp

Max Temp Rating

Power Rating

wwwww

Sekil 4.20. D2 ve D3 bilesenleri MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda hesaplanmis olan hata orani tek bir diyot i¢in 1,854 FIT olarak

bulunmustur.

Burada paylasilan hata orani degerinin tek bir Schottky diyot i¢in gegerli oldugu, 6rnek

devrede bu diyottan 2 adet bulunmasi sebebiyle hesaplamalarda bu degerin 2 kati olacak

sekilde dahil edilecegi gbz onilinde bulundurulmalidir.

4.5.4. Zener diyot MIL-HDBK-217F sonucu

Ornek devrede D1 ile gosterilen ve 8.2 V degeri olan Zener diyottur. Veri sayfasinda bir

otomotiv kalifikasyon standardi olan AEC-Q101 ile kalifiye edildigi paylasilmistir. Bu

sebeple WQS uygulamasina kalifikasyonu otomotiv olacak sekilde girdi saglanmistir (Sekil

4.21).
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Prediction Data

Quiality Level W‘
Diode Type Voltage Regulator, Ref, Zener
Defaults

Operating Voltage 28,00 - Mot Required for: —

Rated Voltage 75,00 Transient Suppressors, Derating Parameters

Voltage Ratio 37,3 Current & Voltage Regs Min Temp Rating ¥
Knee Temp FFE

# of Stacks (High Volt Stacks Only) Max Temp Rating #H#F

Construction Type | Mon-Metallurgically/Spring Loaded  ~ Power Rating

Initial Temp Rise FF

Operating Power 1,30E-5

Thermal Resistance 415,000 Junction- l:l

Temperature Rise 0,005

Junction Temp Override

Sekil 4.21. D1 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda MIL-HDBK-217F ile elde edilen hata orani degeri ise 1,669 FIT

olarak hesaplanmustir.

4.5.5. NPN transistor MIL-HDBK-217F sonucu

Ornek devrede Q1 ile gdsterilen NPN bir transistordiir, 40 V gerilim degeri ile ¢alisir. Veri
sayfasinda, otomotiv standardi olan AEC-Q101 standardina gore kalifiye edildigi bilgisi
paylasilmistir. Bu bilginin WQS uygulamasina girilmis hali Sekil 4.22’de gosterilmistir.

Prediction Data

Quality Level Two Sided

Application Linear Pi Factors
Defaults
Operating Voltage 19,00 & HE
Rated Voltage 40,00 ikl Derating Parameters
Voltage Ratio Min Temp Rating #%

X
A4

Knee Temp

Power Rating 40,000 Max Temp Rating

Initial Temp Rise ## 2
Operating Power 0,0038 £ HE#
Thermal Resistance 3,120 Junction-

Temperature Rise = F

0,01
Junction Temp Qverride

Sekil 4.22. Q1 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri
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Buradaki girdiler dogrultusunda Q1 bileseni igin MIL-HDBK-217F ile hesaplanmis olan
hata oran1 2,546 FIT tir.

4.5.6. P-MOSFET MIL-HDBK-217F sonucu

Omek devrede F1 olarak gosterilen bilesendir. 40 V P kanalli giic MOSFET
smiflandirmasinda olan bir bilesendir. Veri sayfasinda, otomotiv standardi olan AEC-Q101
standardina gore kalifiye edildigi bilgisi paylasiimistir. Bu dogrultuda WQS uygulamasina
yapilan girdiler Sekil 4.23’te verilmistir.

