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Uydu Ekipman Tasariminda Yeni Bir Hibrit Hata Tiiri Etkileri ve
Kritiklik Analizi (HTEKA) Yaklasimi

A New Hybrid Failure Modes, Effects And Criticality Analysis
(FMECA) Approach To Be Used In Satellite Equipment Design

Onemli noktalar (Highlights)

s Tasarinmun hem fonksiyonel hem de donammsal ozelliklerini tasiyan hibrit bir yaklasim onerilmigtir. | A new
hybrid approach that has the functional and hardware features of the design is proposed.

% Komponent hata oranmina dayanan hata tiivii kritikligi belirleyebilme kabiliyeti kazandwrimigtir. | The ability
to determine the criticality of failure mode based on component failure rate is gained.

s Kart arayiizleri ile hata tiri iligkilendirilerek hata tespit kabiliyeti artirilmistir. / The failure detection

capability is enhanced by correlating the failure mode thanks to the card interfaces.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, uzay araci ekipman gelistirme projelerine yonelik yeni bir HTKEA yaklasimi énerilmistir. Onerilen
hibrit HTEKA, uydu Gii¢ Kontrol Birimi(GKB) tasarvmina uygulannustir. / In this study, a new FMECA approach is
proposed to support the design of spacecraft equipment. The proposed hybrid FMECA is implemented in the satellite
Power Control Unit(PCU).
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Sekil. Uydu Ekipman1 Hibrit HTEKA /Figure. Hybrid FMECA for Satellite Equipment
Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci GKB iizerinden drnek bir ¢alisma yaparak, gerekli yontem ve teknikleri ile yeni bir hibrit HTEKA
yaklagimi ortaya koymaktir. / The aim of this study is to present a new hybrid FMECA approach by performing a case
study on the PCU, with required methods and techniques.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Komponent hata oranlart MIL-HDBK-217FN2 modeline gore PTC WQS 11.0 programi ile hesaplanmistir. /
Component failure rates are calculated according to MIL-HDBK-217FN2 model using PTC WQS 11.0 program.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada yeni bir yaklasim olan hibrit HTEKA verilmistir. / This study gives the hybrid FMECA which is a new
approach.

Bulgular (Findings)

Uzay ortam sartlarina dayanikli uzay aract ekipmam gelistirme projelerinde kullanilabilecek yeni bir hibrit HTEKA

yaklasmmi bulunmugtur. [ A new hybrid FMECA approach applicable for space project is obtained to develop
equipment that has high reliability in space environment conditions.

Sonug (Conclusion)

Bu calisma kapsaminda ¢oziiniirliigii ayarlanabilen, oznellikten armmdirilmis, fonksiyonel, donammsal ve arayiiz
ozelliklerine sahip bir hibrit HTEKA onerilmis ve ornek bir uygulama ile basarili sonuglar elde edildigi kanitlanmistir.
Within the scope of this study, free from subjectivity FMECA, which has functional, hardware and interface features
with adjustable resolution, is proposed and its accomplishment is proven by a case study.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni velveya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Uzay donanim gelistirme projelerinde, zorlu ¢evre kosullari, radyasyon etkileri ve bakim yapilabilme zorluklar1 giivenilirligi ilk
siraya tasimaktadir. Lakin diisiik giivenilirlikli ekipmanlar gérev omriinii tamamlayamadan arizalanip uydunun kaybina sebep
olmaktadirlar. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin gelistirme fazinda giivenilirlik tahmini, parca stres azaltma, en kotii durum, Hata
Tiirii Etkileri ve Kritiklik Analizi (HTEKA) gibi analizler Avrupa Uzay Standardizasyon Isbirligi kapsaminda gikartilan rehber
dokiimanlara gore yapilmaktadir. Rehber dokiimani1 ECSS-Q-ST-30-02C olan HTEKA, olasi hatalarin belirlenip degerlendirildigi
en kapsaml giivenilirlik analizidir. Bu ¢alismanin amaci yeni bir yaklagim olan hibrit HTEKA siirecini ortaya koymak, gorev kritik
ekipman olan Uydu Gii¢ Kontrol Birimi (GKB) 6rnegi iizerinde sonuglarini gostermektir. GKB giines panellerinden aldig1 enerjiyi
kosullandirip pil sarj/desarj islemlerini gergeklestirerek uydu ekipmanlarina gii¢ saglamaktadir. HTEKA’da hata tiirleri detaylica
belirlenmez, ger¢eklesme olasilig1 hassas hesaplanmazsa uydu gorevi kaybedilir. Bunu saglamak i¢in ekipmanin elektronik kartlar
donanimsal bloklara ayrilmis ve hata tiirleri bu donanimsal bloklarin fonksiyonlari tizerinden tiiretilmistir. Giivenilirlik analizinden
gelen hata oranlari, 6nce elektronik kartlara ardindan kii¢iik donanimsal bloklara dagitilarak hata tiirlerinin ger¢eklesme olasiliklar
daha hassas hesaplanmstir. Sonug olarak GKB’nin bir elektronik kart1 tizerinden hibrit HTEKA yapilarak hata tiirleri incelenmis
ve kritikligi degerlendirilmistir. Boylelikle olasi tiim hata tiirleri incelenip, kritiklikleri dogru tespit edilerek ekipman hatasindan
dolay1 uydunun kaybedilme ihtimali en aza indirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Hata tiirii etkileri ve kritiklik analizi, uydu gii¢ kontrol birimi, giivenilirlik analizi, ECSS-Q-ST-30-
02C standardi, hibrit HTEKA yaklasimi.

A New Hybrid Failure Modes, Effects And Criticality
Analysis (FMECA) Approach To Be Used In Satellite
Equipment Design

ABSTRACT

In space hardware development projects, reliability is at the forefront because of environmental conditions, radiation effects and
maintenance difficulty. However, low reliability equipment fails and causes satellite loss before completing service life. To
eliminate this problem, analyses such as reliability prediction, derating, worst case, Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
(FMECA), at development phase are conducted according to European Space Standardization Cooperation guidance documents.
FMECA guided in ECSS-Q-ST-30-02C is the most comprehensive reliability analyses in which potential failures are identified
and evaluated. The aim of this study is to introduce a new hybrid FMECA approach by presenting a case study on Power Control
Unit (PCU) which is mission critical satellite equipment. PCU performs battery charge/discharge processes and provides power to
satellite equipment by conditioning energy from solar panels. If failure modes in FMECA aren’t determined in detail and probability
of occurrence isn’t calculated precisely, satellite mission can be lost. Hence, equipment’s electronic boards are divided into
hardware blocks and their functions determine failure modes. Failure rates taken from reliability prediction analysis are distributed
to electronic boards and small hardware blocks respectively, thus failure modes’ probabilities could be calculated more precisely.
Consequently failure modes are analyzed; criticalities are evaluated by performing hybrid FMECA for PCU electronic boards.
Hereby, all possible failure modes are examined and their criticality is correctly determined, and possibility of satellite loss result
from equipment failure is minimized.

