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OZET

Uzay araclari tasarlama stirecinde basart ihtimalini ¢ok yiiksek seviyelerde tutmak ve gérevin basarisizlikla
sonuglandigr durumda dahi uzay cevresine, baska uzay araglarina veya insanli gérev icra eden uzay
aracindaki insanlara zarar vermeden wuzay aracimin giivenli bir sekilde yeryiiziine inmesini saglamak i¢in
giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim ve giivenlik analizleri yapilmaktadir. Uzay aracuun yer istasyonundan
aldig1 komutlarla birlikte otonom olarak da gérev yonetimini saglayan, alt sistemleri gérev modlarina gére
yoneten ve yer istasyonuna gonderilecek telemetri verisini diizenleyen Platform Veri Isleme Sisteminin de bu
analizlere uygun bir sekilde tasarlanmasi gorev gereksinimlerini saglamakta ciddi onem arz etmektedir. Bu
bildiride, giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim ve giivenlik analizleri temel alinarak Platform Veri Isleme
Sistemi tasarim yontemi sunulmugstur. Tasarim yontemi anlatilirken baslangi¢ noktasi olarak acil durumda
Uluslararas: Uzay Istasyonu (ISS)’deki astronotlart Diinya’ya getirecek bir kurtarma gérevi érnek gorev
olarak degerlendirilmistir.

KISALTMALAR

AOCS : Attitude and Orbit Control System (Yonelim ve Yorunge Kontrol Sistemi)

ATV : Automated Transfer Vehicle (Otomatik Transfer Araci)

DHS : Data Handling System (Platform Veri isleme Sistemi)

ECLS : Environment Control and Life Support (Cevre Kontroll ve Yasam Destek Sistemi)
ESA : European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

FIT : Failure In Time

GPS : Global Positioning System (Kuresel Konumlama Sistemi)

ISS : International Space Station (Uluslararasi Uzay istasyonu)

MTBF : Mean Time Between Failures (Arizalar Arasi Ortalama Zaman)

NASA : National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)
PASO : Product Assurance and Safety Office (Urlin Glivence ve Glivenlik Ofisi)

PCS : Power Control System (Gug¢ Kontrol Sistemi)

TCS : Thermal Control System (Isil Kontrol Sistemi)

T™M/TC : Telemetry and Telecommand (Telemetri ve Tele-komut Sistemi)
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GIRIS
Platform veri isleme sistemi (DHS) sahip oldugu fonksiyonlari sayesinde, uzay aracinin alt
sistemleri arasinda duzenli bir veri akisini saglamaktadir. Sistem gerekli sartlarda otonom kararlar
verme, uzay aracinin alt sistem durumlarinin surekli olarak gézlemlenmesi, tele-komutlari
uygulamak ve ilgili alt sistemlere dagitmak ve veriyi depolamak gibi birgok sorumluluga sahiptir. Bu
sistemin karmasiklik seviyesi, icra edilecek olan gdrevle ve uzay aracinin sahip oldugu alt sistem
cesitliligiyle dogrudan iligkilidir. Bu durum sistemin tasarim strecini kolaylastirmak ve
sistematiklestirmek adina bir tasarim yéntemi sunmayi zorunlu hale getirmektedir.

Uzay teknolojileri kapsaminda hayata gegirilen insanli projelere ve Uretilen sistemlere, alt
sistemlere ve ekipmanlara uzay ajanslarinin gelistirdigi birtakim muhendislik, yonetim,
surdurilebilirlik ve kalite glivence standartlari uygulanmaktadir. Uzay ajanslarinin bu dogrultudaki
hedefleri gbrevi ve insanlarin hayatlarini tehlikeye atabilecek olan tim tehlike ve risklerin derin bir
sekilde degerlendirilip, bunlarin hafifletiime planlarinin yapilarak birinci sinif bir gtivenlik programi
ortaya cikarabilmektir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)'nin insanli uzay goérevlerine
uyguladigi standartlardan biri de NPR 8705.2 ‘Human-Rating Requirements for Space Systems’
(Uzay Sistemleri igin insan Derecelendirme Gereksinimleri)'dir [Jakhu ve Pelton, 2010]