Prediction Data

Quality Level Two Sided ]

Fi Factors

Application Pawer ~

Power Rating 2,500 Defaults

Type MOSFET  w

Derating Parameters

Initial Temp Rise # % Min Temp Rating
Operating Power 0,077 & HEF Knee Temp
Thermal Resistance 25,000 Junction- I:I Max Temp Rating
Temperature Rise 1,9 # F

Junction Temp Override # %

Sekil 4.23. F1 bileseni MIL-HDBK-217F WQS girdileri

Bu girdiler dogrultusunda F1 bileseni i¢in MIL-HDBK-217F ile hesaplanmis olan hata
33,616 FIT tir.
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5. SONUCLARIN KIYASLANMASI VE TARTISMA
Sonuglar devre temelli degerlendirildiginde FIDES ile elde edilmis olan hata oraninin daha

diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.1°de WQS uygulamas: ile 6rnek devre iizerinden

gerceklestirilen giivenilirlik tahmin analizi sonuglar1 verilmistir.

Parts Table
Fier Mg @ 5 @ =25 =28 =28 =28
“y'|Name  Description Part Mumber Category Subcategory Failure Rate...

1 D1 8.2V Zener Diyot MM3Z3VIT1G Discrete Semicondu... \Low Power Diode 0,470577
2 D2 Schottky Diyot BASTO-04L Discrete Semicondu... \Low Power Diode 0,116678
3 D3 Schottky Diyot BASTO-04L Discrete Semicondu... |Low Power Diode 0,116678
4 C1 100 nF/50 ¥ Kondansatér GRM1335C1H1017A01-01A Capacitor Ceramic 10,317038
5 c2 10 nF50 ¥ Kondansatér GRM1385C1H100JA01-014A Capacitor Ceramic 5,190223
[3 R1 47K Ohm Direng Resistor High Stability Bulk Metal Foil P... 1,086221
7 R2 10 Ohm Direng Resistor Low Power Film {(Minimelf) 0,185294
8 R3 100K Ohm Direng Resistor Low Power Film (Minimelf) 0,195932
9 R4 100K, Ohm Direng Resistor Low Power Film (Minimelf) 0,185593
10 RS 1K Ohm Direng Resistor Low Power Film (Minimelf) 0,185002
11 F1 40V P Kanal MOSFET FD54635 Discrete Semicondu... |Power Transistor 4,461737
12 Q1 40V MNPN GOg Transistdri 2M5190G Discrete Semicondu... |Power Transistor 3,053670

Sekil 5.1. FIDES 6rnek devre bilesenleri hata oranlar1 genel goriintiisii

Sekil 5.1°den de goriilebilecegi iizere kondansatorler, kullanim 6mriinde o kadar ¢ok hata
yapan bilesenler olmamasina ragmen analiz sonucunda hata orani en yliksek olarak ¢ikan
bilesenler olmuslardir. Bu, FIDES’in kondansatorler i¢in sundugu ¢Ozlimiin yetersiz
kaldigin1 gosteren bir durumdur. Pasif bilesenler i¢in giivenilirlik testlerinin
gerceklestirilmemesi  sebebiyle maalesef bu degerin yiiksek olusu test verileri ile
kiyaslanamamaktadir. Ancak miihendislik tecriibeleri ve geg¢mis giivenilirlik tahmin
caligsmalar1 kapsaminda, pasif bir bilesen olan kondansatorler i¢in bu degerin oldukga yiiksek
oldugu soylenebilir. Bu durumu destekleyecek en biiyiik 6rnek; aktif bilesenler olan yar1

iletkenlerin test verilerinde dahi bu biiyiikliikte degerler olmamasidir.

Direngler her zaman hata yapma ihtimali diisiik degerlendirilen bilesenlerdir. Bu durum
kondansatorler ile benzerlik gosteriyor olup pasif bilesenler olmalarindan kaynaklidir.
FIDES’in bu bilesenler 6zelinde verdigi sonuglar kii¢iik hata oranlarindan olusmakla beraber

daha gercekei sonuglardir.

