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iINSANSIZ HAVA ARACLARINDA YEDEKLI CALISMA
OZET

Giiniimiizde Harp sanayinin temelini bilgi teknolojilerinin {riinleri olan akilli
sistemler olusturmaya baslamis bulunmaktadir. Insansiz Hava Araclar1 ise bu
sistemlerin en yiiksek diizeyde teknoloji ve miihendislik iceren bdoliimiinii
olusturmaktadir. Teknolojinin gelisme seviyesinden, gelecekte insansiz hava
araglarimin seri iretiminin yapilmasinin miimkiin olabilecegi diistiniilmektedir.
Giiniimiizde kullanilan hava araci iiretim standartlar1 ¢ok biiyiik miktarlarda seri
tiretime imkan vermemektedir. Seri iiretim i¢in, yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip
bilesenler ve iiretim siirecleri yerine standart giivenilirlik diizeyine sahip bilesenler
kullanilmal1 ve iiretim siirecleri uygulanmalidir. Bunun i¢in bir yontem gelistirilmesi
gerektigi degerlendirilmistir. Insansiz Hava Araglarinda yedekli calisma bashg:
altinda yapilan bu calisma, insansiz hava araclarimin giivenilirlik analizi hakkinda
bilinen yontemlerin incelenmesinden ve gelistirilen yeni yedeklilik yonteminin
analizinden olusmaktadir. Insansiz hava araci sisteminin elektronik, mekanik ve
yazilim bilesenleri icin ayr1 giivenilirlik modelleri kullanilarak 6rnek bir hava
aracinin giivenilirligi degerlendirilmis ve ¢Oziim olarak One siiriilen bagdasik
sistemin giivenilirligi ile karsilagtirilmistir. insanli hava araclarinda ortalama kirim
siiresi yliz milyon saatler mertebesinde gerceklesirken insansiz hava araclarinda bu
siire en fazla elli bin saat mertebelerine ulasmis durumdadir. Bu degerler arasindaki
en Onemli fark, insansiz hava araclarina 6zgii mekanik ve yazilim bilesenleri olarak
degerlendirilmis ve bunlarin gelistirilmesi i¢in fikirler gelistirilmistir. Sonug
boliimiinde, gelistirilen yontemin iyilestirilmesi icin Oneriler verilmis, yontemin
gelecekteki gelisimi ve dogadaki wucan canlilarla benzerlik ve farklar
degerlendirilmistir.



REDUNDANCY IN UNMANNED AERIAL VEHICLES

SUMMARY

At the present time, intelligent systems which are products of information
technologies, have began to dominate the modern warfare. Unmanned Aerial
Vehicles are part of this which makes the cutting edge technology and engineering.
Technology’s level makes us predict that the unmanned aerial vehicles will be mass
produced. Today’s aviation manufacturing standards makes it impossible to produce
them in mass production for large quantities. Mass Production needs components and
production processes which more standard than processes and components which are
of high reliability. It is evaluated that there is a need of a new method of doing this.
This work titled “Redundancy in Unmanned Aerial Vehicles” consists of the known
ways of reliability analysis for unmanned aerial vehicles and the analysis of the new
method. Unmanned Aerial Vehicle’s electronic,mechanical and software components
are evaluated separately with appropriate models and and an examplary unmanned
aerial vehicle’s reliability analysis is compared with the analysis of the homogen
system which is offered as a solution. While the manned aerial vehicles have a
mishap rate by the rank of several hundred million hours, this rate is at most fifty
thousand hours for unmanned vehicles. It is concluded that the main reason for this
difference is the mechanical and software components peculiar to unmanned aerial
vehicles and ideas for improving these have been offered. In the conclusion section,
offerings about improving the new method of redundancy hav been put forward and
its progress in the future and similarity and difference between the flying creatures in
the nature have been evaluated.



1. MEVCUT YEDEKLI SISTEMLER
1.1. Sistem Diizeyinde Yedeklilik

Sistem diizeyinde yedeklilik, sistemin biitiiniin boliinemez bir varlik olarak tasarlanip

bu sistemin yedeginin kullanilmasidir.[1]

X X

Sekil 1.1: Sistem Diizeyinde Yedeklilik

Sekil 1.1°de x,, x, cifti bir sistemi, x,,x, ¢ifti bu sistemin yedegini ifade etmektedir.

Sistem diizeyinde yedekli sistemlerde bozulan bir bilesenin gorevini diger sistemin
bir bileseni iistlenemez; sistem kendi icinde seri bagh bilesenlerden olusmaktadir ve
bu bilesenlerden birinin bozulmasi, sistemin bozulmasi anlamina gelir. Hesaplamay1
kolaylastirmak icin, biitiin bilesenlerin esit bozulma ihtimali oldugunu varsayarsak,

birinci sistemin bozulma ihtimali,

P =1-(1-p)d-p))=2p-p° (1.1)

Sistemin bozulma ihtimali, iki sistemin birden bozulma ihtimali oldugu i¢in

P =RP,=p'—4p’ +4p’ (1.2)

olarak hesaplanir.



1.2. Bilesen Diizeyinde Yedeklilik

Bilesen diizeyinde yedeklilikte, sistemin biitiin bilesenleri birbirinin yerini alabilir.

Sekil 1.2’de bilesen diizeyinde yedekliligin kavramsal yapist goriilmektedir.

X Xa
Xy Xy

Sekil 1.2: Bilesen Diizeyinde Yedeklilik

Boliim 1.1°deki bilesenlerle 6zdes bilesenlerin kullanilmasi durumunda, sistemin
bozulma ihtimali bilesen ciftlerinden herhangi birinin bozulma ihtimali kadardir. Bir
bilesen c¢iftinin bozulma ihtimali ise cifti olusturan iki bilesenin de bozulma

ihtimalidir. Buna gore;
P =1-(1-p’) =2p*-p* (1.3)

Bilesen diizeyinde yedeklilik ile sistem diizeyinde yedekliligin bozulma ihtimalleri

karsilastirildiginda,
}y:p4—4p3+4p2:(2—p)2:1+2(1—p)2 (1.4)
F, 2p°-p* 2-p’ 2-p’

Denklem 3.4 ° teki ifade her zaman 1’den biiyiik cikacagindan sistem diizeyinde

yedekliligin bozulma ihtimalinin her zaman daha fazla olacagi s6ylenebilir.