Keywords: Failure modes effects and criticality analysis, satellite power control unit, reliability analysis, ECSS-Q-ST-30-
02C standard, hybrid FMECA approach.

1. GIRIS (INTRODUCTION) incelendigi ve hatanin minimize edildigi modern bir
HTEKA bir fonksiyonun, birimin veya sistemin olasi mithendislik metodudur. Risk degerlendirmesi, liretim
hata tiirlerini tanimlayarak alt seviyeden iist seviyelere ~ Stregleri, elektronik/mekanik tiriin gelistirme gibi birgok
dogru hatanin nedenlerinin, tespit yonteminin, etkilerinin ~ Kullanim alani olmakla beraber endiistride havacilik,
uzay, tip, gemi, askeri ve ticari birgok sektdrde yaygin
olarak kullanilmaktadir. En yaygm kullanilan analiz
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tiirleri sistem, siire¢ ve tasarim analizleridir [1]. Hata
Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) i¢in belirlenen bir hata
tiirli, hatanin son etkisinin siddet seviyesine gore
kategorize edilip degerlendirilirken, HTEKA’ da hata
tiiriiniin olugsma olasiliklart da ele alinir. M.A. Fidan, U.
Giirgiil, Z.E. Ak (2020) gelencksel HTEA ve
HTEKA’nin metodunu elektronik devre tasariminda
kullanilmasina  yonelik  bir  uygulamayr  risk
degerlendirmesine bagl kalarak gostermislerdir [2].
Onceki c¢alismalardan farkli olarak bu calisma uzay
donanim gelistirme projelerine uygulanabilir 6znel
degerlendirmeleri ortadan kaldiran yeni bir tasarim hibrit
HTEKA sunmaktadir. Ayrica Ornek bir uygulama
iizerinden isleyis siireci anlatilarak tasarima etkilerinin
nasil yansitildig1 gosterilmistir.

HTEA veya HTEKA’ da, tamimlanan bir hata tiiri
digerlerinden bagimsiz olarak incelenir. Diger bir deyigle
hata kombinasyonlar1 ele alinmaz. Geleneksel analizde,
ekipman fonksiyonlar1 veya elektronik pargalarin hata
tirleri ele alinarak ekipman seviyesi etkilere ulasilir.
Ayn1 hiyerarsi sistem seviyesi analizde de gegerli
oldugundan, ekipman seviyesi analizler sistem seviyesi
analizlere girdi saglar.

Literatiirde iki farkli tasarrm HTEKA yaklasim
bulunmaktadir; fonksiyonel yaklagim ve donanimsal
yaklagim. Fonksiyonel yaklasimda ekipman
fonksiyonlarina bagli hata tiirleri tanimlanir. Bu yaklagim
erken tasarim asamasinda tasarimin mimarisi heniiz net
olmadigi durumlarda tercih edilir.Yazilim kaynakli
hatalar sadece fonksiyonel yaklagimla incelenebilir ve
donanim hatalarina etkisi Yazilim-Donanim Etkilesim
Analizi’nde ele aliir [3]. Donanimsal yaklasimda ise
analiz elektronik parga seviyesinden baglatilir ve hatanin
etkileri list seviyelere dogru incelenir. Her par¢anin hata
tiri  dagilimi  ve olugsma yiizdeleri donanimsal
yaklagimda kullanilmak iizere baz1 standartlarda
tanimlanmigtir [3-5]. Detayli ve maliyetli bir yaklagimdir
ve ekipman fonksiyonlarinin geri planda kalmasina sebep
olmaktadir.

Uydu ekipman tasariminda meydana gelebilecek
potansiyel arizalarin tespit edilerek 6nlemlerinin erken
tasarim agamasinda alinmasi hayati 6nem tasimaktadir.
Her ariza ihtimaline karsi koruma devreleri veya yedek
devreler eklemek ise maliyeti artirmaktadir. Bu agidan
tanimlanan  hata  tiirliniin ~ gergeklesme  olasilig
dolayisiyla HTEKA yapma ihtiyact uydu ekipman
tasariminda 6n plana g¢ikmaktadir. Uygulama alanina
gore HTEA veya HTEKA c¢esitli standartlara gore
yapilmakla beraber uzay ekipman gelistirme projelerinde
genellikle ECSS-Q-ST-30-02C standard1 referans alinir.
Uzay teknolojisinde ekipman giivenilirliginin 6neminin
farkindalig1 giin gectikge artmasina ragmen halen bu
alanda sinirh ¢alisma bulunmaktadir [6]. Kaynaklarda
ozellikle ekipman HTEKA’da kritikligin hata orani ile
iligskilendirilmesi konusunda belirsizlikler
bulunmaktadir. Ayrica fonksiyonel yaklasimda analiz
¢Oziintrliigli distik kaldigindan bazi hata tiirlerinin
gozden kagmasmma sebep olmaktadir. Donanimsal
yaklagimda ise uygulanan komponent bazli HTEKA [7]

cok yiiksek coziiniirlikte kaldigindan analizin
okunabilirligi azalmakta, fonksiyonel iliskisi kopmakta
ve sarf edilen zaman artmaktadir. Bu problemin ¢6ziimi
i¢in Onerilen hibrit HTEKA yaklasiminda, ekipmanin
elektronik kartlar1 fonksiyonel olarak biitiinlik tegskil
eden en kiiciik gruplara béliinerek hata tiirleri
belirlenmistir.  Elektronik  kart arayliz sinyalleri
iizerinden belirlenen arizanin etkisi ekipman seviyesine
cikarillarak hata tliri degerlendirilmistir. Hatanin
kritikligi ise ayrilan fonksiyonel alt gruplarin ariza orani
kullanilarak belirlenmis bdylece geleneksel yaklagimin
getirdigi nitel degerlendirme belirsizligi ortadan
kaldirilmustir.