FIDES’in yar iletkenler i¢in verdigi sonuglar ise; bu bilesenlere ait test verilerinin mevcut
olmasindan kaynakli MIL-HDBK-217F’in toplam sonucunun paylasilmasi ile kiyaslanarak

gosterilmistir. Ornek devrenin FIDES’e gore toplam hata oran1 Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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View Calculation Results

@ Prediction Results
=] RBD Results
@ General
Costs
Spares

Optimizations

0Do0Ooo

Equation

l;_ RBD General Results

Results for Block Diagram1:
Steady state results:

Calculation method:  Analytical

Time: Reliability

a
§766,00
17532,00
26293,00
35064,00
43830,00
52596,00
61362,00
70128,00
73894,00
a87660,00

Ei Excel =1 Print...

1,000000
0,995705
0,999411
0,999116
0,998822
0,998527
0,998233
0,997939
0,997545
0,997351
0,997057

Results at Time 87660,00:

Reliability: 0,997057
Unreliability: 0,002943
Failure rate: 33,623214
Equivalent failure rate: 33,623214
Unreliability Failure rate Equivalent failur. ..
0,000000 33,623214 MA
2,94698E-4 33,623214 33,623214
5,89308E-4 33,623214 33,623214
3,83332E4 33,623214 33,023214
0,001178 33,623214 33,623214
0,001473 33,623214 33,623214
0,001767 33,623214 33,623214
0,002061 33,623214 33,623214
0,002355 33,623214 33,023214
0,002649 33,623214 33,623214
0,002943 33,623214 33,623214
Close Help

Sekil 5.2. FIDES toplam sonug

Bu sekilde ayrica 10 yil boyunca 6rnek devrenin yil bazli giivenilirlik degerindeki degisim
de goriilebilir. Hata oraninin sabit oldugu sistemlerde “Es. 3.6”dan da anlasilabilecegi lizere
giivenilirlik degeri sadece gegen siire ile degisebilmektedir. Ornek devrenin 10 y1l sonunda
FIDES ile hesaplanan giivenilirlik degeri 0,997 olarak elde edilmistir. Ornek devrenin
FIDES ile gergeklestirilen giivenilirlik tahmin analizinde hata orami 33,623 FIT olarak

hesaplanmastir.

Sekil 5.3’te ornek devrede bulunan biitiin bilesenlerin WQS uygulamasindaki genel

goriinimii ve her birinin MIL-HDBK-217F ile hesaplanmig hata oranlari ayri ayr

goriilmektedir.




Parts Table

Filter 5 = D = D
\y’ Mame | Description

1 D1 8.2V Zener Diyot
2 D2 Schottky Diyot
3 D3 Schottky Diyot
4 C1 100 nF50 V Kondansatér
5 cz2 10 nF/50 V Kondansatir
[ Ri 47K Ohm Direng
7 R2Z 10 Ohm Direng
1 R3 100K Ohm Direng
g R4 100K Ohm Direng
0 RS 1K Ohm Direng
11 F1 40V P Kanal MOSFET
12 Q1 40W NPM Gig Transistdri

= 8

Part Number

MM3ZBVIT1G

BASTO-04L

BASTO-04L
GRM1885C1H101JA01-01A
GRM1885C1H100JAD1-01A

FDS4685
2MN5190G

=28

Category
Semiconductor
Semiconductor
Semiconductor
Capaditor
Capaditor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Semiconductor
Semiconductor

=8
Subcategory

Dinde

Diode

Diode

Chip, Ceramic {CDR)
Chip, Ceramic {CDR)

Film (RL, RLR, RN, RNR, RM)

Film, Var Monww (RVC)
Film, Var Monw\ (R¥C)
Film, Var MonWww (RVC)
Film, Var NonWW (RVC)
SiFET

Transistor

=8
Failure Rate... | 217 Quality
5416939 | Automative
1,853813 Automative
1,853813 Automative
55,06 1506 | Commerdial
24,799755 | Commerdial
0,221957 | Automative
1,476780 | Commercial
6,208606 | Commercial
2,080060 | Commerdial
0,344453 | Commercial
33,615987 | Automative
2,546069 Automative

