8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-050
9-11 Eyliil 2020, Tirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

PROTEUS VE FLP2 UYDU PLATFORM VERI iSLEME ALT SISTEM MIMARILERININ
ESNEKLIK VE JENERIK TASARIM OZELLIKLERi AGISINDAN KIYASLAMALI
INCELENMESI

Ahmet Burak KOC?
Turksat AS, Ankara

OZET
Uydularin platform ve faydali yiik modiilleri arasinda termal kontrol, komuta-kontrol, elektrik guc sistemi
gibi alt sistemler bulunmakta ve bu alt sistemlere dair veri akisi ve yonetimi veri igleme alt sistemi tarafindan
saglanmaktadwr. Alt sistemler arasindaki mekanik, termal, elektriksel baglantilar ve elektromanyetik
etkilesimleri sebebiyle kompleks bir sistem olan uydu sistemlerinde degisen ihtiyaglar: karsilayabilecek ve
cesitli projelere rahatlikla uyarlanabilecek esnek ve jenerik platform tasarimlarimin ciddi kazanclar:
olmaktadwr. Uydunun merkezi bilgisayarini, islem kapasitesini ve komuta kontrol mekanizmasim kapsayan
OBDH sisteminin de aymi gsekilde c¢esitli ihtiyaglara minimum eforla karsilik verebilecek sekilde
tasarlanmasi, biitiin platform alt sistemleriyle dogrudan baglantida oldugu ve alt sistemler arasindaki
elektriksel baglantilarin karmasikhigini azaltacagy icin miihendislik, zaman ve maliyet acilarindan iiretici
firmaya ciddi kazanglar saglar. Bu dogrultuda, platform tasarvmmin degisen pazar ihtiyaclarina veya
miisteri ihtiyaglarina karsilik verecek yeni nesil tiriinlerin gelistivilmesine ve alansal degisikliklere karsi
esnekliginin rasyonel bir sekilde hesaplanip incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada iki farkli OBDH
sisteminin degisikliklere ne kadar uyum saglayabildigi ve tasarim esnekligi DFV yonetiminin sundugu GVI
ve CI endeksleri kullanilarak basit bir sekilde hesaplanmistiv. Son olarak, iki sistem esneklik ve jenerik
platform tasarimina uygunlugu agisindan yorumlanmigtir.

Kisaltmalar;

AOCS : Attitude and Orbit Control System (Y6nelim ve Yorunge Kontrol Sistemi)
CCSDS: Consultative Committee for Space Data Systems (Uzay Veri Sistemleri Danisma Komitesi)
Cl : Coupling Index (Baglant1 Endeksi)

COTS : Commercial off-the-shelf (Piyasadan hazir temin edilebilen malzeme)
DFV  : Design for Variety (Cesitlilik i¢in Tasarim)

DHU : Data Handling Unit (Veri Isleme Santrali)

EPS  : Electrical Power System (Elektrik Gi¢ Sistemi)

GVI  : Generational Variety Index (Nesil Cesitlilik Endeksi)

HW  : Hardware (Donanim)

12C . Inter Integrated Circuit (Seri iletisim protokolii)

IOB  : Input-Output Board (Girig-Cikis Kart1)

OBC : On-board Computer (Uydu Merkez Bilgisayar1)

OBDH : On Board Data Handling (Uydu Platform Veri isleme)

QFD  : Quality Function Deployment (Kalite Islev Yayilimi)

SADM : Solar Array Drive Mechanism (Giines Panelleri Siiriicii Mekanizmasi)
SpW  : SpaceWire (Uzay aract iletisim agi standardi)

SW  : Software (Yazilim)

1 Miih., Teknik Personel, Tiirksat A.S., E-posta: abkoc@turksat.com.tr
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TCS  : Thermal Control System (Isil Kontrol Sistemi)

TID  : Total Ionizing Dose (Toplam Iyonlastirict Doz)

TMI/TC : Telemetri ve Telekomut

TTC : Telemetry, Tracking and Command (Telemetri, izleme ve Komuta Alt Sistemi)
UART : Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Evrensel Asenkron Alici-Vericisi)