2. GELENEKSEL HTEKA’ NIN GELIiSiM OZETi
VE EKSIiK YONLERI (HISTORY and MISSING
POINTS of TRADITIONAL FMECA)

HTEA, 1949 yilinda, ABD Savunma Bakanlig1 Silahli
Kuvvetlerinin MIL-P-1629A’y1 yayinlamasi ile resmiyet
kazanmistir. Grumman Aircraft Corporation, birincil
ugus kontrol sistemini gelistirirken "hata tiirii ve etki
analizi" adli yontemi gilivenilirlik ve emniyet
miihendislik disiplinlerinin ihtiyaglart dogrultusunda
kullanmistir. 1960° larin ortasinda, Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) HTEA’ y1 resmi olarak Apollo
programi i¢in kullanmig ve siire¢ haline donistiiriip
yaymlamistir. HTEA hakkindaki akademik tartigmalar
1960'da baglamis ve HTEA'nin nasil yiiriitiilecegini tam
olarak anlatan makale, 1964’ te New York Bilimler
Akademisi'nde Coutinho tarafindan yayinlanmigtir [8].
1974’ te MIL-P-1629A revize edilerek askeri sistem ve
ekipmanlar i¢gin HTEA ve HTEKA siireclerinin
tanimlandig1 MIL-STD-1629 [9] standard1
yaymlanmistir. Daha sonra giincellenen bu standarttaki
yontemler eski olmasia ragmen bagka bir standartin
igerisinde halen gegerliligini korumaktadir [5]. Diger
taraftan 1967’ de ise otomotiv sektori i¢in ilk sivil
HTEKA siiregleri yaymlanmaya baglamistir. Daha dnce
Otomotiv Miihendisleri Birligi olarak bilinen SAE
International organizasyonunun 1996’ da yayinladigi

SAE-ARP4761 standardi sivil ve askeri havacilik
platformlarinda giivenilirlik ve emniyet
degerlendirilmesi icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Uzay wuygulamalarinda kullanilan

standartlarin bir kargilastirmasi daha dnceki ¢aligmalarda
incelenmistir [10]. Uzay uygulamalarinda tercih edilen
bazi standartlar Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1 Baslica Hata Turii Etkileri Analizi Standartlart
(Major Failure Mode Effect Analysis Standards)

No Standart

ECSS-Q-ST-30-02C Failure modes, effects and

L | criticality analysis (FMECA), 2009, [3].

MIL-STD-1629 Procedures for performing a
failure mode effects and criticality, 1986, [9]. (iki
2 kez revize edildi ve 1998” de kaldirildi, yerine
MIL-HDBK-338B [5] boliim 7.8 FMEA kisminin
kullanimi 6nerildi.)
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3 SAE J1739, Potential Failure Mode and Effects
Analysis in Design, 20009.

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

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

Cizelge 1’ de gorildiigii gibi cesitli HTEKA standartlari
olmasimna ragmen, 2001° de wuzay endiistrisinde
kullamilmak  {izere = ECSS-Q-ST-02A standardi
yayinlanmis ve en son 2009°da giincellenerek en ¢ok
tercih edilen standart haline gelmistir. Choudhary K.,
Kumar N., Monisha S., Sidharthan P. (2020) bu standard1
temel alarak giivenilirlik merkezli tasarim gergevesinde
uzay uygulamasini igeren bir kontrol devresi tasarimini
ele alip giivenilirlik degerlendirmesi ve HTEKA
calismalarin1 gergeklestirmislerdir [11]. Ekipman ve
sistem tasarimda bu analizlerin O6nemi giin gectikge
artmasimna ragmen halen bazi eksik noktalar
bulunmaktadir. Bahsedilen geleneksel HTEKA’nin
stireci ve zayif noktalari asagida belirtilmistir.

Geleneksel bir HTEKA’da asagidaki adimlar takip edilir
[3:

1. Uriiniin aciklanmas1 (fonksiyonel analiz veya
giivenilirlik blok diyagrami kullanilabilir),

2. Olasi tiim hata tiirlerinin belirlenmesi,

3. Hata tirlerinin degerlendirilmesi ve siddet

kategorilerinin nitel olarak atanmasi,
4. Hata tespit yonteminin belirlenmesi,

5. Hata tiirliniin etkilerinin azaltilmasi i¢in dnlemlerin
tayin edilerek hataya yonelik tedbirlerin alinmasi.

Yukarida isleyis adimlar1 verilen geleneksel metodun
zay1f noktalar1 agagidaki maddeler ile 6zetlenebilir:

1. Analizin ¢6zlnirligi ayarlanamamaktadir,

2. Hata etkisinin siddeti 6znel degerlendirmeye tabidir,

3. ECSS-Q-ST-30-02C de tanimlanan metot daha ¢ok
ekipmandan baslayip sistem seviyesine giden analiz
i¢in uygulanabilirdir,

4. Elektriksel arayiizlerle analizin dogrudan baglantisi
kurulamamaktadir,

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

3. ONERILEN HIiBRiT HTEKA METODU
(METHOD OF HYBRID FMECA)

Tasariminin bir pargast olan HTEKA i¢in 6nerilen hibrit
yaklagim sayesinde elektronik par¢a seviyesinde
meydana gelecek Dbir hatanin  sonuglari  sistem
seviyesinde takip edilebilmektedir. Secilen entegre
donanim grubunun detay seviyesine gore analiz
¢Oziinlirliigl ayarlanabilmekte olup, bu gruplara atanan
fonksiyonlar ve c¢izilen fonksiyonel blok diyagram
sayesinde analiz Oznellikten kurtarilmistir. Ayrica
hatanin  gergeklesme  oranmna  gore  belirlenen
degerlendirme ile siddet seviyesi atama islemi daha
nesnel yapilabilmektedir. Boylece geleneksel yaklasimda
karsilagilan Oznellik ortadan kaldirilmigtir.  Ayrica
elektriksel arayiizler, fonksiyonel blok diyagramlarin
giris ve ¢ikislari ile eslestirildiginden hata tiirii baglantisi
kurulabilmis boylece hata tiiriiniin etkileri ekipman
seviyesine kolayca tasinabilmis ve hata tiirii tespit
yonteminin etkin sekilde atanabilmesi saglanmustir.