Sekil 5.3. MIL-HDBK-217F 6rnek devre bilesenleri genel goriintiisii
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Sekilden de goriilebilecegi iizere bilesenlerin hepsinde olmasa da FIDES’e gore MIL-

HDBK-217F ile hesaplanmis hata oranlar1 ¢ogunlukla daha yiiksek olma egilimindedir. Bu

durum; tahmin edildigi tizere MIL-HDBK-217F’in RAHAT bilesenler i¢in daha kétiimser
sonuglar sundugunu dogrular niteliktedir. MIL-HDBK-217F ile yapilan hesaplamalarda

Ozellikle pasif bilesenlerde ¢ok yiiksek bir hata oran1 sonucu elde edilmistir. Bu sonuca gore

aktif ve gorece daha karmasik bir MOSFET olan F1 bileseninin hata oran1 pasif ve basit bir

bilesen olan R2 direncinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum heniiz saha verileri dahil

olmayan bir devrede dahi gergeklestirilen analizin giivenilirligi ve dogrulugu hakkinda fikir

verebilir.

=]

View Calculation Results

@ Prediction Results
RBD Results
@ General
Costs
Spares

Optimizations

0o oo

Equation

Ill'_ RBD General Results

Results for Block Diagram 1:
Steady state results:

Results at Time 87560,00:

Caleulation method: Analytical Reliability: 0,933194
Unreliability: 0,011806
Failure rate: 135,479738
Equivalent failure rate: 135,479738
Time Reliability Unreliability Failure rate Equivalent failur...
a 1,000000 0,000000 135479738 MA
8766,00 0,998813 0,001187 135,479738 135,479738
17532,00 0,997628 0,002372 135479738 135,479738
26258,00 0,996443 0,003557 135,479738 135,479738
35054,00 0,995261 0,004739 135,479738 135,479738
43330,00 0,994080 0,005920 135479738 135,479738
52596,00 0,992300 0,007100 135,479738 135,479738
61352,00 0,991721 0,008279 135479738 135,479738
70128,00 0,990544 0,009458 135479738 135,479738
78894,00 0,989368 0,010632 135,479738 135,479738
87650,00 0,9388194 0,011808 135479738 135,479738
E[ Excel = Print...
Close Help

Sekil 5.4. MIL-HDBK-217F toplam sonug
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MIL-HDBK-217F standardi ile gerceklestirilen giivenilirlik tahmin analizinin sonuglari ise
Sekil 5.4’de verilmistir. MIL-HDBK-217F ile hesaplanmis 6rnek devre giivenilirlik
tahminine gore, devrenin toplam hata oran1 135,480 FIT olarak elde edilmistir. Sekilde
devrenin toplam giivenilirlik degerinin 10 yil boyunca yillik degisimi goriilebilir. 10 yilin

sonundaki giivenilirlik degeri ise 0,988 olarak hesaplanmistir.

Buradaki sonuclar 1s1ginda MIL-HDBK-217F ile FIDES 2009’un sonuglar1 arasinda
neredeyse 4 kat fark vardir. Biitiin devre i¢in test verileri mevcut olmadigindan bu sekilde
bir kiyaslama yapmak saglikli olmasa da, sahada karsilasilan hatalar ve sikliklari1 goz 6niinde
bulunduruldugunda MIL-HDBK-217F’in gercek sonuglardan uzak degerler verdigi

sOylenebilir.

Sekil 5.5.’teki grafik ile her iki standartta da yapilan analiz sonuglarinda elde edilmis olan

giivenilirlik degerinin zamana bagl degisimi gozlemlenebilir.