1.3. ikili Sistemler

Yaygin olarak kullanilan yedekli ¢alisma yontemlerinden biri, ikili sistemlerdir. Bu
sistemlerde biitiin bilesenlerin birer yedegi bulunur ve bozulma durumunda yedek
bilesen, bozulan bilesenin yerini alir. Bu sistemlerde, bozulma durumunda yedek
bilesenin devreye girmesi icin bir anahtarlama devresinin bulunmasi zorunludur. Bu

anahtarlama devresinin, bozulma durumunu tespit etmesi ve yedek bileseni devreye



sokmast gerekmektedir. Ancak bu devrenin kendisinin de bir giivenilirlik islevi
bulunmaktadir ve bu giivenilirlik islevinin ihmal edilebilmesi i¢in beklenen bozulma
stiresinin diger bilesenlere gore cok yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu gereklilik,
anahtarlama devresinin maliyetinin diger bilesenlere gore cok yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Bu maliyet karsilansa bile, sistemin giivenilirliginin yedegi olmayan en
az bir bilesene bagimli olmasi gercegi degismemekte ve sistemde gercek bir
yedeklilik saglanamamis olmaktadir. Sekil 1.3’te anahtarlama devreli bir ikili

sistemin kavramsal yapis1 goriilmektedir.

Sistem 1

Giris \ Cikis
> Anahtarlayict ———

Sekil 1.3: ikili Yedekli Sistem

Bu sistemin giivenilirlik analizi icin boliim 4°teki ilgili bolimler incelenebilir. Her

bir sistemin bozulma hiz1 4, anahtarlayicinin bozulma hiz1 A, ile gosterilirse, biitiin

22
sistemin bozulma iz 3“ + A, olmaktadur.

1.4. Coklu Sistemler

Coklu sistemlerde, sistemlerden birinin bozuldugunu anlamak icin diger sistemlerle
karsilagtirma imkam1 da bulunmaktadir. Sistemlerin her birinin ¢ikis degerleri
arasinda bir oylama yapilirsa bir sistemin bozulmasi tespit edilebilmektedir. Bu
islemi yapmak icin yedek sistemlerin yaninda, ayrica bir oylama devresi gereklidir.
Ikili sistemlerdeki anahtarlama devresinin maliyet ve giivenilirlik sorunlari, oylama
devresi icin de gecerlidir. Coklu sistemlerdeki yedekliligin sistem giivenilirligini
artirmasi i¢in oylama devresinin bozulma ihtimali ihmal edilebilir derecede diisiik
olmalidir ve bu zorunluluk, oylama devresinin maliyetini artirmaktadir. Yine ikili
sistemlerde oldugu gibi, sistem oylama devresine yedeksiz bir bi¢cimde bagimli
olmakta ve gercek bir yedeklilik saglanamamaktadir. Sekil 1.4°te oylama devreli bir

ticlii sistemin kavramsal yapis1 goriilmektedir.



Sistem 1

Giris Cikis

Sekil 1.4: Uclii Yedekli Sistem

Bu sistemin giivenilirlik analizi icin de bolim 4’teki ilgili boliimler incelenebilir. Her

bir sistemin bozulma hiz1 4, anahtarlayicinin bozulma hiz1 A, ile gosterilirse, biitiin

sistemin bozulma hizi 61/7; + A, olmaktadir.

2. INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN BAGDASIK YEDEKLI SISTEM

Mevcut sistemler boliimiinde incelenen biitiin sistemlerin ortak 6zelligi bu
sistemlerin bagdasik(homojen) olmamasidir. ikili veya daha fazla sayidaki yedekli
sistemlerde, mutlaka bu sistemlerin yonetimi i¢in anahtarlama veya oylama sistemi
gereklidir. Bu sistemin ise bozulma ihtimalinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi

maliyetleri artirmakta ve liretim sayisini da sinirlamaktadir.

Insansiz hava aracglari, pilota ihtiya¢ duymadiklarindan yakin gelecekte klasik
sistemlerden farkli olarak c¢ok sayida {iretilebilecektir. Cok sayida iiretim,
maliyetlerin diismesini gerektirmekte ve yiiksek giivenlikli degil, standart giivenlikli
bilesenlerin kullanmilmasim zorunlu kilmaktadir. “Insansiz Hava Araglar1 igin
Bagdasik Yedekli Sistem” adim verdigimiz sistem, standart giivenlikli bilesenleri
kullanarak ve herhangi bir anahtarlama veya oylama sistemi kullanmadan yedeklilik

saglayan bir sistemdir. Bu sistemde anahtarlama veya oylama sistemi, hava aracinin



kontrol yiizeylerinde bulunmakta ve ucus giivenligini tek bir oylayici-anahtarlayiciya
birakmamaktadir. Bagka bir deyisle bu sistemde anahtarlayici-oylayicilarin da yedegi
vardir ve bu, diisiik maliyetli bilesenlerle anahtarlama-oylama isleminin yapilmasini
saglamaktadir. Ayrica diger sistemlerde oldugu gibi yiiksek giivenlikli baglama

elemanlar1 olmayip, baglama elemanlarinin da yedekleri mevcuttur.

Kavramsal bir IHA icin bagdasik yedekli sistemin mimarisi sekil 2.1° deki gibidir.
Goriildiigii gibi sistemde yedegi olmayan hicbir bilesen bulunmamaktadir. Ucus
kontrol bilgisayar1 yedek sayisina gore, oylama veya anahtarlama islemini kontrol
ylizeylerinin komut alic1 sisteminde bulunan diisiik maliyetli bir yazilimla saglanir.
Ayn1 sekilde bozulan duyarga(lar)in tespitini Ugus kontrol bilgisayarindaki yazilim
saglamaktadir. Baglama bilesenleri olarak yedekli duyarga ve kontrol yiizeyi aglari
tasarlanmistir. Ayni zamanda bu mimari baglama, oylama ve anahtarlama
sistemlerinde Hicbir degisiklik yapmadan istenen sayidaki yedek bilesenin sisteme
eklenip ¢ikarilmasini saglamaktadir. Anahtarlama — oylama isleminden sorumlu olan
yazilimlar otomatik olarak sistemde bulunan yedek sayisini belirleyip o sayiya uygun
algoritmay1 calistiracak sekilde gelistirilebilir. Herhangi bir bilesenin bozulmasinin
bilesenin bagli bulundugu ag1 bozma ihtimalini en aza indirmek icin biitiin
baglamalarin fotoelektronik elemanlarla yapilmasi uygun olacaktir. Diisiik maliyetli
bilesenlerle, istenen diizeyde giivenilirligi saglamak i¢in, kontrol yiizeyleri harig,
yedekli bilesen sayis1 istenildigi kadar artirilabilir. Kontrol yiizeylerinde de yedek
sayist her bir yiizey icin 6rnegin 10 adet olacak sekilde artirilabilir. Sekil 2.1°de
goriilen bagdasik yedekli sistem mimarisinde, ayni renkte olan bilesenler birbirinin
yedegidir. Oylama-Anahtarlama iglemi ise boliim 1’de tanmitilan sistemlerdeki gibi

bagimsiz degil, her bir kontrol yiizeyinin alic1 devresinde yer almaktadir.