NASA’nin uzay projelerindeki birgok sistemi ‘insan Derecelendirme Sertifikasini’ gerektirmektedir.
ISS gibi bu sertifikayi gerektiren projeler icin, NASA uzay gorevlerinde murettebat tyelerinin ve
yolcularin guvenligini teminat altina alan bu sistemleri Uretmek i¢in gerekli ek surecleri, prosedurleri
ve gereksinimleri uygulamaktadir (NPR 8705.2). Bu sertifikaya sahip sistemler, insan ihtiyacglarini
karsilar, insan yeteneklerini etkin bir sekilde kullanir, tehlikeleri strekli olarak kontrol eder ve insanli
uzay ugusu ile iligkili guvenlik riskini yonetir. Ayrica, gerektiginde murettebati glvenli bir sekilde
kurtarma kabiliyeti saglar. ‘NPR 8705.2’ sistemin yasam déngisi boyunca tim program
faaliyetlerine (tasarim ve gelistirme, test & dogrulama, program yonetimi & kontroll, ugusa
elveriglilik, gbrev operasyonlari, bakim ve gorev sonu proseddrleri) uygulanmaktadir.

Sertifikasyonun énemli 6geleri asadidaki gibi 6zetlenebilir;

o Sertifikasyon igin referans gorevin tanimi

o Referans goérevin her fazi igin mirettebatin hayatta kalma stratejilerinin sistem
kabiliyetlerine gbre degerlendiriimesi

o Sistem geligtirme ve tasarimina etki edecek glvenlik analizlerinin yapiimasi

e insanin sisteme dahil edilmesi ve insan kaynakli hatalarin yénetiimesi

o Kritik sistemlerin performansinin saglamasi, dogrulamasi ve testi

o Ucus test programi ve testin hedefleri

e Sistem konfiglrasyon yonetimi ve sertifikanin gerektirdigi ilgili bakim-onarim

Avrupa’da ise Avrupa Uzay Ajansi (ESA)’ya bagl Uriin Glivence ve Giivenligi Ofisi (PASO) insanli
uzay uguslari igin guvenlik standartlarindan sorumludur. Bu kapsamda sertifikasyon ve
gereksinimler sureci Otomatik Transfer Araci (ATV)’ye yiklenecek faydali yukleri, kargo
malzemelerini ve 1ISS’de kulanilacak malzemeleri icermektedir. ESA tarafindan kullanilan ISS
glvenlik standartlar genellikle ISS'nin Amerikan ve Rus ortaklari tarafindan kullanilan standartlar
olmakla birlikte, ESA PASO genel olarak iki kategoride kargo ve insan guvenligi standartlarindan
sorumludur: ATV Gereksinimleri ve Kourou Yer Gulivenlik Gereksinimleri [Jakhu ve Pelton, 2010].

Bu ¢alismada sunulan metodun ilk basamagi gérev gereksinimlerini dogru bir sekilde idrak edip,
gbrevin analizini yapmak olarak verilmistir. Gorev analizi yapildiktan sonra, sunulan yontemin ikinci
adiminda veri yonetimi sistemi analizi yapilmistir. Yontem kapsaminda, Ug¢iinct ana adimda uzay
aracinin islevsel zincirlerinin temel mimari tasariminin yapilmasi olmustur. Yéntemin dérdinci
adiminda iglevsel zincirler arasi baglantilar da yapilarak tim DHS mimarisi olusturulmustur. Son
adimda olusturulan mimari kutle, gug tuketimi, maliyet yonunden iyilestirilerek guncellenebilir.

(Sekil 1).
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Sekil 1: DHS Tasarim Yoéntemi Akis Semasi

TASARIM YONTEMIi VE UYGULAMALARI

DHS sahip oldugu telekomut ve telemetri fonksiyonlari, operasyonel ve goreve gore degisiklik
gosterebilen alt sistem fonksiyonlari ve hata tespit-¢ézim fonksiyonlari agisindan uzay araci igin
kayda deg@er bir 6nem arz etmektedir. Bu fonksiyonlar, DHS sorumlulugunda cesitli ekipmanlar ve
yazilimlar vasitasiyla gerceklesmektedir. Goérev ve uzay aracinin saghgi agisindan ¢ok kapsamli
fonksiyonel dzellikleri barindiran bir sistem olan DHS, beraberinde zorlu gereksinimleri de
tetiklemektedir. Bu gereksinimlerin kapsami; yuksek radyasyon toleransi, givenilirlik ve
kullanilabilirlikten baslayarak protokol glvenlik faktorlerini iceren uzay araci ve yer istasyonu
arasindaki veri haberlesme protokollerine kadar uzanmaktadir. Sistem tasarlanirken géz éninde
bulundurulmasi gereken dnemli hususlar ise aviyonik mimarinin, veri agi ve yollarinin
belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, temel olarak ilgili gérevin gereksinimlerinin iyi anlasiimasi,
gorevin analizinin dogru bir sekilde yapilmasi, veri yénetim sistemi analizinin gergeklestiriimesi,
islevsel zincirlerin temel mimarisinin olusturulmasi ve her bir alt sistem icin detayli hata
toleranslarinin hesaba katilmasini kapsayan bir ydontem gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

lyi bir tasarima giden yolda gérev gereksinimlerinin dogru bir sekilde anlagilmasi énem arz
etmektedir. Aksi takdirde, tasarimda katastrofik hatalar kaginilmaz hale gelebilmektedir.