Zamana Bagli Giivenilirlik Degisimi

1
0,999 \ \
0,998
0,997 T~
0,996 TS
0,995
0,994 \ \
0,993
0,992 ~— ~
0,991
0,99
0,989 ~ ~—_

0,988
0,987
0,986
0,985

Guvenilirlik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yil

FIDES_Giivenilirlik ~— ==®=217F Givenilirlik

Sekil 5.5. Zamana baglh glivenilirlik degisim grafigi

Grafikte, giivenilirlik degerindeki 10 yillik degisim go6zlemlenebilir. Analizin
gerceklestirildigi 6rnek devrenin 10 yillik gérev dmrii oldugu varsayildiginda MIL-HDBK-
217F ile gergeklestirilen analizin hata oraninin yiiksekligine bagli olarak giivenilirlik

degerinde FIDES ile olan fark daha da agilmis olarak gézlemlenmistir.

FIDES 2009; MIL-HDBK-217F’e kiyasla test verilerine daha yakin sonuclar vermektedir.

Tez kapsaminda bu yakinlifi daha da arttirabilmek adina, analiz basinda varsayimda
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bulunulmus olan Siire¢_Puani degerinde farkli bir deger ele alinarak FIDES’in sonuglarinin

daha da iyilestirilip iyilestirilemeyeceginin denenmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda yine ISO9001 standardi ile uyumlu olan deger araliginda (2,8 ile 3,8) bulunan

ancak daha diisiik bir hata orani verecegi tahmin edilen 3,0 degeri WQS uygulamasina girdi

olarak saglanmis ve FIDES i¢in bir hesaplama daha gerceklestirilmistir.

Bu deger dogrultusunda elde edilen sonuglar Sekil 5.6’da gortilebilir.

Fiter B g5 B
\r’ MName
D1
b2
D3
ci
c2
R1
R2
R3

w oo s e

[
[
O M=
= =

E

Description

3.2V Zener Diyot
Schottky Diyot

Schottky Diyot

100 nF/50 V Kondansatér
10 nF/50 V Kondansatir
47K Ohm Direng

10 Ohm Direng

100K Ohm Direng

100K Ohm Direng

1K Ohm Direng

40 ¥ P Kanal MOSFET
40W NPN Gig Transistord

28

Fart Number

MM3Z3VIT1G

BASTO-04L

BASTO-04L
GRM1335C1H101]A01-01A
GRM1335C1H100JA01-01A

FD54685
2M3190G

=H

Category

Discrete Semicondu...
Discrete Semicondu...
Discrete Semicondu. ..

Capacitor
Capacitor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor

Discrete Semicondu...
Discrete Semicondu...

=H

Subcategory
Low Power Diode
Low Power Diode
Low Power Diode
Ceramic

Ceramic

High Stability Bulk Metal Foil P...

Lowe Power Film {(Minimelf)
Low Power Film {Minimelf)
Low Power Film {Minimelf)
Low Power Film {(Minimelf)
Power Transistor
Power Transistor

E H

Failure Rate...
0,470577
0,116678
0,116678
10,317038
6,190223
1,066221
0,185294
0,195932
0,185593
0,185002
4,461737
3,053670

Sekil 5.6. FIDES Siire¢_Puan: 3,0 iken hata oranlar1 genel goriintiisi

Siire¢_Puani parametresinin 3,0 olarak girilmesi ile elde edilen sonuglar aktif bilesenler igin

test verilerine daha yakin olarak elde edilmistir.
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Wiew Calculation Results

@ Prediction Results "
O RED Results wm  RBD General Results
& General
Results for Block Diagram1:
@ Costs Steady state results: Results at Time 875660,00:
Calculation method:  Analytical Reliability: 0,997a76
@ spares Unreliability: 0,002324
Optimizations Failure rate: 26,5449643
= P Equivalent failure rate: 26,544643
@ Equation Time Relizbility Unreliability Failure rate Equivalent failur...
0 1,000000 0,000000 26,544643 MA
8766,00 0,999757 2,32663E-4 26,544643 26,544643
17532,00 0,999535 4,65272E-4 26,544643 26,544643
26293,00 0,999302 6,97327E-4 26,544643 26,544643
35064,00 0,999070 9,30328E-4 26,544643 26,544643
43830,00 0,998837 0,001163 26,544643 26,544643
52596,00 0,593605 0,001335 26,544643 26,544643
51362,00 0,998372 0,001628 26,544643 26,544643
J0128,00 0,998140 0,001860 26,544643 26,544643
78394,00 0,997208 0,002092 26,544643 26,544643
§7560,00 0,997675 0,002324 26,544643 26,544643

(] Excel [=1 Print...