Hibrit yaklasimda alt seviyedeki son etki bir st
seviyenin hata tiirli, alt seviyenin hata tirii ise ist
seviyedeki hatanin nedeni olarak tanimlanarak sistem
hiyerarsisi kurulmustur. Analizin hangi seviyeden
baglayarak hata tiirlerinin tanimlanacagi ve hangi
seviyeye kadar gotiiriilerek hata etkilerinin incelenecegi
baslangigta belirlenmelidir. Bu caligmada komponent
grubu i¢in tanimlanan hata tiirliniin son etkisi, ekipman
seviyesi olacak sekilde kurgulanmigtir. GKB’nin
HTEKA siirecinde kullanilacak ilgili hiyerarsi yaklagim

Hata Tiri

Hata Nedem

Seviye 0

Son Etki

Alt Seviyeden Ek Hata Tiirleri

Alt Seviyeden Ek Hata Nedenleri

Uydu Sistemi

4

)i

I I

I I

Hata Tiri Hata Nedem

I I 5 Seviye 1
_2] N]
Alt Sistemler

EKipman
Seviyesi
HTEKA

Alt Seviyeden Ek Hata | Alt Seviyeden Ek Hata | [Blok-1]
Nedenlert
J _1 r _______________
/
[ | T I
I T11 I I

Hata Turu Hata Nedem
- - [Blok-1.1]

Alt Seviyeden Ek  [Alt Seviyeden Ek (GKB)

Hata Turleri Hata Nadenlsq

A ! Seviye 3

P — Eleklromk
on Etki |Lokal Etki IHata Tirs IHata Nedeni |Ka.n 1

Sekil 1. Baslica Ekipman seviyesi hibrit HTEKA siireci (Hybrid FMECA process at equipment level)
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Sekil 1”7 de gosterilmistir.

Tasarim iyilestirmelerinin yani sira bu analizin ¢iktilar
uydu sistemlerinde hata tespit, izolasyon ve kurtarma
(FDIR: failure detection isolation and recovery)
prosediiriiniin ve kritik elemanlar listesinin (CIL: critical
items list) olusturulmasmma en Onemli girdileri
saglamaktadirlar. Sekil 2’ de ekipman seviyesi hibrit
HTEKA siirecinin adimlar1 gosterilmistir.

-Tasarim ‘
Dokiimani

-Test / - Fonksiyonlar
sinyalleri - Arayiizler

- Gereksinimler

2
-Ekipman Mimarisi :
~-Fonksiyonel Yap1 |

- Siddet Tablosu -Tasanm Kurulu
-EDGHataOram1 |/ Kararlan
- Kritiklik Matrisi -Tasanim Coziimleri

ii. Gii¢ Diizenleme
iii. Enerji Depolama
iv. Gii¢ Dagitimi

GKB giines panellerinden alinan enerjiyi uydunun diger
alt birimlerine sabit gerilim veya sabit akimda
aktarabilmek i¢in diizenli bir bara olusturur. Buna bagh
olarak ytiklerin enerji ihtiyaci giines panelinden saglanan
enerjiden fazla ise pilin sarj edilmesi, diisiik ise pilin

-Sematikler 3 Z
-Malzeme Listesi J““

7 L Bilesen Ozellikleri
Dis Etkenler

Sekil 2. Ekipman seviyesi hibrit HTEKA siireci (Hybrid FMECA process at equipment level)

4. HIBRIiT HTEKA’ NIN GKB UZERINDE BiR
UYGULAMASI (A CASE STUDY IN THE
APPLICATION OF HYBRID FMECA TO PCU)

Bu boliimde 6nerilen hibrit yaklagimi Boliim 3’ te verilen
esaslar takip edilerek uydu GKB ekipmani iizerine
uygulanarak basarili oldugu gosterilmistir.

4.1 Uydu Gii¢ Kontrol Birimi (Satellite Power Control
Unit)
Sekil 3’ te uydu gili¢ alt sistemi ve GKB’nin blok
diyagrami verilmistir. Sistem verimliligi ve giivenilirligi
artirma amacli uzayda kullanilan elektrik gii¢ sistemleri
mimarileri ile ilgili g¢aligmalar Literatirde benzer
topolojilerle kurulmus GKB yapilar1 mevcuttur [12,13].
Gti¢ kontrol biriminin Gilines Panelleri, Batarya ve Giig¢
Dagitim Birimi ile elektriksel arayiizii, Merkezi Uydu
Bilgisayar1 ile haberlesme arayiizii bulunmaktadir.
Uydunun Gii¢ Alt Sistemi asagidaki 4 ana islemi yerine
getirir:
i.  Gii¢ Uretimi

desarj edilmesi GKB tarafindan saglanir. Uydunun en
kritik alt sistemlerinden biri olan GKB gii¢ diizenleme
islevini yerine getirmektedir ve hatast durumunda
uydunun kesin kaybina sebep olabileceginden kritik
ekipman olarak siniflandirilir.

Sekil 3 te GKB’yi olusturulan elektronik kartlar ve
baglantilari gosterilmistir. Kartlar, aralarinda
fonksiyonel iliski, donanim entegre gruplarina ayrilarak
incelenmistir. Erken tasarim agsamasinda bu donanimsal
gruplamaya gore fonksiyonel bloklar olusturulup
yapilacak tasarim ve ¢izilen elektronik sematikler bu
kurguya gore gelistirilmistir. Donanim gruplarinin
fonksiyonlar1 iizerinden hata tiirleri belirlenerek ekipman
seviyesinde etkisi incelenmistir. 1k etki kart seviyesi son
etki ise ekipman seviyesi olacak sekilde Sekil 1’ de
gosterilen hiyerarsiye uygun hata tiirleri incelenip
degerlendirilmistir. Son olarak bes kart birlestirerek
ekipman seviyesi hibrit HTEKA’ ya ulasilmistir.
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Hat q q
" . Regiileli Ana Bara la Isil Alt Sistemi
Giines Paneli
l’ l Hat Kritik
B B 2 Sistemler
Regiilator Giig astarya Da tarya
. arj esarj —
(S3R) Yonetimi Yonetimi Yonetimi Hat Ikincil
3 Sistemler
A
Merkezl Uzolgim/Uzkomut N G“f
Uydu 1 Dagitim
Modiili
Bilgisayar1 Birimi
Gii¢c Kontrol Birimi
Batarya

Sekil 3. Uydu Gii¢ Alt Sistemi (Satellite Power Control Unit)

GKB giines panellerinden alinan enerjiyi uydunun diger
alt birimlerine sabit gerilim veya sabit akimda
aktarabilmek i¢in diizenli bir bara olusturur. Buna bagl
olarak yiiklerin enerji ihtiyaci giines panelinden saglanan
enerjiden fazla ise pilin sarj edilmesi, diisiik ise pilin
desarj edilmesi GKB tarafindan saglanir. Uydunun en
kritik alt sistemlerinden biri olan GKB gii¢ diizenleme
islevini yerine getirmektedir ve hatast durumunda
uydunun kesin kaybina sebep olabileceginden kritik
ekipman olarak siniflandirilir.