Gorev Analizi

Gorev analizinin ilk adiminda goérev fazlar belirlenir ve tanimlanir. Bu fazlarin sayisi ve gesitlilidi,
icra edilecek uzay goreviyle dogrudan iliskilidir. Varsayilan érnek gorev gereksinimlerine gore
gorev fazlari ve tanimlari yapilmistir.

ikinci adimda, her bir gorev fazinin azami olarak ne kadar surecegi tespit edilmistir. Fazlarin suresi,
o fazda goérev yapacak her bir ekipmanin glvenilirlik tespit ¢calismalarini dogrudan etkilemesi
acisindan énem arz etmektedir. Fazlarin suresi uzadik¢a ekipmanlarin hata verme olasiligi arttigi
icin guvenilirlik hesaplamalari en k6t duruma goére yani fazlarin maksimum surelerine gore
hesaplanacaktir.

Gorev analizi kapsaminda yapilmasi gereken son iglem; her bir gorev fazini baglatan ve
sonlandiran olaylarin belirlenmesidir. Bu olaylarin tespiti, uzay aracinin merkezi bilgisayarinin
modlari (kalkis, kilittenme, serbest ugus vs.) arasindaki gegisler acisindan son derece énemlidir.
Bu nedenle, olaylarin somut olarak merkez bilgisayarda tanimlanabilecek sekilde belirtiimesi
gerekmektedir.

Bu bildiride belirlenen érnek gorev fazlarinin (Tablo 1) belirlenmesinde, 6zellikle ISS’e yaklagsma ve
ayrilma fazlarinda, ESA’'nin ATV gorev profilinden ve manevra planlarindan yararlaniimistir.
ATV’nin Jules Vernes Uzay aracr’'nin gérev profilinde S(-1/2) noktasi ISS’in 39 km arkasinda, 5 km
altinda tanimlanmaktadir. S(-1/2) noktasinda bir sonraki gérev fazina (bulusma ve kenetlenme)
gecilmekte ve bu fazda manevralar uzay aracinin ISS referansina gére bagil konumu kullanilarak
yapiimaktadir. Bulugsma ve kenetlenme manevralari sirasiyla S(0), S(1), S(2) ve S(3) noktalarindan
gecerek tamamlanmaktadir. Ayrilmadan sonra ise S(3) noktasina kadar ISS’ten uzaklasildiktan
sonra kacis manevrasi yapilmaktadir [Labourdette, Julien, Chemama ve Carbonne, 2009]. Gérev
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fazlari arasindaki gegislerin somut olarak merkez bilgisayarda tanimlanabilmesi igin kullanilacak
sensorler de belirlenmistir. Ornek olarak, serbest ugus fazinda GPS verisi ile alinan konum
olgimlerine gore S(-1/2) konumuna ulasildiginda merkezi bilgisayar bulusma & kenetlenme fazina
gecisi yapacaktir.

Tablo 1: Gérev Fazlarinin Baslangi¢ ve Bitis Olaylari

. . . Bitis Olayinin Tespitinde

Faz Adi Maksimum Siire Baglangig Olayi Bitig Olayi Kullanilacak Yéntem Agiklama
Firlatma 40dk Atesgleme Ayriima Ayrilma sensori verisi Uzay aracinin firlaticidan ayrilmasi
Serbest Ugus 20 gin Ayrilma S(-1/2) konumunavaris |GPS verisi
Bulugma & Kenetlenme 30dk S(-1/2) konumunavarig  |Kilitlenme Piezo elektrik sensor verisi
Bekleme <10yl Kilitlenme Alarm Telekomut (Otonom alarm) Periyodik sistem kontroli yapilir
Ayrilmaya Hazirlik <2sa Alarm "Hazir" komutu Telekomut (Operatoér komutlari) -
Ayrilma 30dk "Hazir" komutu S3 + "Hazir" komutu GPS verisi ve Telekomut Uzay aracinin 1SS'ten ayrilmasi
Serbest Ugus 2sa S3 + "Hazir" komutu inis - Serbest ugus ve atmosfere giris
inis sonrasi