Cloze Help

Sekil 5.7. FIDES Siire¢_Puani 3,0 iken toplam sonug

Stire¢_Puant degerinin 3,8 oldugu sonuglar 33,623 FIT iken; 3,0 olarak WQS’e girildiginde
26,545 FIT olarak elde edilmistir. Degerdeki bu diisiis, hata oran1 degerinde de bir azaltmaya
sebep olarak giivenilirlik degerinde bir iyilestirme saglamistir. Buradan yapilacak olan
cikarimlardan ilki; bilesenin/ekipmanin/sistemin kullanilacagi firmadaki gilivenilirlik
stiregleri FIDES’te mevcut kontrol listesine uygun olarak iyilestirilerek iiriintin giivenilirlik
degeri i¢in 3,0 degerine yakinsamalidir. Ikinci bir sonug ise test verilerine daha yakin
degerler elde edilebilmesi adina Siire¢ Puani degerinin 3,0 secilmesinin daha gergekci

sonuglar verebilecegidir.

FIDES 2009 ve MIL-HDBK-217F ile ger¢eklestirilmis analizlerin her bir bilesen 6zelindeki
sonucu Cizelge 5.1. ‘de verilmistir. Aktif bilesenler 6zelinde bu sonugclar test verileri ile de
kiyaslanabilir durumdadir. Ayrica FIDES’in test verilerine nasil daha yakin sonuglar
verebilecegine yonelik yapilmis olan degerlendirme sonucunda Siire¢ Puani degerinin 3,0

olarak alinarak yapilmis hesaplama sonuglar1 da yine Cizelge 5.1.’de paylasilmistir.



Cizelge 5.1. Bilesenler sonug kiyaslama

Bilegen FIDES 2009 Sonucu FIDES 2009 Sonucu MIL-HDBK- Test
Numarasi (Stire¢ Puani=3,8) (Siire¢_Puam =3,0) 217F Sonucu Sonucu
R1 1,351 1,066 0,222 -
R2 0,235 0,185 1,477 -
R3 0,248 0,196 6,209 -
R4 0,235 0,186 2,080 -
R5 0,234 0,185 0,344 -
Cl 13,068 10,317 55,062 -
C2 7,841 6,190 24,800 -

D1 0,596 0,471 5,417 0,26
D2, D3 0,148 0,117 1,854 0,13
F1 5,652 4,462 33,616 3,49
Q1 3,868 3,053 2,546 3,13

Test sonuglarina gore FIDES ile elde edilmis degerler test verilerine daha yakin bir
durumdadir. R1 ve Q1 bileseni hari¢, MIL-HDBK-217F standardi daha kotiimser sonuglar
vermistir. Ancak test verisi mevcut olan Q1 bilesenin FIDES ile yapilmis olan hata orani

hesaplamasinin test sonuglaria daha yakin oldugu gozlemlenmistir.

Bu tablodan yapilacak bir baska ¢ikarim ise FIDES’te ele alinmis olan parametrelerden
Stire¢_Puani parametresinde farkli bir deger alindiginda test sonuglarina daha yakin veriler
elde edilecegidir. Bu kiyaslamalardan Ozetle ¢ikarilacak olan, RAHAT bilesenlerin
kullanildig1 kiiciik uydularda FIDES standard: ile gerceklestirilecek olan giivenilirlik tahmin