Sekil 3’ te GKB’yi olusturulan elektronik kartlar ve
baglantilari gosterilmistir. Kartlar, aralarinda
fonksiyonel iliski, donanim entegre gruplarina ayrilarak
incelenmistir. Erken tasarim agamasinda bu donanimsal
gruplamaya gore fonksiyonel bloklar olusturulup
yapilacak tasarim ve ¢izilen elektronik sematikler bu
kurguya gore gelistirilmistir. Donanim gruplarinin
fonksiyonlar1 iizerinden hata tiirleri belirlenerek ekipman

seviyesinde etkisi incelenmistir. Ilk etki kart seviyesi son
etki ise ekipman seviyesi olacak sekilde Sekil 1’ de
gosterilen hiyerarsiye uygun hata tiirleri incelenip
degerlendirilmistir. Son olarak bes kart birlestirerek
ekipman seviyesi hibrit HTEKA’ ya ulasilmistir.

4.2 Batarya Sarj Yonetimi Karti (Battery Charge
Regulator (BCR) Board)

Batarya Sarj Yonetimi (BSY) karti iizerinde olusan bazi
hata tiirleri 6rnek olarak bu ¢aligmada verilmistir. BSY,
adindan da anlasildigi iizere, giinesten elde edilen
enerjinin ihtiyagtan fazla oldugu evrede bataryanin sarj
edilmesini saglayan birimdir. Gii¢ yonetim biriminden
saglanan Ana Hata Yiikseltici (AHY) sinyaline gore sabit
akim veya sabit gerilim kipinde ¢alisarak ana baranin
belirli bir gerilimde tutulmasimi (diizenli bara) saglar.
Sarj sonu gerilime ulagincaya kadar sabit akimda, sarj
sonunda ise sabit gerilimde pil sarj1 gergeklesmektedir.
BSY kartinin devre semasi, ¢alisma topolojisini

Giris Girig e izolasyon
Koruma Filtresi Buck Doniistiiriicii Diyodu Cikis Rolesi
— = -_ 0 " - - - —/ —/ - — i T 1
L [ v I |—/ . l_'l>|l : { a—
| | L
+ - S+
| |-

ANA BARA

BATARYA

GUC AKIS YONU

Sekil 4. BSY devre semasi (Electronic circuit schematic of BCR)
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gosterecek sekilde indirgenmis ve Sekil 4’ te
gosterilmistir.  Ilgili fonksiyonlar1 yerine getiren
komponentleri temsil eden donanim entegre gruplar
kirmiz1 hatlarla ayrilmustir.

4.3 BSY Fonksiyonel Blok Diyagramm (Functional
Block Diagram of BCR)

BSY Devre Semasinda ayrilmig donanim entegre
gruplar1 arasindaki fonksiyonel yapiyr gostermek
amaciyla Sekil 5° te verilen BSY Fonksiyonel Blok
Diyagrami ¢izilmis ve arayiiz baglantilar1 ile
eslestirilmistir. Bu sayede her bir entegre donanim
grubunu komponent bazli HTEKA’ da oldugu gibi

kart seviyesindeki etkinin ekipman seviyesine
taginmasinda kolaylik ve nesnellik saglamigtir. Hibrit
HTEKA’ da yazilacak bolgesel etki kartin ¢ikis
konektoriinde gosterilen sinyal ile iliskilendirilmelidir.

4.4 BSY Fonksiyonel Listenin Olusturulmasi
(Generating Functional List of BCR)

Sekil 5 fonksiyonel blok diyagramda belirtilen her bir
entegre donanim grubunun fonksiyonel islevleri
asagidaki c¢izelgede tanimlanmistir. Donanim gruplarina
bu fonksiyon listede belirlenen hata tiirleri atanarak
Hibrit HTEKA® da degerlendirilmistir. Cizelge 2’ de alt1
fonksiyonel gruba ayrilan BSY kart1 icin tiiretilen 6rnek

incelemek miimkiin kilmmustir. Kartlarin blok diyagram  hata tiirleri verilmistir.

giris ve ¢ikislarinin konektor arayiizleri ile ayni alinmast,

Anabara ‘ ’ ) | Batarya
Girisi Giris Giris DC/DC Izolasyon Cikis Cikast
Korumasi Filtresi | Dtsm‘istﬁrﬁcﬁ ‘ Bariyeri Rolesi
= T L Gexilim ‘ (;'lkx; éxkx; =
_‘% &y Ag szat Gerilim Akim Ag/Kapat _.?)
S Giris Akim doisi -
= Ka, PWM Durum Bil; =
g oo |l e |2
ol o 1 :
=R K l— DurumBilgisi ———  >| &
ol AHY g ‘ =l
—— BSY A —_— 1 - :
= ook Koruma ve Kontrol Devresi | Gkss Gerilimi S
— Akim/Gerilim Referans —> ‘
— Role AgKapat —————>] ; Cikis Al N

Sekil 5. BSY fonksiyonel blok diyagram (Functional block diagram of BCR)

Cizelge 2. BSY Fonksiyon Listesi (Function List of BCR)

Blok Fonksiyonel Islevleri

Hata Tiiri

Ana bara ile DC/DC donistiiriicii arasindaki kisa
devreyi engellemek.

Giris Koruma
Devresi

Giris Korumasi Kaybi

DC/DC  doniistiiriicti  tarafindan  ¢ekilen darbeli
akimdan dolay1 ana bara kararsizligini engellemek.

Giris Filtresi Devresi

Kisa Devre Hatasi

DC/DC Doniistiiriicii | Ana baradan gekilen giiclin batarya i¢in uygun akim | Filtre Hatasi

Devresi ve gerilim degerine déniistiirmek.

Izolasyon Bariyeri Bataryadan DC/DC déniistiiriiciiye tersine akisi | izolasyonun delinmesi
Devresi engellemek.

Cikis Rolesi Batarya ile pil sarj yonetimi karti arasindaki | Anahtarlama Hatasi
Devresi elektriksel baglantiy1 ayirmak.