Veri Yonetim Sistemi Analizi

Tasarim fazinda yapilmasi gereken bir ¢calisma ise kapsamli bir veri ydnetim sistemi analizidir.
Analiz surecinin ilk adimi, sistemin fonksiyonel zincirlerinin tanimlanmasini igerir. Bu zincirlerin
belirlenmesinde icra edilen uzay gorevi ve tasarlanan uzay aracinin alt sistemleri dnemli bir rol
oynamaktadir. Uzay aracinin sahip oldugu alt sistem c¢esitliligi islevsel zincir alt kirilimlarini
dogrudan etkilemektedir. Alt sistemler arasindaki islevsel zincir dallanmalari gergeklestirildikten
sonra, her bir alt sistemin her gorev fazindaki 6nem dereceleri belirlenir. Bu bildirideki 6rnek
tasarim icin ilgili gérev fazindaki faydali ancak kullaniimasi zorunlu olmayan alt sistem
fonksiyonlari igin 1 rakami, kullaniimasi zorunlu fakat kisith performansta da yeterli olacak alt
sistem fonksiyonlari icin 2 rakami, tam performansta kullanimi zorunlu olan fakat hata durumu icin
kurtarma suresinde yuksek derece zaman kisitlamasi olmayan alt sistem fonksiyonlari i¢in 3
rakami, 1 dakikanin altinda zaman kisitlamasi olan alt sistem fonksiyonlari igin 4 rakami ve 1
saniyenin altinda zaman kisitlamasi olan alt sistem fonksiyonlari i¢in 5 rakami kullanilmistir (Tablo
2).

AOCS, uzay aracinin ISS’e yakin oldugu ve ayrilip atmosfere giris yapacag fazlarda gergek
zamanl manevra kontrolleri yapacagi icin alt sistemin kritiklik seviyesi bu fazlarda 5 olarak
belirlenmigtir.

TM/TC alt sistemi i¢in uzay aracinin yonetilebilir durumda olmadigi firlatma, bekleme (1ISS’e
kenetlenmis durumda) gibi gérev fazlarinda yiuksek zaman kisitlamasi yoktur fakat ara¢ saghginin
dogru bir sekilde gézlemlenebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kritiklik seviyesi 3 olarak
belirlenmigtir. Uzay aracinin aktif oldugu goérev fazlarinda, givenilirlik ve guvenlik gereksinimlerini
kargilamasi igin telemetri verisini hizli ve hatasiz islemesi ve telekomutlara hizli ve dogru tepki
vermesi gerekmektedir. Bu nedenle aktif gérev fazlarinda kritiklik seviyesi 4 olarak belirlenmistir.

PCS, bitln alt sistemlere gui¢ saglayacak olan alt sistemdir. Eger yuksek kritiklik seviyelerinde bir
alt sistem varsa, PCS’te yasanacak problem sonucu bu kritik alt sistemde bir gu¢ kesintisi
yasanmamasi igin PCS’in de ayni kritiklik seviyesinde ¢alismasi gerekmektedir. Bu nedenle, PCS
kritiklik seviyesi, gorev fazlarindaki en kritik alt sisteme gore belirlenmistir.

ECLS, kurtarilacak astronotlara yasayabilecekleri ortami saglayacak olan alt sistemdir. Uzay araci
ISS’e otonom olarak ulasacagi igin, icinde sadece ISS’ten ayrilma fazi ve sonrasinda astronot
bulunmaktadir. ISS’e ulasmadan énce uzay aracinda astronot bulunmadigi i¢in bu alt sistemin
yuksek bir kritikligi yoktur. Astronotlar uzay aracindayken de uzay aracinin i¢ kosullari (oksijen
seviyesi, sicaklik vs.) ani degisiklik gdsteremeyecegi icin 3 olarak belirlenmistir.

Uzay araci ekipmanlarinin sicaklik degerleri ani degisiklik gdsteremeyecegi icin TCS’in kritiklik
seviyesi de 3 olarak belirlenmigtir.