2.1. Oylama-Anahtarlama Algoritmasi

Oylama-Anahtarlama Algoritmas1 her bir kontrol ylizeyinde bagimsiz olarak
calisacak olan algoritmadir. Kontrol yiizeyinin alici devresinde ¢aligtig1 icin miimkiin
oldugunca basit olmas1 gerektigi diisiiniilmiistiir. Algoritma, sisteme yerlestirilmis
ucus kontrol bilgisayarlarin sayisina uyum saglayarak, tek sayida ucus kontrol
bilgisayar1 i¢cin oylama, ¢ift sayida ugus kontrol bilgisayar1 i¢in anahtarlama islemini

ylriitir. Zaman eslemesi, basitligi saglamak amaciyla, belirlenen sinir dahilinde



esanli olarak gonderilen komutlar1 ayn1 zamanda kabul ederek yapilmaktadir. Alinan
komut sayis1 tek ise oylama, cift ise anahtarlama islemi yiiriitiilir. Eger alinan komut
sayist cift ise ve komutlar birbiriyle belirli sinirlar icinde uyumlu degilse, dogru
oldugu varsayillan ucus kontrol bilgisayarinin komutu yiiriitiilir. Ucgus kontrol
bilgisayarlarindan birisi veya daha fazlasit bozulur ve komut gonderemezse,
algoritma hafizasiz oldugundan, bir sonraki komut yiiriitme zamaninda bu duruma
uyum saglayacaktir. Sekil 2.2’ de algoritmanin akis semas1 goriilmektedir. Eger 2
tane ucgus kontrol bilgisayarindan komut aliniyorsa ve bu komutlar birbiriyle uyumlu
degilse, onceden belirlenmis olan bilgisayarin komutu yiiriitiillecektir. Bozulma
durumu, iki bilgisayarin birinin komut géndermemesi olarak varsayildigindan ugus
kontrol bilgisayarinin bozulmasi ve buna ragmen gegerli zamanda komut gondermesi
ihmal edilebilir bir ihtimal olarak degerlendirilmektedir. Bir sonraki boliimdeki

giivenilirlik analizinde bu varsayim gecerli kabul edilmistir.



Kont. Yiizeyi Ag12

Kont. Yiizeyi Ag1 1

Duyarga Ag1 1

Duyarga Ag1 2

Sekil 2.1: Bagdasik Yedekli Sistem Mimarisi



Evet

Oylama Islemini Yiiriit,
Oylama Sonucuyla Elde
Edilen Komutu Uygula

Zaman Sinir1 Iginde
Gelen Komutlar1 Al

|

Gelen Komut Sayisi
Ikiden Fazla m1?

Hayir

Hayir

Gelen Komut
Sayist 1 mi?

A4

Anahtarlama Islemini
Yiiriit, Anahtarlama
Sonucuyla Elde Edilen

Komutu Uygula Verilen Komutu Uygula

Sekil 2.2: Oylama-Anahtarlama Algoritmasi

3. GUVENILIRLIiK VE YEDEKLI CALISMA iLE iLGILi KAVRAMLAR

3.1. Bozulma Hiz1 Ve Bozulma Yogunlugu

Bir sistemin giivenilirligini hesaplayabilmenin ilk adimi, sistemin bilesenlerinin

giivenilirliginin bilinmesidir. Bu bilesenler icin giivenilirlik modelleri istatistik

bilgilerinden cikarilmaktadir. Tablo 3.1°de bir 10 adet mekanik bilesenin bozulma

zamanlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1: 10 adet mekanik bilesen i¢in bozulma zamanlar bilgisi

Bozulma Calisma Zamani, saat
1 84
2 231
3 340




451
605
902
1200
1396
1920
10 2523

O (0|3 | | B

Tablodaki 10 bozulmanin sonunda, mekanik bilesenlerin tamami kullanilamaz hale
gelmistir. Herhangi bir t aninda calisir durumda olan iiriinler n(t) isleviyle ifade

edilmektedir. 7, <t <t,+Ar, aralifinda bozulma yogunluk fonksiyonu bu araliktaki

bozulmalarin baslangictaki iiriin sayisina oraniyla ifade edilir:

[n(t,)—n(t, +At,)]/ N
At,

1

(3.1)

f=

Bozulma orami ise, baslangictaki iiriin sayisi degil, kalan {iriin sayisinin ayni
araliktaki bozulmalar oraniyla ifade edilir:

[n(t,)—n(t, + At)]/ n(t,)
At

1

b(t) = (3.2)
Bu tanimlara gore bozulma yogunluk islevi ve bozulma oranlarinin Tablo 3.1°deki
degerlere gore hesabi Tablo 3.2°de goriilmektedir. Yeteri kadar fazla sayida iiriine
iligkin veriler toplanarak bu islevler siirekli islevler haline getirilebilir. Siireklilik
ozelligi gosteren bozulma yogunluk islevi tanimindan da anlagilacagi gibi bir olasilik
yogunluk islevidir ve bozulma olasiligi yogunluk islevi olarak ifade edilebilir.

Bozulma orani islevi ise bu durumda bozulma hiz1 olarak ifade edilmektedir.

Tablo 3.2: 10 adet mekanik bilesen i¢in bozulma zamanlar1 bilgisinden bozulma
yogunlugu ve bozulma oraninin hesaplanmasi

Zaman Araligl, = Bozulma Yogunlugu, 1/saat | Bozulma Hizi, 1/saat
saat
-84
0-8 ! =0.00119 ! =0.00119
10x84 10x84
4-231
84-23 L__ 0.00068 L__ 0.000755
10x147 9x147




231-340

fit),

1isaat

——=0.000917 =0.00114
10x109 8x109
340-451 =0.0009 ——=0.00128
10x111 7x111
451-605 = 0.000649 ——=0.00108
10x154 6x154
605-902 L 0000336 L~ 0.000673
10297 5%297
902-1200 = 0.000335 =0.000838
10%298 4x298
1200-1396 L 000051 L 00017
10x196 3x196
1396-1920 L 0.00019 L 0.000954
10x524 2x524
1920-2523 L 0.000165 L _ 000165
10x603 1x603
1.2
1 l
0.8 1
06 |
0.4 1
0.2 |
0 ' ' :
0 1000 1500 2500 3000
1, saat