Koruma ve Kontrol i. Bataryamin uygun akim ve uygun gerilim | PWM sinyali hatasi
Devresi degerinde sarj edilmesini saglamak.

ii. Asirt akim asir1 gerilim gibi bozucu etkilere karsi
BSY’yi korumak.

Giris Korumanin Devreden
Cikarilmasi

iii. Uydu bilgisayari tarafindan génderilen komutlarin
BSY tarafindan almmasimi ve isletilmesini

saglamak.

= AHY Hatasi

= RESET Hatasi

= Referans Hatasi

= Cikis Gerilim Hatas1
= Cikis Akim Hatasi

= Ag¢/Kapat Hatasi

BSY’nin ¢alisma bilgilerinin uydu bilgisayarina
gonderilmesini saglamak,

Durum Bilgisi Hatas1
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Kartlar arasi iliskinin daha kolay kurulup, son etkilerin
detay yazilmasimi saglayacak olan BSY arayiiz sinyal
listesi Cizelge 3’ te verilmistir. Bu sayede bu sinyallerin

kaybinin ekipman seviyesindeki etkisi kolaylikla
incelenebilmistir.
Cizelge 3. Arayiiz Sinyal Listesi (Interface Signal List)

Sinyaller islevleri

Akim/Gerilim | Uydu Bilgisayarindan gonderilen sarj

Referansi Akim/Gerilim Referans bilgilerine
gore bataryanin sarj  sinirlarini
belirleyen sinyaldir.

Ana Hata GKB Gii¢ Yonetimi kartinda iiretilen

Yiikseltici ve GKB’de bulunan gii¢ kartlarinin

(AHY) senkronizasyonunu saglayan
sinyaldir.

RESET BSY’nin koruma devrelerinin
yanlislikla devre dist  kalmasi
durumunda koruma devresini tekrar
devreye alan sinyaldir.

BSY BSY’de bulunan DC/DC doniistiiriicii

Ag/Kapat grubunun devreye alinmast ve
devreden ¢ikartilmasini  saglayan
sinyaldir.

Role BSY ile batarya arasindaki elektriksel

Ag/Kapat baglantinin devreye alinmasi ve
devreden ¢ikartilmasi i¢in kullanilan
sinyaldir.

Durum Bilgisi | Merkezi uydu bilgisayarina

Cikis Gerilimi | gonderilmek  {izere  olusturulmus

Cikis Akimi 6lciim sinyalleridir.

4.5 Kritiklik Analizi (Criticality Analysis)
Hata tlrtiniin kritikligi son etkiye bakilarak belirlenir.
Farkli bloklarda tanimlanan hata tiirleri ayni etkilere
sebep olabilirler. Cogunlukla st seviyeye ¢iktikca, son
etki de ortaklanacaktir. Bu son etkinin kritikliginin
belirlenmesi i¢in iki girdiye ihtiya¢ duyulur;

I Siddet Seviyesi

1. Gergeklesme Olasilig1

Gergeklesme olasiligina ulagmak i¢in entegre gruplarinin
hata oranlari hesaplanmalidir. Uzay uygulamalarinda
elektronik komponentlerin hata oranlarina (L) erigmek
icin gesitli yontemler onerilmigtir [14]:
e El kitaplar verileri kullanilan yontemler(MIL-
HDBK-217, FIDES, Telcordia, PRISM vb),

o Komponent iireticisi verileri,
e  Saha verileri elde edilen hata oranlari,

e Hizlandirilmis Omiir testlerinden elde edilen
hata oranlari,

Hata oranlarinin elde edilmesinde askeri ve uzay
ekipman gelistirme projelerinde yaygin olarak kullanilan
MIL-HDBK-217FN2 [15] el kitab1 tercih edilmistir. Bu
el kitab1 eski tarihli oldugundan bu yontemle hesaplanan
hata oranlarinin kétiimser olduguna dair literatiirde bazi
arastirmalar bulunmaktadir [16]. Bu sorunun {istesinden
gelip daha dogru sonuglara ulagabilmek i¢in Amerikan

Ulusal Standartlar Enstitiisii’niin yayiladigi
ANSI/VITA 51.1°deki diizeltmeler dikkate alimistir
[17]. Ayrica sabit hata oranmna dayali ger¢eklesme
olasiligi1  hesaplayabilmek igin {stel dagihim
kullanilmugtir [5].

4.5.1. Siddet Seviyesi (Severity Level)

Incelenen her hata tiiriine, siddet seviyesi atanmalidir.
Siddet seviyesinin atanmasi icin ¢esitli standartlarda
birbirine yakin metotlar bulunmaktadir [5, 7, 9]. Uzay
sistem tasariminda siddet kategorisi i¢in derecelendirme
cizelgeleri sunulmakla birlikte [3], bu ¢izelgeler ekipman
seviyesi i¢in uygulanabilir degildir. lgili cizelge bizim
calismamizda ekipman seviyesine gore uyumlandirilmig
ve Cizelge 4’ te verilmistir.

Cizelge 4. Siddet seviyelerine atanan katsayilar (Coefficients

assigned to severity levels)

]
o — e =
2 5;’ =) 2 3 Hata Etkisi
=2 =8 = &
T3 =8 =
| wX 7 O
Hata yayilimi, yedegine
1 Oliimciil 4 veya bagka ekipmanlara
zarar verebilecek hatalar.
Ekipman kayb1 veya
2 Kritik 3 | gorev kaybina neden olan
hatalar.

Ekipmanda major
performans kaybina
neden olan hatalar.
Ekipmanda minér
performans kaybina
neden olan veya ihmal
edilebilir hatalar.

Uydu ekipman gelistirme projelerinde  bakim
zorlugundan dolay1r tekil nokta hatasi ve yedeklilik
olduk¢a oOnemlidir. Sistemin kaybina ve performans
azalmasma neden olabilecek hatalarin dikkatlice
incelenmesi igin hibrit HTEKA kullanilmistir. Analizde
emniyet riski iceren hatalar emniyet analizinde
kullanilmak tizere isaretlenmistir. Eger asagidaki
tanimlara uygun degerlendirme bulunuyorsa siddet
seviyesi numarasinin sonuna SH, R veya SP ekleri
getirilmelidir [18].