Gorev Yonetimi'nin kritiklik seviyesi de fonksiyonu zorunlu oldugu fakat ciddi bir zaman kisitlamasi
olmadigi icin 3 olarak belirlenmistir.
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Tablo 2: Gérev Fazi / Alt Sistem Kritiklik Seviyeleri

Gorev
Yonetimi
3

Faz \ Alt Sistem AOCS T™M/TC PCS ECLS TCS

Firlatma

Serbest Ugus

Bulusma & Kenetlenme
Bekleme

Aynilmaya Hazirlik
Ayrilma

Serbest Ugus

inis sonrasi
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wlwlw|lw|lw|w|w|w
wlw|lw|w|w|w|w

islevsel Zincir Temel Mimarisi

Veri yonetim sistemi analiz calismalarini, islevsel zincirlerin temel mimarisinin olusturulmasi adimi
takip etmektedir. Buna istinaden, dnceden belirlenmis olan uzay aracina ait her bir alt sistem igin
ekipman secimleri yapilir. Ekipman segimlerinde gorev isterlerine uygunluk, performans, fiziksel
ozellikler ve maliyet gibi ana parametreler 6nemli rol oynamaktadir.

Bu bildiride 6rnek olarak AOCS ekipmanlari belirlenmistir (Tablo 3).
Tablo 3: AOCS Ekipmanlari ve Adetleri

Ekipman Adet Agiklama
Yildiz Takipgisi (STR) 1 3-eksende yonelim 6l¢lim
Dinamik olarak ayarlanmis jiroskop (DTG) 4 Acisal hiz 6l¢iim (3-eksen konfiglirasyonu)
ivmeélger (ACC) 6 ivme 6l¢limii
Vidyometre (VM) 1 ISS'e gore yonelim ve pozisyon olgimi
GPS alicisi 1 Konum 6lgimi
Tepki Tekeri (RW) 4 Yonelim eyleyicisi (3-eksen konfiglirasyonu)
itici (THR) 12 3-eksende otelenme ve donme igin itki
Bilgisayar 1 Sensor verisi isleme ve eyleyici komutlarinin hesaplanmasi

Listedeki ekipmanlar yedeklilik hesaba katilmadan uzay mirasina sahip ve gesitli gérevlerde
kullaniimis olan ekipmanlar g6z éniinde bulundurularak belirlenmistir.

Ekipmanlar belirlendikten sonra sirasiyla kullanilabilirlik, gtvenilirlik ve guvenlik analizleri yapilarak
batln islevsel zincirler icin DHS 6n tasarimi gergeklestirilir. Bu fazdaki tasarim kapsaminda
ekipman sayilari ve DHS mimarisi kabaca belirlenebilir. EKipman sayilari ve bilgisayar sayilari
belirlendikten sonra, guvenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim ihtiyaclarini saglayacak sekilde islevsel
zinciri kontrol edecek bilgisayarlar karakterize edilir. Bu bildirideki 6rnekte her 6 ayda bir uzay
aracinin bakimi yapilacaktir.

Alt sistem islevinin kritiklik seviyesine gore kullanilabilirlik analizi yapilir ve yedeklilik tipi (aktif
yedeklilik, pasif yedeklilik) belirlenir. Ornegin, pasif yedeklilik kullanilan bir alt sistemde yedek
ekipman pasif durumdan aktif duruma gegmesi zaman aldigi icin kritiklik 5 seviyesine sahip bir alt
sistemde pasif yedeklilik kullanilamaz. Bu bildirideki drnek goérev igin tasarlanacak AOCS, 6zellikle
ISS’e yakin oldugu goérev fazlarinda 5 kritiklik seviyesine sahiptir. Kullanilabilirlik analizi sonucu
AOCS bilgisayarlarinin 3 aktif bilgisayar olacak sekilde yedeklilik gerektigi belirlenmistir. Boylece,
islevsel zincirde meydana gelecek bir hata hizli bir sekilde tespit edilebilecek ve hatall bilgisayar
devre disi birakilabilecektir.

Guvenilirlik analizi i¢in guvenilirlik blok diyagramlari olugturulur. Bu bildirideki 6rnek gérevde insanli
ucus olacagi igin yuksek guvenilirlik ihtiyaci bulunmaktadir ve 0.99 olarak varsayiimistir. Her
parganin gorev boyunca aktif oldugu stre ve hata verme sikligi gibi karakteristikleri (Aqx¢if, Apasif)
g6z 6nlnde bulundurularak guvenilirlik hesabi yapilir. A(t) zamana bagli olarak degisken olmakla
birlikte pratik uygulamalarda genellikle sabit bir A degeri olarak alinir. Ornek calismada
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bilgisayarlarin hata verme sikhgi 8000 FIT olarak alinmigtir. Hata verme sikligi aktif ekipmanda
pasif ekipmana gore 10 kat fazla olarak alinmistir. (1)'deki esitlige gére A degerleri aktif ve pasif
ekipmanlar igin (2)'deki sekilde hesaplanmistir [Birolini, 2007].

hata

1FIT =107°
saat(h)

(1)

Adon =8%107¢h71,  A,rp=8%10"7h7! (2)
Aktif ve pasif oldugu sUreler sirasiyla t,, ve t,r; olan ekipmanin guvenilir bir sekilde ¢alisma
olasiligi (3)’te verilen denkleme goére hesaplanir.