Sekil 3.1: Tablo 3.2’deki verilere iliskin bozulma yogunluk islevi
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 3.2: Tablo 3.2’deki verilere iliskin bozulma hiz1 iglevi
3.2. Giivenilirlik

Miihendislik anlaminda giivenilirlik, bir sistemin belirli bir zamanda ve taniml
kosullar altinda gorevini basariyla yerine getirmesi ihtimali olarak tanimlanabilir.
Gorevin eksik yapilmasi veya hi¢ yapilmamasi durumlar1 ise bozulma olarak

tanimlanir.[2]

Boliim 3.1°de tanimlanan bozulma olasiligi yogunluk islevinin olasilik dagilim islevi

belirli bir siire i¢cindeki bozulma olasiligin verir:

F(t)= j F(t)dt (3.3)
0

Giivenilirlik bozulmama olasiligt oldugundan giivenilirlik ile bozulma olasiligi

arasindaki iliski,

G)y=1-F(@) 3.4

olarak ifade edilebilir. Olasilik yogunluk islevi, zaman sonsuza giderken 1 degerine

yaklasacagindan, giivenilirlik islevi O degerine yaklasacaktir. Glivenilirlik islevi,
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bozulma olasilik dagilim iglevinin tiimleyeni oldugundan, giivenilirlik islevi bozulma

yogunluk islevi cinsinden

G(1) ZTf(t)dt 3.5
olarak ifade edilir.

3.3. Giivenilirlik ile Bozulma Hiz1 Arasindaki Tliski

Boliim 3.1°deki N adet bilesenin t aninda heniiz bozulmamig olanlarinin sayisi rastsal
degisken N(t) ile ifade edilirse, bilesenlerin bozulma ihtimallerinin birbirinden

bagimsiz oldugu varsayilarak N(t) nin bir binom dagilimi oldugu diisiiniilebilir.[7]

P(N(@)=B[n;N,G(t)]= L[G(r)]” 1-GO1"™",n=0,1....N (3.6)
n!(N—n)!

Binom dagilimina sahip bir rastsal degiskenin beklenen degeri NG(t) ile

verildiginden,

n(t)=NG(t),G(t) = % 3.7

Dolayisiyla, giivenilirlik, t anindaki ortalama bozulmamis bilesenlerin toplam bilesen

sayisina oranidir. Denklem 2.1 ve 2.2 *den,

_ iy N _ SO
b()=f (1) "0 GO (3.8)
__dnn1 N _d
b)==="=— i In(t) (3.9)
Inn()=— j 2(7)dr (3.10)
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0

n(t) = cexp{— j z(f)df} (3.11)
Baslangigta N adet bilesen oldugunu yani n(0) = N oldugunu degerlendirerek,

n(t) = N exp {— j z(r)dr} (3.12)

0

Denklem 2.7 ’den bozulma hizi ile giivenilirlik arasindaki iliski:
G(t) = exp {— j b(z')df} (3.13)
0

olarak elde edilir.
3.4. Beklenen Bozulma Siiresi

Beklenen bozulma siiresi, bozulma olasilik yogunluk islevinin beklenen degeridir.

Bir olasilik yogunluk islevinin beklenen degeri,

E(t)= ]:(f(t)dt (3.14)
0

ile verilir. Buradan,

BBS:]:tf(t)dt (3.15)
0

Giivenilirlik ile bozulma yogunluk islevi arasindaki iliski kullanilarak, giivenilirlik

islevi ile beklenen bozulma siiresi arasindaki iligki asagidaki gibi elde edilir.

BBS = ]:G(t)dt (3.16)
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3.5. Bilesen Giivenilirlikleri

Bu boliimde, bu calismanin ilerleyen boliimlerinde kullanilan bilesen giivenilirlik
modelleri yer almaktadir. Her bir bilesenin yapist farkli olduguna gore giivenilirlik
davraniglar1 da farkli olacaktir. Ancak mekanik, elektronik ve yazilim bilesenleri i¢in

ortak modeller kullanilarak iyi bir yaklasiklik saglanabilir.

3.5.1. Elektronik Bilesenler

Elektronik bilesenlerde genel kabul goren bozulma hizi islevi sabit degerli bir

islevdir.
b(t)y=2 3.17)

Bu bozulma hiz1 islevinden elde edilen bozulma yogunluk islevi ve giivenilirlik

islevleri agagidaki gibidir:
=2 (3.18)
Git)y=e™ (3.19)

Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te bu islevlerin grafikleri goriilmektedir. Goriildiigi
gibi sabit bozulma hizina sahip elektronik bilesenlerin giivenilirlikleri, zamanla tistel
olarak azalmaktadir. Elektronik bilesenler i¢in giivenilirlik islevinden goriildiigii gibi,
elektronik bilesen, kullanilmaya baslamadan once tam giivenilirlige, sonsuz zaman

icinde sifir glivenilirlige sahiptir.
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0 t

Sekil 3.3: Elektronik Bilesenlere iliskin bozulma hiz1 iglevi

A

Sekil 3.4: Elektronik bilesenlere iliskin bozulma olasilik yogunluk islevi

15



Sekil 3.5: Elektronik Bilesenler icin Giivenilirlik Islevi.

Beklenen bozulma siiresi denklem 3.16° dan,

oo

oo oo )
BBS = [G(t)di = [ edr = LA (3.20)
: A A

0 0
olarak elde edilir.

3.5.2. Mekanik Bilesenler

Mekanik bilesenler, elektronik bilesenlerden farkli olarak zamanla bozulma hizlarini
artirma egilimindedirler. Dolayisiyla bu bilesenlerin bozulma hiz islevleri zamana
bagimhi olmalhdir. Akla ilk gelen ve yaygin olarak kullanilan mekanik bilesen

bozulma hiz1 iglevi, zamanla dogrusal olarak bozulma hizinin arttig1 islevdir.
b(t)= Kt (3.21)

Bu bozulma hiz1 islevinden elde edilen bozulma yogunluk islevi ve giivenilirlik

islevleri agagidaki gibidir:
Fy=Kee 7 (3.22)

Gi=e¢ (3.23)
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Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de bu islevlerin grafikleri goriilmektedir.