analizlerinin gercek veriler/ test verileri ile daha ortiisiir sonuglar verecegidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ornek devre iizerinden MIL-HDBK-217F ve FIDES 2009
standartlart i¢in  WQS uygulamasi kullanilarak  Giivenilirlik Tahmin  Analizi
gerceklestirilmistir.  FIDES 2009 kullanilarak gerceklestirilen ¢alisma, ele aldig
parametreler agisindan daha kapsamli olmasindan kaynakli ¢oziiniirligii daha yiiksek ve
daha gercek¢i sonuglar elde edilmesine yardimci olmustur. Ancak bu standardin
uygulamasinda parametre miktarindaki fazlaligin beraberinde getirdigi hesaplama karmasasi
ve dolayisiyla bir zaman kaybi mevcuttur. Ozellikle bilesen temelli hesaplanan
parametrelerin ¢oklugu her ne kadar sonuglarin ¢oziiniirliiglinii arttirtyor olsa da zaman
acisindan dezavantajli konumdadir. Bu ¢alismada yapilan analiz, 6rnek bir devre igin
gerceklestirilmis olup devredeki karmasik ekipmanlarin her bir elemanin islevi tek tek ele
alinarak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda bu parametrelerin her biri tek tek
hesaplanmis ve daha dogru bir kiyaslama yapilabilmesi hedeflenmistir. Ancak FIDES’i
kullanacak olan firmalar, devre temelli parametreleri girdi olarak saglamak yerine ekipman
temelli iglevler belirleyip bunlar1 daha genel hale getirerek WQS {izerinden hesaplamalarini
gerceklestirebilir. Bu durum yasanan zaman kaybinin Kismen Onlenmesine fayda

saglayacaktir.

MIL-HDBK-217F standardi sadece bilesenin teknolojik hatlarin1 hesaplamada g6z 6niinde
bulundururken; FIDES iiretici firma, kullanici firma, triiniin kendi kalitesi, kullanici
firmanin giivenilirlik siireglerinin olgunlugu gibi bakis acilartyla ¢éziim sunmaktadir. Bu
durum hem hesaplama sonuclarinda olumlu etkiler yaratmaktadir, hem de bu ¢ok yonli
yaklagim sayesinde giivenilirligi iyilestirmeye yonelik ne gibi aksiyonlarin alinabilecegi

hakkinda da fikir vermektedir.

FIDES’in Hatalar Mekanigi’ni g6z 6niinde bulunduran yaklasgim1 sayesinde, bu standart ile
gerceklestirilen Giivenilirlik Tahmin Analizi’nin tasarima etkilerinin dogrudan ve daha etkili
olabilecek sekilde olmasidir. FIDES’in uyguladigi yaklasim dogrultusunda tasarimda
siiregsel, teknolojik ve kullanim gibi farkli agilardan iyilestirici ¢oziimler bulmak
miimkiindiir. Ornek olarak Siire¢c Puam hesaplamasinda kullanilan kontrol listesindeki
sorular dogrultusunda, iriiniin gelistirilmesinden sorumlu firma zamanla giivenilirlik
stireglerini iyilestirip tasarim, iiretim ve hatta iirlinlin kullanim 6mriinde dahi giivenilirligi

iyilestirecek ¢ozlimler elde edebilmektedir.
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Caligma kapsaminda FIDES test sonuglara daha yakin sonuglar sunmus olsa da bu degerlerin
test verilerine daha da yaklasabilmesi adina Siire¢ Puani parametresi lizerinde degisiklik
yapilmasi hedeflenmistir. Analizin baglangi¢ asamasinda 3,8 olarak alinan deger; sonrasinda
3,0 olarak tekrar girilerek degerlendirme yapildiginda FIDES sonuglari test verilerine daha
da yakin degerler haline gelmistir. Calisma kapsaminda bilesenlerin ISO9001 standard ile
uyumlu olan bir firmada kullanildig1 varsayilmisti ve bu kapsamda 2,8 ve 4,8 degerlerinin
ortalamasi olan 3,8 degeri girdi olarak saglanmisti. Ancak yine bu deger araliginda olan 3,0
degeri girildiginde elde edilen sonuglarin test verilerine daha yakin olmasi sebebiyle; analiz
gerceklestirilirken bu parametrenin bu sekilde girilecek olmasinin test sonuglarina daha
yakin veriler sunacagi gozlemlenmistir. Bu gozlem dogrultusunda bundan sonraki

calismalarda bu degerlendirme g6z oniine bulundurulabilirdir.