P(t) = e ~Aonton x g~Aofrtosf 3)

Bu bildirideki drnekte 3 bilgisayar es zamanli aktif olacagi icin guvenilirlik (4)’teki sekilde
hesaplanir.

P5(t) = PP (1) 4)
Tablo 1’deki verilen gérev fazlarinin maksimum surelerine gore bilgisayarlarin aktif veya pasif
oldugu sureler degismektedir. ISS’e kenetlenmeden 6nceki stregte 3 bilgisayar aktif olacaktir ve
ISS’e kenetlendikten sonra bilgisayarlar pasif olacaktir. Bu nedenle, en kétl senaryoda guvenilirlik
degerleri zamanla Sekil 2'deki gibi degisecektir.

Ornek hesaplamalarda her 6 ayda yapilan bakimlarla givenilirlik seviyesi tekrar 1’e gekilmistir.

1 0;1 ~ 5147; 0,999880007

0,995 \
= 9% ™ 4s6: 0,98840 "~ 9808; 0,98877
T 0985 ——3/3 Aktif
[
3 istenen giivenilirlik
© 098

5142;0,97742
0,975
0 2000 4000 6000 8000
Zaman [sa]

Sekil 2: Basari Olasilik Grafigi (3 bilgisayar)

Guvenilirlik analizi sonuglarina gore 3 aktif bilgisayardan bir bilgisayarin hata vermesi durumunda
sistemin kullanilabilirlik gereksinimi kargilanamayacaktir. Bu nedenle, 3 aktif bilgisayarin yaninda 1
pasif bilgisayar daha yedek olarak tasarima eklenmistir. 3 aktif ve 1 pasif bilgisayarli sistemin
guvenilirlik analizi (5)teki sekilde hesaplandiginda givenilirlik gereksinimi kargilanmis olur (Sekil

P3/(t) = PE(t) + 4+ (1= Py(t)) * PP (L) (5)

1
o 0,998
T;u” 0,996 486; 1 5147; 0,99999999 9808; 0,99992
2 0,994 0;1 _
E 0,992 5142; 0,99966 ——3/4 Aktif
*0,99 istenen giivenilirlik

0,988
-191 1809 3809 5809 7809 9809
Zaman [sa]

Sekil 3: Basari Olasilik Grafigi (3 bilgisayar + 1 yedek bilgisayar)
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Guvenilirlik gereksinimi de karsilandiktan sonra guvenlik analizi yapiimaktadir. E§er donanim veya
yazilimda yapilmis fakat tespit edilememis kronik bir hata varsa butin tasarim basarisizlikla
sonuglanabilir. insanl bir uzay gérevi oldugu icin en kot durumda bile uzay aracinin 1ISS’teki veya
kendi bunyesindeki insanlara zarar vermemesi igin glivenlik énlemleri alinmaldir. Bu durum, asil
tasarima ek olarak tamamen bagimsiz yeni bir hata modu bilgisayarini gerekli kilar. Bu nedenle,
tasarima Bilgisayar 5 ve Bilgisayar 6 tamamen bagimsiz donanim ve yazilima sahip olarak
eklenmigtir.

Guvenilirlik blok diyagramlarinin planlanan sekilde ¢alismasi ve istenen glvenilirlik seviyesinin
saglanmasi bilgisayarlarin karakterizasyonuna baghdir. Oncelikle, bilgisayarlarin tasarimindaki
gereksinimler (batan bilgisayarlarin senkron ¢alismasi, ayni donanima ve ayni yazilima sahip
olmasi vs.) belirlenmektedir. Ardindan, ekipmanlardaki hatayi tespit edip dizeltmeyi yaparak
eyleyicilere dogru komutu génderecek sekilde bilgisayar islemlerinin zamanlamasi
planlanmaktadir.

Bu bildirideki drnek tasarimda AOCS bilgisayarinin sensor verisi toplama ve eyleyiciye komut
goénderme islemleri Sekil 4’de gosterilmistir. Bu drnekte sensor verileri toplanip diger bilgisayarlarla
paylasildiktan sonra, en dogru veriyi se¢cmek icin dlgiimlerin medyan degeri secilir. Ardindan bitin
bilgisayarlar ayni girdiyle eyleyiciye goénderilecek komutlari hesaplar. Komutlar paylasildiktan sonra
3 komutun ayni olmasi beklenir. Eger komutlarda farklilik varsa ayni olan 2 komut dogru, farkli olan
komut yanhs olarak degerlendirilir ve yanlis komutu hesaplayan bilgisayar hatali olarak tespit edilir.
Bilgisayar 1’de hata tespit edilirse diger bilgisayarlar PCS’e Bilgisayar 1’in glicini kesme komutu
yollarlar ve eyleyici kontroll sirasiyla Bilgisayar 2 ve Bilgisayar 3’e geger.