Kt

Sekil 3.6: Mekanik Bilesenlere iliskin bozulma hiz1 islevi

Kte_&%

Sekil 3.7: Mekanik Bilesenlere iligkin bozulma olasilik yogunluk islevi
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Sekil 3.8: Mekanik Bilesenlere Iliskin Giivenilirlik Islevi

Beklenen bozulma siiresi denklem 3.16’dan,

oo

BBS = [ Gloydi = | o | (3.24)
0 0 2K

olarak elde edilir.
3.5.3. Yazihim Bilesenleri

Yazilim bilesenlerinin elektronik ve mekanik bilesenlerden temel bir farki, zamanla
fiziksel degisime ugramamalaridir. Fiziksel degisime ugramama, zamanla bozulma
hiz1 artmaz seklinde yorumlanamaz. Kullanim kosullar1 degistiginde, yazilimda var
olan ancak o zamana kadar ortaya ¢cikmamis bulunan hatalar ortaya ¢ikabilir ve bu
bozulma hizim1 artirabilir. Ancak tecriibeler ve test sonuclari, bozulma hizinin
zamanla azaldigim gostermektedir. Bozulma hizinin zamanla azalmas1 da, zaman
arttikca yazilimin giivenilirliginin artmasi olarak yorumlanamaz. Giivenilirlik her
zaman azalacaktir ¢iinkil hatalarin ortaya ¢ikma ihtimali her zaman vardir. Bozulma
hizinin zamanla azalmasi, sadece giivenilirligin elektronik ve mekanik bilesenlere
gore daha yavas azalacagi anlamina gelir. Matematiksel olarak da giivenilirlik
islevinin olasilik dagilim islevinin timleyeni oldugu diisiiniiliirse, birikimli olarak

azalan bir islev oldugu anlasilabilir.[5]
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Bu bilgilerle, yazilim i¢in bozulma hizinin zamanla azaldigi Weibull modeli

secilmistir. Bu modelde bozulma hiz1 islevi asagidaki gibi verilir:
b(t)=Kt" ,m>1 (3.25)

Bu bozulma hizina iligkin bozulma yogunluk ve giivenilirlik islevleri, denklem 3.8 ve

denklem 3.3’ten asagidaki gibi elde edilir:
Fty=Keme (3.26)

Gy=e " /m 3.27)

K ve m parametreleri elde edilen test verileri kullanilarak kestirilebilir. Eger bozulma
hiz1 zamanla azaliyorsa, m parametresi negatif bir sayr olmalidir. Sekil 3.9, Sekil

3.10 ve Sekil 3.11°de m= -0.5 degeri ile bu islevlerin grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.9: Yazilim Bilesenlerine iliskin bozulma hiz1 iglevi
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_K—m+1
Krme ! /m+1

Sekil 3.10: Yazilim Bilesenlerine iliskin bozulma olasilik yogunluk islevi

Sekil 3.11: Yazilim Bilesenlerine iliskin Giivenilirlik islevi

Beklenen bozulma siiresi denklem 3.16’dan,

(m+1)
]:e_Ktm%mdt: F[ m+%’l+2)}

0 [K /(m+1]/

BBS = J.G(t)dt =
0

olarak elde edilir.
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4. ORNEK BiR INSANSIZ HAVA ARACI iCIN GUVENILIRLIK ANALIiZi

Bu boliimde 6rnek bir insansiz hava aracinin bilesen diizeyinden baslayarak sistem
diizeyinde giivenilirlik analizi yapilmistir. Karsilastirma amaciyla ilk dnce sistemin

yedekli olmayan bi¢imi incelenmistir.

4.1. Yedeksiz Sistem

4.1.1. Elektronik Bilesenler

Ornek insansiz hava aracinim elektronik bilesenleri hava araciin durum bilgilerinin
elde edilmesini saglayan duyargalar, ucus kontrol bilgisayar1 ve kontrol yiizeylerinin
konum duyargalaridir. Tablo 4.1' de hava aracinin {izerindeki duyargalarin ve ugus
kontrol bilgisayarinin gorevleri ve BBS degerleri verilmistir. Ilgili boliimde

aciklandig1 gibi elektronik bilesenler icin sabit bozulma hiz1 varsayilmistir.

Tablo 4.1: Ornek insansiz Hava Aracinin Elektronik Bilesenlerinin Bozulma Hiz1 ve
Beklenen Bozulma Siiresi Degerleri

Bilesen Gorev Bozulma Hizi, 1/saat | BBS, saat

Ivmedlcer X Hava aracinin X eksenindeki | 0.000002 500000
ivmesinin 6l¢iimii

Ivmedlcer Y Hava aracinin Y eksenindeki | 0.000002 500000
ivmesinin 6l¢iimii

Ivmeolcer Z Hava aracinin Z eksenindeki | 0.000002 500000
ivmesinin 6l¢iimii

Cayro X Hava aracinin X eksenindeki | 0.0000035 285714
acisal hizinin 6l¢iimii

Cayro Y Hava aracinin Y eksenindeki | 0.0000035 285714
acisal hizinin 6l¢iimii

Cayro Z Hava aracinin Z eksenindeki | 0.0000035 285714
acisal hizinin 6l¢iimii

Devimsel Basing | Hava aracinin havaya gore | 0.0000045 222222
hizinin 6l¢timii

Durgun Basing |Hava aracinin bulundugu 0.0000025 176366
yiikseklikteki atmosfer
basincinin dl¢iimii
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GPS Kiiresel konumlandirma 0.00000567 176366
Sistemi
Devir Duyargasi | Pervane devrinin dl¢iimii 0.000014 71428
Yiikselis Yiikselig Diimeni 0.0000011 909090
Diimeni 1 konumunun 6l¢timii
Yiikselis Yiikselig Diimeni 0.0000011 909090
Diimeni 2 konumunun 6l¢timii
Kanatgik 1 Kanat¢ik konumunun 0.0000011 909090
Olciimii
Kanatgik 2 Kanat¢ik konumunun 0.0000011 909090
Olciimii
Gaz Gaz Konumunun Olgiimii 0.0000014 714285
Ucus Kontrol Ucus Kontrolii 0.0000175 57142
Bilgisayar1
Duyarga Agi Duyargalar ile Ugus Kontrol | 0.000000411 2433090
Bilgisayar1 aras1 veri
baglantisi
Kontrol Yiizeyi |Ucus kontrol bilgisayari ile |0.000000411 2433090
Ag kontrol yiizeyleri aras1 veri
baglantisi

Bu sistem herhangi bir yedeklilik icermediginden, herhangi bir bilesenin bozulmasi
sistemin bozulmasit anlamina gelmektedir. Giivenilirlik islevi, biitiin bilesenlerin

bozulmama ihtimallerinden hesaplanabilir. Bilesenin bozulmama ihtimali b, ile
gosterilirse, sistemin bozulmama ihtimali yani giivenilirlifi G, , n adet bilesen i¢in

asagidaki sekilde gosterilir:

G, =(p) P, p) P Py (2 700 e D) “4.1)

Bilesenlerin bozulma ihtimallerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi ile

giivenilirlik islevi, bilesenlerin bozulmama ihtimallerinin ¢arpimina esit olur:

4.2)

Denklem 3.19’° dan,

G, =[]e* 4.3)
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[
G (t)=e" “4.4)
Tablo 4.1° deki degerleri kullanarak,
G (t) — e—()()()()()67292t (4 5)
olarak elde edilir. Denklem 3.20’ den,
BBS =14860 saat (4.6)

degerine ulasilir. Elde edilen bu giivenilirlik islevini kullanarak 10 saatlik bir ugus

siiresi icin elektronik bilegsenin bozulmama olasiligi,

GS (t) — e—()AOOO67292 — 0.999327 (4.7)

Olarak hesaplanir.