GIRIS
Uzay sistemlerinin tasarim, montaj ve test asamalari; misterinin ihtiyacglari, ulusal ve uluslararasi
regulasyon ve standartlar, teknolojik gelismeler, Uretim imkanlarinin degismesi gibi bir gok
faktorden etkilenir. Bu nedenle, cgesitli dis etkenlere bagh olarak urlin tasarimlarinda degisiklik
ihtiyaci meydana gelmektedir (Tablo 1). Sistem gereksinimlerinde olusan degisikliklerin sonucu
olarak alt sistemlerin gereksinimleri de degismektedir ve alt sistem tasarimlarinin bu degisikliklere
uyum saglayacak esnek tasarimlara sahip olmalari gerekmektedir. Bu bildiride dis etkenler
sonucunda ihtiya¢ duyulan degisikliklerin uzay sistemlerinin dnemli bir pargasini olusturan OBDH
alt sistemlerini nasil etkiledigi ve farkli tasarimlarin bu degisikliklere ne kadar kolay karsilik verdigi
incelenmistir.

Tablo 1: Sistem Tasariminda Degisiklik Gerektirecek Dis Etkenler

Performans ihtiyaglarmin degismesi

Gorev ortamindaki kisitlamalarin degismesi (sicaklik, titresim, radyasyon)
Eklenen ve ¢ikarilan iglevler (Gelisen teknolojileri kullanmak ve degisen pazar ihtiyaglarini karsilamak igin)
Giivenilirlik ihtiyaclarinin degismesi

Maliyetlerin diismesi

Malzemelerin degismesi

Yedeklilik planinin degismesi

Montaj siirelerinin degigmesi

Diisiik maliyetli teknoloji kullanma ihtiyaci

Ekipmanin kullanim siiresindeki degismeler

Regiilasyon ve Standartlar

Rekabet sonucu teknolojiyi gelistirme ihtiyact

Degerini yitiren parcalar

OBDH alt sistemi, uydudaki ekipmanlardan telemetri verisini toplar, AOCS, EPS, TCS gibi alt
sistemlerdeki gergek zamanl kontrol hesaplamalarini yapar, gereken motor komutlarini hesaplar,
uydu hata kurtarma takibini yapar, tasarim sartlarina bagl olarak faydali yuk otonom komutlarini
hesaplar, otonom olusturulan komutlari ve yer istasyonundan gelen telekomutlari uydu alt
sistemlerine ve ekipmanlarina gdénderir. Ayrica, toplanan telemetri verisinin formatini dizenleyip
standart uzay araci operasyonlarinda (housekeeping) ve faydali ylik operasyonlarinda kullaniimak
Uizere yer istasyonuna gonderir [Wertz ve Larson, 1999; Notebaert, 2015; Fortescue, Swinerd ve
Stark, 2011].

Telemetri verisinde bulunacak uyduya ait bilgilerin miktarina ve siklidina, gorev yukundn
olusturdugu veriye ve operasyon ihtiyacglarina, uzay aracinin fonksiyonlarina ve otonomi seviyesine
g6re OBDH alt sisteminin karmasikligi degismektedir ve ihtiya¢ duyulan veri isleme kapasitesi
(bellek, veri aktarim hizi, veri yolunun guvenilirligi ve hazir olma durumu) bu dogrultuda hesaplanir
[Wertz ve Larson, 1999; Fortescue, Swinerd ve Stark, 2011].

ECSS-E-ST-10-02 dokimaninda tanimlanan urlin kategorilerinin degismesi fazladan kalifikasyon
ihtiyaci olusturur [ECSS, 2009]. Uzay sistemleri alaninda lider konumundaki dretici firmalar disik
maliyetli, hizli ve diguk bir eforla projeye 6zel mugteri isteklerini karsilayacak sekilde modifiye
edilebilecek jenerik platform tasarimlarn gelistirmektedir. Bu firmalar tasarimlarina kazandirilan
uzay mirasini kaybetmemek ve sistem pargalarinin ECSS-E-ST-10-02 dokiimaninda tanimlanan
kategorilerini degistirip fazladan kalifikasyon ihtiyaci olusturmamak igin mimkin oldugunca blyuk
degisikliklerden kaginmaktadir.