Haberlesme, veri yollari (bus) tzerinden gerceklesir ve her veri yolunun ana birimi ve yardimci
birimleri de bu asamada belirlenir.

P iy Olciim okuma 7 I Eyleyici komutu f T Eyleyiciye komut génderme
(Blgisayart = “Groskopny [ ] edyon segme [— O s e 0
( Bilgisayar2 ) Olgtim okuma | Olgamleri Medyan sacme | Eyleyici komutu Komutlan Hatal Biligisayar Tespiti |—| Eyleyiciye komut génderme
X i (jiroskop 2) paylasma hesaplama Paylasma (2. oncelik)

3
( Bilgisayar 3 }——| O!;\Im Dkt  EE— Medyan segme '*b Bl krein — : Hatah Bilgisayar Tespiti }»—b BYleyiave kD‘mul qordernic
Nl / (jiroskop 3) | hesaplama L (3. oncelik)

Sekil 4: Bilgisayar islem algoritmasi

Detayl Ariza-Kaldirir Mimari

Bu adimda, iglevsel zincirler arasi baglantilar olusturulur ve ariza durumlarinda toleranslari kontrol
edilerek detayli bir ariza-kaldirir mimari olusturulur.

Sensorler, eyleyiciler, merkezi bilgisayarlar, veri yollari ve uzay aracinin gesitli alt sistemleri
arasinda islevsel zincir ara baglantisi olusturulurken yedeklilik hususunun itinayla géz éninde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu durum, DHS kapsaminda kullanilacak veri yolu sayisini ve
mimarisini dogrudan etkilemektedir. Gelistirilen yontem blnyesinde, ariza-kaldirabilir mimari
tasariminin son adimi her bir ekipman icin gug¢ veri yolunun mimarisinin tasarlanmasidir. Bilgisayar
karakterizasyonunda bahsedilen ydntemle bilgisayarlardan birinde hata tespit edildiginde PCS’e bu
yonde telemetri gdnderilecek ve PCS hatali bilgisayarin glicinu kesecektir.

Mimarinin son durumu AOCS islevsel zinciri igin olusturulmustur (Sekil 5).

lyilestirme

Bu bildiride anlatilan tasarim yontemindeki tasarim adimlari islevsel zincirlerin RAMS analizleri
temelinde ilerlemektedir. Bu nedenle; tasarimin kutle, gug tuketimi ve maliyet baglaminda
verimsizlikleri mevcut olabilir. Her islevsel zincir icin detayli mimari olusturulduktan sonra kutle, gug¢
tuketimi ve maliyet yonlerinden iyilestirmeler yapiimaktadir.
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Ornek olarak, 3 eksende 4 tepki tekerli piramit konfigtirasyonunda herhangi bir tepki tekeri hata
verdiginde diger 3 tepki tekeri 3 eksende yonelim kontrolu saglayabilmektedir. Bu sekilde 6 tepki
tekerine gore ciddi kutle ve maliyet iyilestirmesi yapilabilir.

Bilgisayar donanim ve yaziliminda gergcek zamanli islem algoritmasi ve zaman ¢izelgelemesi
iyilestirilerek bilgisayarlar birden fazla islevsel zincirde kullanilabilir bdylelikle kutle, glg tliketimi ve
maliyetten kazang elde edilebilir.

Ekipmanlarin gui¢ yonetimi ve pasiflik-aktiflik durumlari iyilestirilerek gug¢ tiketiminden kazang
saglanabilir.
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. L | 1 1 | y y ’
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Sekil 5: Uzay Aracinin Ariza-Kaldirabilir Platform Veri isleme Sistem Mimarisi

SONUG

CGalismada 6rnek gorev olarak 1SS’den olasi bir kurtarma operasyonu incelenmistir. Kenetlenme,
ayrilma gibi ISS’e zarar verme ihtimali olan kritik manevralar yapacagi igin ve insanli ugus
yapacagl icin yuksek guvenilirlik, kullanilabilirlik ve ariza-kaldirma ihtiyaglari bulunan bir uzay
aracinin platform veri isleme sistemi mimarisinin tasarimi érnegi tzerinden guvenilirlik,
kullanilabilirlik, bakim ve glvenlik analizlerine dayali bir tasarim yontemi sunulmustur.