4.1.2. Mekanik Bilesenler

Ornek insansiz hava aracinda mekanik bilesenler, kontrol yiizeyleri ve motordur.
Tablo 4.2° de bilesenlerin gorevleri ve bozulma hizlar1 verilmistir. Mekanik
bilesenler icin daha O©nce bahsedildigi gibi zamanla azalan bozulma hizi

varsayillmistir.

Tablo 4.2: Ornek insansiz Hava Aracinin Mekanik Bilesenlerinin Bozulma Hiz1 ve
Beklenen Bozulma Siiresi Degerleri

Bilesen Gorev Bozulma Hizi, 1/saat | BBS, saat

Kanatgik 1 Hava aracinin yatis 0.00000012t 3618
acisinin kontrolil

Kanatgik 2 Hava aracinin yatig 0.00000012t 3618
acisinin kontrolil

Diimen 1 Hava Aracinin yonelme ve 0.00000012t 3618
dikilme ag¢ilarinin kontrolii

Diimen 2 Hava Aracinin yonelme ve 0.00000012t 3618
dikilme ag¢ilarinin kontrolii

Gaz Hava Aracinin motorunun  0.00000014t 3349
gaz kontrolii

Motor Hava Aracinm ltkisinin 0.0000023t 826
iretilmesi
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Denklem 4.2 ve denklem 3.23 ° ten
n —lK.tz

Gn=[]e* (4.8)
a=1

Tablo 4.2° deki degerleri kullanarak giivenilirlik islevi,
G.(t)= e—ooooomztst2 (4.9)

olarak elde edilir. Denklem 3.24 ’ ten
BSS =733 saat 4.10)

Olarak hesaplanir. 10 saatlik bir ucus i¢in mekanik bilesenin bozulmama olasiligi,

G, (1) = **"M1% = 0.999854 (4.11)

olarak hesaplanur.

4.1.3. Yazilhm Bileseni

Yazilim bileseni icin bolim 3.5.3’te verilen model kullanilmistir. Tablo 4.3’te
sistemin yazilim testleri ve ucus testleri sirasinda bulunan hava aracinin kaybina

sebep olabilecek hatalar ve bunlarin ortaya cikis zamanlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.3: Ornek Insansiz Hava Aracinin Yazilim Hatalarinin Ortaya Cikma

Zamanlari
Zaman Araligy, saat Bozulma Hizi, 1/saat
0-1960 0.00051
1960-4020 0.000485
4020-9936 0.000169

K ve m parametrelerinin bulunmasi i¢in MathWorks Curve Fitting Toolbox 1.2.1

yazilimi kullanilmistir. Elde edilen degerler asagidaki sekildedir:
K =0.0889

m=-0.376
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Bu degerlerle denklem 3.28 * den

BSS =1324 saat olarak elde edilir.

4.1.4. Biitiin Sistem

Sistemin biitiintin giivenilirlik islevini hesaplamak icin mekanik, elektronik ve
yazilim bilesenlerinin giivenilirliklerinin ¢arpimin1 almak, bu bilesenlerin bozulma

ihtimallerinin birbirinden bagimsiz olmas1 kosuluyla, yeterlidir. Buna gore,

G,(1)=G,1G, ()G (1) 4.12)

Sistemin beklenen bozulma degerini hesaplamak i¢in, biitiin bilesenlerin bozulma

hizlar1 sabit varsayilirsa yaklasik bir deger bulunabilir. Denklem 3.20 ° den,

A, =1/733=0.001364

A, =1/14860 = 0.00006729

A, =1/1324=0.000755

A =4, +4,+4,=0.002186

BBS, =1/0.002186 = 458 saat

Bu deger gore 10 saatlik bir ugus siiresi i¢in tiim sistemin bozulmama olasiligi,
G, (t)=e"""*" =0.997816

olarak hesaplanir.
4.2. ikili Bagdasik Sistem
Ikili bagdasik sistem, bolim 4.1 deki sistemin biitiin bilesenlerinin ikili

yedeklerinden olusmaktadir. Bu boliimde yazilim bileseni aym kabul edildiginden

yazilim bileseninin giivenilirligi hesaplanmamaistir.

25



4.2.1. Elektronik Bilesenler

Hava aracinin biitiin elektronik bilesenlerinin ikili yedegi olmasi durumunda, tiim
bilesenler yedekleriyle birlikte tek bir bilesen gibi diisiiniilip bu bilesenin
giivenilirligi hesaplandiktan sonra, yedeksiz sistemde oldugu gibi hesaplamalara
devam edilebilir. ikili bilesenin bozulma olasilig1 bilesenlerin ikisinin birden

bozulma olasiliklarina esittir. Denklem 3.4 ’ten
G =e"=1-F@) (4.13)
F(t)=1-e* 4.14)

Bilesenlerin bozulma olasiliklarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilirsa,

F(t)=F(O)F,(t)=(1-e")1-e™*) (4.15)
F(t)=1-2¢* +e* (4.16)
Gt)=1-F(t)=2e " —e** 4.17)

Denklem 3.20 ° den,

+ (4.18)

T T 2 1 3
BBS = | G(dt =| 2e™* —e)dt =" -S4+ —— ="
! ® l(e =l A 24 24

e . .. 24
Buna gore ikili bilesenin bozulma hiz1 sabiti ? olmaktadir. Denklem 4.4 ve 4.5 ten,

ikili elektronik bilesenin giivenilirligi
G, (1) = e *** olur. Denklem 3.20 * den,

BSS =22291 saat

olarak elde edilir. bu giivenilirlik islevini kullanarak 10 saatlik bir ucus siiresi igin

elektronik bilesenin bozulmama olasiligi,

G, (1) = e ** ™! =0.999551

olarak hesaplanir.
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4.2.2. Mekanik Bilesenler

Ikili yedekli elektronik bilesenlerde oldugu gibi, ikili mekanik bilesenler de tek bir
bilesen gibi diisiiniilmelidir. Denklem 3.23’ten,