DFV, herhangi bir Grinun varyasyonlarini gelistirirken harcanan muhendislik eforunu, tasarim
suresini ve yapilan degisikliklerin tim sistem Gzerindeki etkisini azaltmak igin tasarim ekibine
yardimci olan yéntemleri igerir [Martin ve Ishii, 1996; Martin ve Ishii, 1997; Martin ve Ishii, 2002].
Simdiye kadar DFV, sadece havacilik ve uzay sektérinde degil ingaat sektorinde, tiketici
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elektronigi sektoriinde de rekabet edebilirligi arttirmak amaciyla kullaniimistir [Martin ve Ishii,
2002].

DFV metodunun iki ana araci GVI ve Cl endeksleridir ve bu endeksler ilgili ana basliklar altinda
anlatiimistir.

Bu bildiride DFV metodunun gelistirdigi GVI ve Cl araglari kullanilarak cesitli OBDH sistemlerinin
ayni platform igindeki varyasyonlara ve yeni nesil platformlarda kullanimina uygunlugu analiz
edilmigtir.

OBDH SiSTEM MIMARILERI

Analiz CNES ve ALCATEL tarafindan gelistiriimis olan PROTEUS platformunun ve Airbus Defence
and Space tarafindan geligtirilen FLP2 platformunun OBDH sistemlerinin mimarileri Gzerinden
yapimistir.

Proteus

Proteus jenerik bir yer istasyonu ile kontrol edilip bilimsel deney, gdzlem, uzaktan algilama gibi
bircok farkl faydali ylke servis edebilecek bir platform olarak tasarlanmistir. JASON-1 uydusunun
basariyla firlatilmasi ve gérev yapmasi ile de kalifiye olmustur [Landiech ve Douillet, 2004;
Jendeby ve David, 1997].

Proteus platformunda OBDH sistemi merkez bilgisayar gorevini géren DHU etrafinda
sekillenmektedir. (Sekil 1).

Faydali yukler 1553 veri yolu, yluksek hizda veri baglari ve standart I/O arayizleri Gzerinden kontrol
edilirken itki, Yonelim Saptama ve Denetim, TM/TC, Elektrik Gii¢ ve Termal Kontrol gibi platform
alt sistemlerinin de butln elemanlar alt sistem olarak ayrilmayip dogrudan DHU tarafindan kontrol
edilmektedir.

Ayrica elektrik gl¢ sisteminde gli¢ diizenleme ve gig dagitimi da DHU Uzerinden
gergeklestiriimektedir.
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Sekil 1: PROTEUS OBDH Sistem Mimarisi [Jendeby ve David, 1997]
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The Flexible LEO Platform (FLP2)

Airbus Defence and Space destegiyle University of Stuttgart’ta gelistirilen “flying laptop” kiiguiik
uydusu 2017°de firlatilip basariyla gorev yaptiktan sonra “Future Low-cost Platform” (FLP) olarak
adlandiriimistir ve gelecegin dustk butceli platformu olarak gelistiriimeye devam etmistir. Airbus bu
platformun iglevlerini gelistirip daha modduler bir yapi katarak endustriyellestirdikten sonra “Flexible
LEO Platform” (FLP2) olarak adlandiniimigtir (Sekil 2) [Eickhoff, Chintalapati, Stoecker, Von Kader,
Traussnig, Sayer ve Peel, 2018]. FLP2 OBDH alt sisteminde yonlendiriciler, giris ¢ikis kartlar (I0B
0, I0B 1) ve CCSDS TM/TC kodlayici/kod ¢dzict donanimlari (CCSDS 0, CCSDS 1) Gzerinden
OBC ve diger alt sistem cihazlari arasinda iletisim saglanmaktadir.
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Sekil 2: FLP2 OBDH Sistem Mimarisi [Eickhoff, Chintalapati, Stoecker, Von Kader, Traussnig, Sayer ve Peel, 2018]