3 Major 2

4 Minor 1

e SH : Emniyet ile iligkili tehlike mevcut
e R : Yedeklilik mevcut
e SP : Tekil nokta hatas1 mevcut
4.5.2. Gergeklesme Hata Orami (Occurrence Failure
Rate)
Komponentin  hata oranina veya  miihendislik

degerlendirmesine dayali, literatiirde nicel ve nitel
yaklagim olmak tizere iki farkli yaklagim bulunmaktadir
[5, 9]. Nitel yaklasim i¢in projeye 6zel degerlendirme
cizelgeleri uygulanarak komponent hata oranindan
bagimsiz gergceklesme olasiligi atanan ¢alismalar
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bulunmaktadir [19]. Nicel yaklasimda ise kritiklik,
denklem (1) ve (2) kullanilarak hesaplanir [20]:

Cp = afit 1)
Cm : Hata tiiriiniin kritikligi

§ : Kosullu hata etki olasiligt

o : Hata tiirii ytizdesi

A : Komponentin hata orani

t : Caligma ytizdesi

Cr, = Zniey oy, 2)
Gy, : 1. siddet seviyesindeki kritiklik derecesi

ki : 1. siddet seviyesindeki komponent sayisi

Cmni : 1. Siddet seviyesindeki hata tiiriiniin kritikligi

Bu denklemler uyarlanip hibrit HTEKA ile uyumlu hale
getirilmistir. Hata tlirliniin gerg¢eklesmesi durumunda,
hata etkisinin nasil sonuglanacagini gosteren kosullu
olasiligr hesaba katmak i¢in Cizelge 5° te verilen
kriterlere gore belirlenen B parametresi kullanilmistir.

Cizelge 5. Kosullu hata etki olasiligi derecelendirme ¢izelgesi
(Conditional rating scala of failure effect probability)

Hata Etkisi B carpam
Kesin kayip 1.00
Olas1 kayip 0,1<pB<1
Diisiik ihtimalle kayip 0<p<0,1
Etki yok 0

Hata tiir{i ylizdesi entegre donanim grubu igin atanan hata
tirlerinin o gruptaki fonksiyonel dagilim yiizdesidir.
Bundan dolay1 bu deger bir adet hata tiirii atanmis ise
%100 almir. Hata tiirii dagilimi olusturulurken gruptaki
komponentlerin [4] numarali kaynakta belirtilen hata tiirii
dagilim oranlar1 g6z oniinde bulundurulmustur.

Uzay uygulamasi oldugu i¢in hata oranlart ECSS-Q-HB-
30-08 standardinda tarif edilen yontem kullanilarak PTC
WQS yazilimi ile hesaplanmustir. Ornek olarak bir hata
tiriiniin  ger¢ceklesme olasiligi oranmin hesaplanmasi
Cizelge 6° da gosterilmis, diger hata tiirlerinin
gerceklesme olasiligi sonuglart ise Bolim 4.5.5° te
Cizelge 8’ de verilmistir.

4.5.3. Olasilik Carpam (Probability Factor)

Kritiklik hesaplayabilmek icin ihtiyag duyulan olasilik
carpani ile gergeklesme hata orani arasinda dogrudan
iligkisi kurularak onerilen hibrit HTEKA’ya 6zgii, hata
oranina bagli nicel bir degerlendirme saglanmistir. Bu
amagla ECSS-Q-ST-30-02C° de 1, 2, 3, 4 kritiklik
numaralarina karsilik gelen 0, 105, 103,107 olasiliklarin
FIT birimine donistirilmek {izere uyarlanmasi
gerekmektedir. Elektronik komponentlerin hata orani
kuvvet egrisinde verilen faydali Omiir bdlgesinde
bulundugu i¢in sabit kabul edilerek iistel dagilim ile
arizalanma olasiliklar1 hesaplanabilir [21]. GKB’nin
kullanilacagr uydunun gorev émrii 7 yil (61362 saat)
olarak tanimlanmis ve iistel dagilim denklem (3)’ te
tersine hesaplama yapilarak olasilik dagilimi belirleme
tablosu olusturulmustur (Sekil 6). Bu tablo kullanilarak
her hata tiirline bir olasilik ¢arpani atanmustir.

R() =e™* ve F(t) =1—R(t) (3)
R(t) :Gorev 6mrii siiresinde giivenilirlik fonksiyonu,
F(t) :Gorev 6mriine bagli arizalanma olasilig1

R(H=0  R(M=10"  R(7=10" R(7F=10"

0 FIT 0,16 FIT 16 FIT 1717 FIT
________ .| + ? '; >
Olasilik P i 3 i 4
Carpami ! : !
-------- R LT CEEREELERLT EECE R

Sekil 6. Olasilik Carpani Belirleme Tablosu (Determination
chart for probability factor)

4.5.4 Kritiklik Belirleme (Determining Criticality)

Hata tiirliniin kritikligi, hataya kars1 alinacak tedbirlerin
onceliklendirilmesinde ve getiri gotiirii hesaplarinda
onemli yer tutar. Kritik olarak belirlenen 6gelerin kritik
parga listesine eklenmesi ve izlenerek gerekli tedbirlerin
alinmast esastir [22]. Kritiklik Numarast denklem (4)
kullanilarak hesaplanmistir.

KN (Kritiklik Numaras1)=Siddet Carpani x Olasilik
Carpani 4
Cizelge 7’ de verilen kritiklik matrisi hata tiiriiniin
kritikliginin belirlenip kabul edilebilir seviyeye getirilip
getirilemediginin kontrolii i¢in kullanilmistir. Cizelgede
siddet kategorisi oliimciil ve kritiklik numarasi 6 ve stii
hesaplanan  tiim  hata  tiirleri  kritik  olarak
degerlendirilmistir. Denklem (4) ile hesaplanan kritiklik
numaralar1 ve bu kritiklige uygun oOnlemler dikkate
alinarak, GKB’nin hata tiirleri bu kritiklik matrisinde
degerlendirilmis sonuglar Boliim 4.5.5’ te verilmistir.