F(t)= F(OF, () =(1-e " )1-e ) (4.19)
F)= (1267 17 (4.20)
G =1-F(1)=2¢ 72 — " @21

Denklem 3.16 ° dan,

n 27 K V4

BBS = ! G(t)dt = /?erf( /?rj— /Eerf(t\/l{) 4.22)
T 2 .4

BBS = ! G(t)dt =, /? -, /ﬁ (4.23)

1. [z
BBS =(\2 —5)\/; (4.24)

Ikili bilesenin K parametresi asagidaki gibi hesaplanabilir:

BBS = |-~ =\ﬁ il (4.25)
2Kiki/i 2 Kikili
\ﬁ 7 W21 \/Z (4.26)
2 Kikili 2 K

4.27)

K, =0.5981K (4.28)
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Tablo 4.4: ikili Bilesenli Mekanik Sistemin Bozulma Hiz1 ve Beklenen Bozulma
Siiresi Degerleri

Bilesen Gorev Bozulma Hizi, 1/saat | BBS, saat

Kanatgik 1 Hava aracinin yatig 0.0000000717t 4680
acisinin kontrolii

Kanatgik 2 Hava aracinin yatis 0.0000000717t 4680
acisinin kontrolii

Diimen 1 Hava Aracinin yonelme ve 0.0000000717t 4680
dikilme agilarinin kontrolii

Diimen 2 Hava Aracinin yonelme ve 0.0000000717t 4680
dikilme agilarinin kontrolii

Gaz Hava Aracinin motorunun  0.00000008374 4331
gaz kontrolii

Motor Hava Aracinm ltkisinin 0.0000023t 826
iretilmesi

4.8°den ve Tablo 4.3’teki degerleri kullanarak;
G ([) — €—0A00000133527t2 (4 29)

Denklem 3.16 * dan

BSS =766 saat (4.30)

ve 10 saatlik bir ugus icin mekanik bilesenin bozulmama olasiligi,
G, (1) = e """ = 0.999866 (4.31)
Olarak hesaplanir.

4.2.3. Biitiin Sistem

Sistemin biitiintin giivenilirlik islevini hesaplamak icin mekanik, elektronik ve
yazilim bilesenlerinin giivenilirliklerinin ¢arpimin1 almak, bu bilesenlerin bozulma

ihtimallerinin birbirinden bagimsiz olmas1 kosuluyla, yeterlidir. Buna gore;

G,(1)=G,1G, ()G (1) (4.32)

Sistemin beklenen bozulma degerini hesaplamak i¢in, biitiin bilesenlerin bozulma
hiz1 sabit varsayillarak yaklasik bir deger elde edilebilir. Elde edilen BBS

degerlerinden,
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A, =1/766=0.00130
A, =1/22291=0.00004486
A, =1/1324=0.000755

A =4, + A, + A, =0.00209986

BBS, =1/0.00209986 = 476 saat

4.3. Uclii Sistem

Bu boliimde sadece elektronik bilesenler i¢in iiclii yedekli ¢alismanin giivenilirlik

incelemesi yapilmistir.
4.3.1. Elektronik Bilesenler

Hava aracinin biitiin elektronik bilesenlerinin ii¢lii yedegi olmast durumunda, tim
bilesenler yedekleriyle birlikte tek bir bilesen gibi diisiiniilip bu bilesenin
giivenilirligi hesaplandiktan sonra, yedeksiz sistemde oldugu gibi hesaplamalara
devam edilebilir. Uclii bilesenin bozulma olasiligi bilesenlerin iki veya daha
fazlasimn bozulma olasiliklarina esittir. Uc bilesenin iigiiniin birden bozulma
olasilig1 hesaplanirsa iiclii bilesenin bozulma olasilig1 hesaplanmis olur. Denklem
3.4’ ten

Git)y=e ™ =1-F(1)

Fit)=1-¢™*

F,(t)=F @)’ (4.33)

F(t)=(1-e™) (4.34)

G,(t)=1-F.(t)=3e" -3¢ +e7* (4.35)
R R 33 1 11

BBS = [G)dt =| (Be™ =3¢ + e ") dt == ——+—=— 4.36
! ® l e P EE YRy s (436)
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6
A =—2 4.37
T (4.37)

Denklem 4.4 ve denklem 4.5 ° ten, ikili elektronik bilesenin giivenilirligi
G,(t) = e "% olur. Denklem 3.20 ’den,

BSS = 27244 saat olarak elde edilir. Elde edilen bu giivenilirlik islevini kullanarak

10 saatlik bir ugus siiresi i¢in elektronik bilesenin bozulmama olasiligi,

G. (1) = ¢ ™™ —(.999633 (4.38)

olarak hesaplanir.
4.4. Kavramsal Duyargalar ile Yedeklilik

Onceki boliimlerdeki giivenilirlik analizlerinde, farkli tipte duyargalarin birbirlerinin
bilgilerini dogrulamak i¢in kullamlabilecegi dikkate alinmamistir. Ornegin, devimsel
basing duyargast i¢in ikili ve liclii yedeklerin yaninda, diger duyargalardan alinan
bilgilerin ve sistemin tirettigi komutlardan saglanan bilgiler de kullanilabilir. Sekil

4.4 ’te X ekseni ivme bilgisi icin geribesleme noktalar1 goriilmektedir.

Biitiin bilesenler icin, veriler arasindaki iliskiler bilinirse, onceki boliimlerde ihmal
edilen alinmayan duyargalarin bozuldugu halde veri gondermeye devam etmesi
ihtimali de ortadan kaldirilmis olacaktir. Biitiin duyargalarin hata miktarlar1 incelenip
miimkiin olan her bir bozulma icin elde edilebilecek verilerin dogrulugu elde edilerek
giivenilirlik analizini buna gore yapilabilir. Kavramsal duyargalar kavrami ile ifade
edilmek istenen, 6rnegin fiziksel devimsel basing duyargasi degil, devimsel basing
duyargasmin Olctiigli biiyiikliik hakkinda bilgi verebilecek biitiin bilesenlerin
katkisiyla elde edilen kavramsal duyargadir. Bu duyarganin giivenilirligini 6l¢cmek
icin biitiin bilesenlerin verilerinin hata miktarlar1 incelenerek hangi durumlarda
kavramsal duyargamn gegerli kabul edilebilecegi incelenmelidir. Hava aracinin ugus
giivenliginin saglanmasi icin 6 tane kavram duyarganin ¢aligmasinin yeterli oldugu
degerlendirilmektedir. Bunlar, Ivmeolcer X, Ivmeolcer Y, Ivmeolcer Z, Cayro X,