NESIL GESITLILIK ENDEKSI (GVI)
GVI, zamanla degisen OBDH sistem gereksinimlerini karsilamak igin ekipmanlarda ihtiyag
duyulacak degisiklik olasiligini gdsteren bir endekstir. Bu ¢alismada detayli bir OBDH sistem
tasarimina galisiimadigi ancak iki farkli tasarim incelenecegi icin genel bir GVI hesaplamasi
yapilmis ve bazi adimlar bu nedenle atlanmigtir. GVI 7 adimda hesaplanir (Sekil 3) [Martin ve Ishii,
2002].

Adim 1: Pazar Adim 3: Misteri
L Adim 2: QFD . N ¥ i
ve Urdndn n isterlerindeki
B matrisi — o
kullanilacag: degisiklikler
olusturulur -
belirlenir tahmin edilir

Adim 5
Adim 4: —_—
Hedeflenen ]
Hedeflenen dederl Adim 6: GVI Adim 7- GV
. o egerler L im 7:
mihendislik P 9 . matrisi —
ey normalize hesaplanir
Slcitleri . olusturulur
. . edilerek
belirlenir
tablolanir

Sekil 3: GVI hesaplama adimlar1

GVI Adim 1

Pazar kosullarinin iyi anlasiimasi ve bu kosullar géz énune alinarak tasarimin Pazar 6mrindn
uzunlugu belirlenir. Platformdaki degisikliklerin ve gelistirmelerin hangi siklikta yapilmasi gerektigini
ongdérmesi agisindan DFV yénteminin uygulanmasinda dnemlidir.
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Ozellikle uzay sistemleri pazarinda, triiniin uzay tarihgesi hem ureticiye hem de miisteriye gliven
verdigi icin ¢ok dnemlidir. Bu nedenle dogrulanmis tasarimlarin Pazar dmdrleri genellikle ¢ok
yuksektir.

GVI Adim 2 ve Adim 3

QFD matrisinin 1. agamasi olusturuldu (Sekil 4). Bu matriste musteri ve sistem gereksinimlerinin
OBDH sisteminde hangi metrikleri etkiledigi belirlendi. Gereksinimlerde olugacak degisiklik sikligi
da tahmin edildi ve QFD matrisinin 1. Asamasiyla birlikte verildi. “H”, “M”, “L” harfleri sirasiyla
yuksek, orta ve dusuk siklikla musteri gereksinimlerinde degisiklik olacagini géstermektedir.
Sistem tasarimindan bagimsiz olan QFD 1. Asama matrisi iki OBDH sistemi icin de ayni
olmaktadir.
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Sekil 4: QFD 1. Asama (Proteus ve FLP2)

QFD matrisinin 2. Asamasi olusturuldu (Sekil 5). Bu matriste QFD matrisinin 1. Asamasinda
belirlenen muhendislik 6l¢ttlerinin OBDH sisteminde hangi pargalari etkiledigi gosterildi.
Ekipmanlarin gli¢ dagitimi Proteus’ta DHU tarafindan kontrol edilirken FLP2’de OBDH sistemi
icerisinde degil gu¢ sistemi Gzerinden yapiimaktadir. Bundan dolayi, TM / TC kapsamasindaki
degisiklikler, Proteus’ta DHU’yu etkilerken FLP2’de glg sistemini etkilemektedir.
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Sekil 5: QFD 2. Asama

GVI Adim 4 ve Adim 5

Bu adimda musteri gereksinimlerindeki degisiklikler sonucu, OBDH sisteminin teknik
gereksinimlerindeki degisiklikler hesaplanir. Fakat, bu calismada detayl bir OBDH teknik
gereksinim tablosu olusturulamadidi igin bu adim atlandi.
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GVI Adim 6 ve Adim 7

QFD 2. Asama matrisi temel alinarak GVI matrisi olusturuldu. Degisen isterler sonucu,
ekipmanlarda yapilmasi gereken degisiklikler icin harcanmasi gereken efor Tablo 2’deki puanlama
sistemiyle degerlendirildi.