Cizelge 6. BSY devre semasi (Electronic circuit schematic of BCR)

Blok Hata Tiirii Entegre Donamim |Siddet |Hata Hata p |Calisma |Gergeklesm
Grubu Devre Tiirii Oram Yiizdesi |e Hata
Elemanlar Yiizdesi Oram
Giris Giris Giris Koruma pasif|2 %100 10FIT |05 |%100 5FIT
Koruma |Korumasi ve yart iletken
Kayb1 komponentleri

*FIT (failure in time): 10° saatte bir hata orani olarak ifade edilir.
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Cizelge 7. Kritiklik Matrisi (Criticality Matrix)

4.5.5. GKB Hibrit HTEKA Sonuclar1 (Hybrid FMECA

- Results of PCU)
£ | Olasihk Carpam .
3 g Onerilen hibrit HTEKA yaklagimi kullanilarak GKB’nin
= £ . L . ..
2 & 1 2 3 4 hata tiirii analizini gerceklestirmek i¢in yukarida
2 bahsedilen yontem ve asamalar uygulanmis ve sonuglar
Oliimeiil 4 4 8 12 16 Cizelge 8 de verilmistir. Hata tiirli etkileri ve kritiklik
analizi detayli uzun bir analiz oldugundan dolay1 hata
Kritik 3 3 6 9 12 tiirleri minimize edilerek sinirli kismi verilebilmistir.
Major 2 2 4 6 8
Mingr 1 1 2 3 4
Cizelge 8. GKB HTEKA Sonuglari (FMECA Results of PCU)
Hata Hata Sebebi |Hata Etkileri Hata Tespit|Telafi  Edici| z o o
Tiiri A:Entegre Donanim Grubu Etki |Y6ntemi Onlem g |z & 52
e B: Elektronik Kart Seviyesi Etki SR EGA
o C: Ekipman Seviyesi Etki A IELE
LI
O ||| O X
Giris Giris  Akimi|A. Giris Korumast Ag/Kapat|Giris Akimi|Yedek  BSY
g Korumasi |hatast, komutunu ¢alistiramaz. Olgiilemez. devreye alinir.
2 |Kaybi Komponent |[B. BSY RESET komutunu 3
Q Hatas1  (Agik|igletemez ana bara korumasiz 5,0 R 212
-z devre Mosfet), [kalir.
O Glg katinda|C. GKB i¢ hatalara Kkarsi
agir1 iIsinma  |korumasiz ¢alisir.
Filtre Komponent  |A. Filtreleme  fonksiyonu|Girig akimi|-
'z Hatas1 Hatasi kaybedilir. Olgiilerek tespit
i B. Filtre kesim frekansinn|edilir.
= kaymasi. 2414|122
] C. Ana baradan darbeli akim
&) gekilir, ekipman g¢alismaya
devam eder.
Kisa Yar1  iletken|A. Doniistirme  fonksiyonu|Giristen kisa|Giris koruma
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Cizelge 8.(Devam) GKB HTEKA Sonuglar1 (FMECA Results of PCU)
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O || »|O|X
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& e o . R
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M C. GKB performans kaybi. edilir.
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% Hatas1 B. Girig akiminin hata telafi
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g Olgiilmesi  durumunda  giris '
é koruma tarafindan elektriksel
M baglant1 kesilir.
C. Sarj islevi gerceklestirilemez.

5. SONUC (CONCLUSION)

Uydu ekipman tasariminda diizeltici
faaliyetlerin belirlenmesinde en Onemli ara¢ olan
HTEKA, hatanin ortadan kaldirilmasini, etkisinin
azaltilmasini veya kontrol altina alinmasini saglayarak,
projenin erken asamasinda tasarimi yonlendirmek igin
kullanilir. Bu agidan ekipman kalitesine, maliyetine ve
proje takvimine katkisi biiyiiktiir. Bu yiizden ekipman
gelistirme projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uzay projelerinde kullanilmak iizere ECSS-Q-ST-30-
02C’ de bir yontem ve hata tiirii kritikliginin
degerlendirilmesi i¢in bir siire¢ tanimlamistir. Ancak bu
stire¢ ekipman seviyesinden ¢ok sistem ve alt sistem
seviyesi analizlere uygulanabilirdir. Bu g¢alismada s6z
konusu ihtiyaca yonelik hibrit HTEKA olarak
adlandirilan yeni bir analiz yaklagim metodu 6nerilmistir.
Analizin GKB {izerinde uygulamasi yapilarak Cizelge 2’
de limitli bir kismu belirtilen hata tlrleri igin
gerceklestirilmis ve sonuglart Boliim 4.5.5” te verilmistir.
Son etkilerin kritikligi hesaplanarak bunlar hibrit
HTEKA c¢izelgesinde verilmis ve bu girdiler goz dniinde
bulundurularak ekipman tasarimi sekillendirilmistir.

ve Onleyici

Bu c¢aligmada {i¢ ana tema iizerinde durularak
iyilestirmeler yapilmistir. Birincisi, hata tlirtinlin dogru
belirlenerek daha nesnel belirleme yapilabilmesidir. Hata
tiirlerini belirlemek i¢in ekipmani fonksiyonel elektronik
kartlar, kartlar1 da en kiicliik ortak fonksiyonel gruba
ayirip, donanim gruplart arasinda iliskinin kurularak,
kartlar arasi1 araylizler {izerinden hatanin etkisinin
incelenmesini saglanmistir. Ikincisi, siddet seviyesi
fonksiyonel kritiklere gore belirlendiginden daha nesnel
belirlenebilmesi saglanmustir. Ugiinciisii ise gerceklesme
olasiligina sayisal derecelendirme katilarak daha dogru
sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda gerceklesme
olasiligi hata oranina bagli oldugundan bu degerin de

dogru elde edilmesi i¢cin ANSI/VITA 51.1 kullanim
onerilmistir.

Kalitatif degerlendirme acisindan GKB kartlardan
bazilarinda i¢ yedeklilik, bazilarinda ise kart seviyesinde
yedeklilik kurulmasi saglanarak tekil nokta hatasina karsi
onlemler alinmigtir. Ongoriilen hatalar tasarimin erken
asamasinda engellenerek daha giivenilir bir ekipman
tasarlanmasi saglanmistir. Bunlara ek olarak hata tiirii
sayisi artirilarak  hibrit HTEKA’nin  ¢oziiniirliigiini
artirmak da mimkiindiir. HTEKA sonuglart aym
zamanda kritik elemanlar listesinin belirlenmesinde ve
hata tespiti, izolasyon ve kurtarma siirecine de 6nemli
girdi olusturmaktadir.

fleriki calismalarda  hibrit HTEKA ihtiyaclara
uyarlanarak askeri ve ticari ekipman gelistirme siireci
icin de kullanilabilir. Ayrica yedeklilik gbéz Oniinde
bulunmaksizin  ekipman seviyesi  hicbir  etkisi
bulunmayan hatalarin ekipmanin sayisal giivenilirlik
degerine etkisi olmadigindan ekipmanin iki hata arasi
ortalama sire (MTBF: Mean time between failure)
hesaplanirken bu hatalardan kaynaklanan hata oranlar
kapsam dis1 birakilabilir.
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