Cayro Y, Cayro Z’dir. Hava aracinin 16 duyargasinin biitiin birlesik bozulma

durumlar1 2'° = 65536 kadardir.
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i ) Gaz Konum
Duyargasi
5.Geribesleme 1.Geribesleme 2.Geribesleme
Noktast Noktas
Noktas

GPS,ivmeOlger Devimsel Basing
’i 7 Duyargasi

3.Geribesleme 4.Geribesleme
Noktas
Noktast

Sekil 4.1: X eksenindeki ivime icin geribesleme noktalari

Kavramsal duyargalardan geribesleme noktasi en az olan biri icin giivenilirlik
incelenip, kalanlarinin giivenilirliginin de en az o mertebede iyilesecegi diisiiniiliirse,
biitiin elektronik sistemin giivenilirligi icin yaklasik bir deger belirlenebilir. Bu
inceleme icin Kavramsal Devimsel Basing duyargasi secilmistir. Kavramsal
Devimsel basing duyargasina katkida bulunan veri kaynaklari, sekil 4.1 ’de
goriildiigli gibi Gaz Komutu, Gaz Konum Duyargasi, Motor Devir Duyargasi, GPS-
Ivmeslcer takimi, devimsel basing duyargalaridir. Hangi bozulma bilesimi igin
tiretilen verinin dogrulugu icin istatistik yontemler bulunmakla birlikte bu ¢aligma
icin bozulma durumunun kabul edilebilir olup olmadigi degerlendirilerek
belirlenmistir. Ayrica, Gaz Komutu ve Gaz Konum duyargasi yaklasik olarak ayni
verileri iireteceginden, ikisinden birinin varligi gaz konumunun bilinmesi olarak
kabul edilmistir. Bu durumda, 16 farkli bozulma durumu olugmaktadir. Tablo 4.4’ te

bu durumlar ve ucus icin yeterli olarak kabul edilenleri goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Kavramsal Devimsel basin¢ duyargasina katkida bulunan duyargalarin
bozulma durumlari i¢in kabul/red kararlari

Bilesen 1|2 /3/4/5/6 7/8/9/10 1112 13|14 15|16
Gaz ccecccccicsB B | BB B B B
Konumu

Motor cc¢cccBBBBICC |C|C B B B B
Devir

Duyargasi

GPS, BB CCBBCCBB C|C B B C C
Ivmedlcer

Devimsel |B|C|/B|/C|B|C B|C/B|/C (B |[C B |[C B |C
Basing

Duyargasi

Kabul K|K|K|K KK K/IK/R|IK |[K |[K |[R |[K K |K

Goriildiigii gibi, kabul edilemeyecek durumlar Gaz Konumu, GPS-ivmedlger ve
Devimsel Basing Duyargalarinin aym anda bozuldugu durumlardir. Gaz Konumu
bilgisinin bozulmasi i¢in, gaz komutu bilgisinin ve gaz konum duyargasinin birlikte
bozulmas1 gerekmektedir. Gaz komutu bilgisinin bozulmasi ise ugus kontrol
bilgisayarinin bozulmast anlamina geldiginden, hesaplamada ucus kontrol
bilgisayarmin giivenilirligi kullanilmalidir. Ugus kontrol bilgisayarmin giivenilirligi
ise gaz konum duyargasinin giivenilirligine gore cok kiiclik oldugu icin, ihmal
edilmigtir. Tablodan anlasildign gibi, kavramsal devimsel basing duyargasinin
bozulmast icin Gaz konumu, GPS-Ivmedlger takimi ve devimsel basing duyargasinin
aynt anda bozulmasi gerekmektedir. Buna gore kavramsal devimsel basing

duyargasimin giivenilirligi denklem 4.34’ ten yararlanarak
F()=(-e")(1-e™)1—e™) (4.39)
Gt)=1-F(t)=e ™ +e™ e 4o Athi g o hthlt g om(hth)t _ p=(Githti)t (4 4())
Denklem 4.36 ° dan

BBS:jG(;)d;:lJriJri_ 1 1 1 1
0

- - + (4.41)
A b A A+ Atk A A+ht4
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Tablo 4.1 *deki degerlerden

A, =0.0000045, 4, = 0.0000014, 4, = 0.00000767,

Kavramsal duyarganin bozulma hizi,

A, =0.000001284 (4.42)
olmaktadir. Denklem 3.20 ’ den,

_1 _
BBS = 0.000001284 = 778816 saat (4.43)

olarak elde edilir. Bu deger, kavramsal duyargayr olusturan biitiin degerlerin
istindedir. Sonug¢ olarak, yazilimla saglanan yedekliligin giivenilirliligi artirdigi

goriilmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Giivenilirlik  analizi sonuclar1 degerlendirilirse, insansiz hava araclarimin

giivenilirligini azaltan bilesenlerin mekanik ve yazilim bilesenleri oldugu

anlagilmaktadir.
Tablo 5.5 : Yedeklilik Kargilagtirma Tablosu
Yedeksiz Ikili Uclii
Elektronik 14860 saat 22291 saat 27244 saat
Mekanik 733 saat 766 saat(motor -
yedeksiz)
Yazilim 1324 saat - -
Biitiin Sistem 458 saat 476 saat 478 saat

Onceki boliimlerdeki biitiin analizlerde hava aracinda tek bir motor bulundugu icin
diger bilesenlerdeki yedekliligin sagladig1 giivenilirlik artiginin, hava aracinin
tamaminin giivenilirligine katkisi sinirli kalmistir. Bu bilesenlerin giivenilirligini
artirmak icin, yazilim ve mekanik bilesenler icin de bagdasik yedekli sistem
mantigiyla gelistirme yapmak gereklidir. Sekil 5.1’ de bagdasik yedekli sistemin
gelisme siireci ve dogadaki ugan canlhlarla karsilastirmasi goriilmektedir. Ongoriilen
bu gelisim, mekanik bilesenlerin tiimii i¢in, ornek insansiz hava aracinin yedeklilik
konusunda en az esneklige sahip olan motor bileseni icin de gelistirilebilir. Yazilim
giivenilirliginin artirmak iginse, yeterli sayida farkli yazilimlarin gelistirilmesi icin
bir yontem gelistirmek gerekmektedir. Sistem biitiin bu 6zelliklere sahip oldugunda,
hesaplanan giivenilirlik degeri bilesenlerin boliinme sayisiyla fazla artmamakla
beraber, siirekli olarak bozulan bilesenlere gdrev yapma yetenegine sahip olacaktir.
Bozulan bilesenlerin degistirilebilmesi sayesinde kirim sayilarinda énemli oOlciide

azalig goriilebilecektir.
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Sekil 5.1: Bagdasik Yedekli Sistemin Geligimi
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