Tablo 2: GVI matrisi puanlama sistemi

Puan | Tanim

9 Ekipmanda biiylik tasarim degisikligi gerektirir
(>%50 tekrar tasarim maliyeti)

6 Ekipmanda kuicuk tasarim degisikligi gerektirir

(<9%50)

3 Cok sayida kuiguk degisiklik gerektirir
(<%30)

1 Az sayida kiigiik degisiklik gerektirir
(<9%15)

0 Degisiklik ihtiyaci gerektirmez

Sutunlarin toplanmasi ile her ekipman icin GVI hesaplandi (Sekil 6). Hesaplanan GVI degeri,
ekipmanin gelecekteki musteri gereksinimlerini karsilamak icin ne kadar ¢ok degisiklik ve yeniden
tasarim asamasi gegirmesi gerektigini gosterir. Mesela, 6-9 olarak numaralandirilan degisiklikler
ECSS-E-ST-10-02C kodlu standartlarda belirtiimig olan tanimlara gére tasarimin kategorisini
degistirecegi icin Grinin dogrulanmasi ve kalifikasyonunda ciddi masraflar ortaya
cikarabilmektedir.

GVI sonuclarindan da gorildiugu gibi Merkez Bilgisayar HW / SW GVI puani diger ekipmanlara
gore cok yuksek cikmistir (Sekil 6). GVI puaninin ylksek olmasi, musteri isteklerindeki
degisikliklerin cok yuksek ihtimalle merkez bilgisayar donanim ve yazilim tasariminda degisiklik
gerektirecedi yani OBDH sisteminde meydana gelecegi anlamina gelmektedir. iki sistem igin de
musteri isteklerindeki degisiklikler merkez bilgisayar tasariminda ciddi degisiklik ihtiyaci
olusturmaktadir.

Proteus tasariminda gug¢ sistemi GVI puani daha dusukken merkez bilgisayar donanim ve
yazihminin GVI puani FLP2’ye gére daha yuksek. Bu farklihdin temel sebebi Proteus tasariminda
gu¢ dagitiminin ve ekipman kontrolinde kullanilan rélelerin de merkez bilgisayar igerisinde
bulunmasidir.
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Sekil 6: GVI Hesaplamalari
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BAGLANTI ENDEKSI (CI)

Cesitli dis etkenler, sistem tasariminda dogrudan bazi ekipmanlarin degismesini gerektirir.
Tasarimdaki bazi ekipmanlar ise dis etkenler sonucu dogrudan degismek zorunda degildir fakat
degisecek ekipmanlarla baglantili oldugu icin dolayl olarak bu ekipmanlarin da degismesi gerekir.
Eger iki ekipmandan biri degistigi zaman sistemin ¢alismasi igin diger ekipmanda da bir degisiklik
gerektiriyorsa bu iki ekipman baglantili olarak adlandirilir [UIrich, 1995].

Baglanti endeksi (Cl) ekipmanlar arasindaki baglantinin giicini gdsteren bir gdstergedir. Yiksek
Cl seviyesi, bir ekipmanda olan degisikligin diger ekipmanda yliksek ihtimalle degisiklik
gerektirecegini gosterir. Cl 6 adimda hesaplanir (Sekil 7) [Martin ve Ishii, 2002].

Adim 2: Sistem
Adim 1: Uriiniin parcalan Adim 3: Parcalar
basit semasi arasindaki — arasindaki bilgi
gizilir iliskiler akisi listelenir
belirlenir
Adim 4: Bilgi Adim 5

) Pargalarin
akisi grafik ..,g . Adim 6: Cl
) degisikliklere
olarak hesaplanir

Sreellestirilir karsi hassaslig
9 : tahmin edilir

Sekil 7: CI hesaplama adimlari

Cl Adim 1

Bu adimda sistemlerin basit semasi gizilir. Cl hesaplamada Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen semalar
kullanilmistir.