Buna ek olarak Siire¢ Puani parametresinin 3,0 degerini saglayabilmesi adina iiriinii
kullanacak olan firmada stiregsel iyilestirmelerin saglanmasi 6nem tagimaktadir. Bu degeri
diistirmek icin yapilacak olan gilincellemeler test verilerine yakinlasmanin yani sira nicel ve

nitel giivenilirlikte de iyilestirme saglayacaktir.

Geleneksel uydularda Giivenilirlik Tahmin Analizi yapilirken kullanilan MIL-HDBK-217F
standardi; FIDES 2009 standardina kiyasla RAHAT bilesenlerden olusan devreler i¢in daha
genel bir yaklasim sunmasindan kaynakli, test verileri ile kiyaslandiginda dogrulugu daha

diisiik sonuglar vermistir.

Bir diger husus ise; Hatalar Mekanigi’nin giivenilirlik analizlerindeki kullaniminin
analizlerin dogruluguna etkisidir. Matematiksel modellemelerini ve giivenilirlik
tyilestirmesine yonelik yaklagimlarini Hatalar Mekanigi’ni baz alarak olusturmus olan
FIDES; bu ¢alisma kapsaminda sundugu gercekei yaklagimlar ile de bunu dogrulamistir.
Hatalar Mekanigi Bolim 3.1.5’te de bahsedildigi iizere giivenilirlik analizlerinde daha
gergekei ve kok neden odakli bir yaklasim sunar; sistemin giivenilirlik performansini

artirarak, uzun vadede operasyonel basariy1 saglamaya yonelik 6nemli katkilar saglar.

Gergeklestirilmis olan mevcut ¢alismalarda [44] da benzer sonuglar elde edilmis olup
ozellikle uzay alaninda [45,46] MIL-HDBK-217F’in sundugu yaklasimin yetersizligine
deginilmistir. Hatta bu ¢aligmalarda MIL-HDBK-217F standardi ile FIDES arasindaki farkin
neredeyse 100 kata kadar dayandigindan da bahsedilmistir.
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Daha oncesinde gerceklestirilmis calismalara ek olarak bu ¢alismada tek bir bilesen 6zelinde
bir kiyaslama degil devre bazli bir kiyaslama gerceklestirilmistir. Dolayisiyla FIDES’in
sundugu ¢oziim farkli tiirdeki bilesenler 6zelinde de degerlendirilerek literatiire katkida

bulunulmustur.

FIDES’in sundugu yaklasimin bir baska artis1 olarak ise Hatalar Mekanigi’nin teknolojik
gelismeler ile eslenik olacak sekilde giincellemelere acik olmasi ve standardin belirli
araliklarla yenilenerek gilincelligini korumasidir. Burada, MIL-HDBK-217F’in en son 1995

yilinda giincellendigini hatirlatmak faydali olacaktir.

Calismada, FIDES 2009°un RAHAT firiinler 6zelinde daha dogru sonuglar vereceginden
bahsedilmesi, RAHAT iirinlerden olusan kii¢iik uydular i¢in uygulanabilirligini dogrular
niteliktedir. Ancak belki sonrasinda yapilacak olan galismalar, FIDES’in giincel versiyonu
2023 ile gerceklestirilecek olan giivenilirlik tahmin analizleri ile bu durumun RAHAT

tiriinler ve dolayisiyla kiiclik uydular 6zelinde sinirli kalmayacagini dogrulayabilir.
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