Sunulan yéntem kapsaminda uzay aracinin ve gorevin isterleri iyice anlasildiktan sonra alt
sistemlere ait igslevsel zincirler tanimlanmistir. Bu adimi muteakiben, érnek teskil etmesi agisindan
bu ¢caligmada kurtarma gorevini icra edecek olan uzay aracinin AOCS alt sisteminde yer alacak
ekipmanlar (sensorler ve eyleyiciler) tespit edilmistir. Bu adima paralel olarak veri yolu turleriyle
birlikte uzay aracinda kullanilacak bilgisayarlar belirlenmistir. Tanimlanan islevsel zincirler
sayesinde, goérevin farkli fazlari icin her bir alt sistemin kritiklik seviyesi tespit edilmistir.
Kullanilabilirlik incelemeleri kapsaminda, érnek nitelidi tasiyan AOCS alt sistemine ait olan tim
ekipmanlar igin yedeklilik tipine dair tespit calismalari yarttilmasttr. Daha sonra, ariza toleranslari
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dugunulerek uzay aracinda nominal olarak kullanilacak olan tim bilgisayarlarin kaybedilmesi
varsayillarak, goérevin basaril bir sekilde tamamlanmasi igin ikincil DHS’e ait bilgisayar tespit
calismalari yapilmistir. Guivenlik calismalari kapsaminda ise, alt sistemlere ait olan fonksiyonlar
icin ayriklik seviyeleri incelenmistir. Ornek alt sistem olan AOCS igin ekipman ve DHS sistemi igin
bilgisayar sayilari tespit edilmeden 6nce son adim olarak guvenilirlik caligmalari kapsaminda, her
ekipman igin yedeklilik seviyeleri tespit edilmistir. Son olarak, zincirler arasindaki arabaglanti
semalari tanimlanarak ¢alisma sonlandiriimistir (Sekil 6).

Bu bildiride sunulan tasarim yonteminin son adiminda, 6n tasarimi tamamlanmis DHS mimarisi
iyilestirilerek kutle, glic tiketimi ve maliyetleri disurilmektedir. Boylece tasarlanan DHS mimarisi,
uzay aracina daha maliyet-etkin bir sekilde uygulanabilir.

Bu caligmada sunulan yontemle birlikte daha guvenilir alt sistemler, sistematik olarak ve maliyet-
etkin sekilde gelistirilebilir. SUphesiz ki yontem deneme yanilma veyahut daha detayli numerik
calismalarla birlikte gelistiriimeye ve optimize edilmeye muhtactir. Bu ¢alismayla verimli ve etkin bir
DHS tasarim ydntemi gelistirilip sunulmasinin yani sira, yéntemin Ulkemizin uzay ¢alismalari
kapsaminda tasarlanacak olan ilgili uzay aracglarinin DHS alt sistem ¢alismalarina katki

saglayacagi hedeflenmistir.
Uzay Aracinin ve Gorevin isterlerinin
Tanimlanmasi

|

|
! ' }

Alt Sistemlerin Veri Yolu Tarlnln ve Her Fonksiyon igin
Ekipmanlarin Bilgisayarin Kritiklik Seviyelerinin
Listelenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi

Fonksiyonlari Yerine
Getirecek Her Ekipman

icin Yedeklilik Tipinin KULLANILABILIRLIK

Belirlenmesi

Birincil ve ikincil DHS

Sistemleri Arasindaki ARIZA TOLERANSLARI
HW-SW Bagimsizlik

Seviyesi

Her Fonksn(on |';|‘n GUVENLIK
Ayrikhk Seviyesinin

Tespit Edilmesi

Her Fonksiyonu Yerine
Getirecek Ekipman igin
Yedeklilik Seviyesinin
Tespit Edilmesi

|

A 4

Ekipman ve Bilgisayarlarin Sayisinin
Belirlenmesi

Zincirler Arasindaki Arabaglanti
Semalarinin Tanimlanmasi

Hata Tolerans Prensiplerinin
Kontrol Edilmesi

Katlenin Azaltiimasi

Gug Tuketiminin Azaltiimasi

Yinelenen Maliyetin Azaltilmasi

Gereksinim ve Bilgisayar Spesifikasyonlari
Spesifikasyonlarin Duzeltilmesi

& Giincellenmesi (HW-SW)

Sekil 6: DHS Tasarim Sireci
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