Cl Adim 2 ve Adim 3

Sistemin tasarim sirecinde ekipler arasinda ekipmanlarin bazi ézelliklerinin diger ekiplere
verilmesi gerekmektedir. Bdylece, tasarim ekipleri ekipmanlarin birbiri ile uyumlu bir sekilde
calismasini saglar. Her ekipman igin, diger ekiplere saglamasi gereken bilgiler ve diger ekiplerden
almasi gereken bilgiler listelenir ve tablo halinde dizenlenir. Pargalar arasindaki iligkiler, Cl
hesaplama surecinde kullanihr (Sekil 8, Sekil 9).

Hesaplamanin yaniltici olmamasi igin sistem semalarinda da yer verilen benzer seviyelerde
ekipmanlar alinmistir. Alt seviyedeki gerilim gevirici, FPGA, mikroiglemci ve kontrolct gibi
elemanlarla daha Ust seviyedeki motor veya sensor gibi ekipmanlar beraber incelenmemistir.
Ekipmanlar, incelenen iki sistem icin de ortalama bir platform tasariminda bulunan ekipmanlar
olarak ayni belirlenmistir.

Proteus’ta FLP2’den farkli olarak her ekipman router veya ana veri yolu olmadan dogrudan
DHU’ya bagl oldudu icin elektriksel arayuzlerde bir standardizasyon bulunmamaktadir ve merkez
bilgisayarin bitlin ekipmanlarin elektriksel arayuziune dogrudan uyumlu olmasi gerekmektedir.
Ayrica, Proteus’ta gug dagitimi da DHU Uzerinden yapildigi icin motor, itki motoru gibi gu¢
ihtiyaglari yuksek olan aktuator ekipmanlardaki gu¢ gereksinimlerini de karsilamasi gerekmektedir.
Bundan dolayi, ekipmanlardan merkez bilgisayara elektriksel arayuz bilgisi saglanmasi
gerekmektedir.
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Bilgi Saglayan Ekipman
: Merkez Bilgi HW/sw
Sensor Motorlar itki Motoru ferkez Bilgisayar HW/SW | 1) e o1 vericisi Giig Sistemi Isil Senssr Isil Aktiiator
(Réleleri de kapsamaktadir)
Sensér X X X X X X X
Motorlar X X X X X X X
itki Motoru X X X X X X X
Elektriksel arayiiz Elektriksel arayliz Elektriksel araytiz ™™ package SADM Elektriksel araytiz Elektriksel araytiz Elektriksel arayiiz (data)
(data) (data) (data) packee (data) (data) v
Sensér verisini Sensor verisini
H SADM Elektriksel Arayi
g anlamlandirmak icin  |Elektriksel arayuz (guic) |Elektriksel arayiiz (glic) X (giic) ekiriksel Araytz anlamlandirmak igin |Elektriksel araytiz (giig)
é‘ |gereken bilgiler 8UC gereken bilgiler
= | Merkez Bilgisayar HW/SW . L
o . N N N SADM sensor verisini 5
S | (Roleleri de kapsamaktadir) Kontrol algoritmasinda |Kontrol algoritmasinda L Kontrol algoritmasinda
= X X anlamlandirmak igin X
E] kullanilacak motor kullanilacak motor o kullanilacak motor
x Y I gereken bilgiler L
= performans egrileri performans egrileri performans egrileri
z SADM Kontrol
X X X X algoritmasinda kullanilacak X X
motor performans egrileri
TM/TC Alici-Vericisi X X X TC package X X X
Giig Sistemi X X X Elektriksel Arayiiz (giig) X X
Isil Sensér X X X X b3 X X
Isil Aktiiator X X X X X X X
Sekil 8: Bilgi Akig Tablosu (Proteus)
Bilgi Saglayan Ekipman
N L Merkez Bilgisayar HW/SW - e R N .
Sensor Motorlar itki Motoru n TM/TC Alici-Vericisi Giig Sistemi Isil Sensor Isil Aktuator
(Roleleri de kapsamaktadir)
Sensér X X X b3 X X X
Motorlar X X X X X X X
itki Motoru X X X X X X X
c Sensor verisini - . SADM sensér verisini Sensor verisini :
& . Kontrol algoritmasinda |Kontrol algoritmasinda L . . |Kontrol algoritmasinda
£ anlamlandirmak igin [ TM package mak igin anlamlandirmak igin
s L kullanilacak motor kullanilacak motor o o kullanilacak motor
3 gereken bilgiler o srileri " srileri gereken bilgiler gereken bilgiler rf srileri
B Verkez Bilgi HW/SW performans egrileri__ |performans egrileri e performans egrileri
&
S | (Roleleri de kapsamaktadir) 3 ontro
s X X X X algoritmasinda kullanilacak X X
x motor performans egrileri
E,, X X X X X X X
a X X X X X X X
TM/TC Alici-Vericisi X X X TC package X X X
Giig Sistemi X X X Elektriksel Arayiiz (giig) X X X
Isil Sensér X X X X b3 X X
Isil Aktiiator X X X X X X X

Cl Adim 4

Sekil 9: Bilgi Akis Tablosu (FLP2)

Bu adimda tasarim ekipleri arasindaki bilgi akisi grafik olarak goérsellestirilir. Bu gorsellestirme
tasarim ekipleri icin kullaniglidir ve opsiyonel olarak tamamlanabilir fakat zorunluluk yoktur. Bu
calismada CIl hesaplamasinda kullanilacak bilgi akisi sadece matris olarak olusturulmustur ve
gorsellestirmeye gerek duyulmamistir.

Cl Adim 5 ve Adim 6

Belirlenen iliskilerde ekipmanlarin bilgilere hassashgdi Tablo 3'te verilmistir. Mesela 9 puanli
bilgideki bir degisiklik, ekipmanda blyuk tasarim degisikligi gerektirir.

Tablo 3: Bilgilerin hassashigi i¢in CI puanlama sistemi

Puan

Tanim

Ekipmanda biiyuk tasarim degisikligi gerektirir
(>%50 tekrar tasarim maliyeti)

(o]

Ekipmanda kii¢iik tasarim degisikligi gerektirir (<%50)

w

Cok sayida kiicuk degisiklik gerektirir (<%30)

=

Az sayida kiiciik degisiklik gerektirir (<%15)

Degisiklik ihtiyaci gerektirmez

Elektriksel arayuzler icin sensoérlerdeki degisikliklerde data araylzu daha hassas olarak kabul
edildi. Motorlarda ise komut sinyali igin gli¢ seviyeleri degisecegi tahmin edilerek gli¢ araytziindeki
degisikliklerin daha hassas oldugu kabul edildi.
iki sistem igin de kontrol algoritmasinda kullanilacak sensor verisi ve motor performans egrisi
bilgileri 3 olarak puanlandi ¢linkl bu degisiklikler genelde yazilimda degistirilebilen ve yeniden
tasarim geregi olusturmadan disik eforlarla glincellenebilirler.
SADM, isil sensor ve isil aktuatorlerin elektriksel araylzleri genelde ¢ok farklilagsmadigi igin merkez
bilgisayarda ciddi degisikliklere yol agmazlar. Bundan dolayi 1 olarak puanlandirildi.
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Proteus’ta TM/TC hatlari dogrudan DHU’ya bagliyken FLP2’de jenerik ana veri yolu lizerinden
TM/TC gobnderilip aliniyor. Bundan dolayi, Proteus’ta TM/TC alici-vericisi ile daha hassas bir iligki
mevcut.

Bilgi Saglayan Ekipman

: Merkez Bilgi: HW/sw
Sensor Motorlar itki Motoru er ez‘ lgisayar HW/ TM/TC Alic-Vericisi Glig Sistemi Isil Sensor Isil Aktiiator CI-R
(Roleleri de kapsamaktadir)
Sensor X X X X X X X o
Motorlar X X X X X X X 0
itki Motoru X X x X X X X 0
Elektriksel arayiiz Elektriksel arayiiz Elektriksel arayiiz TM package SADM Elektriksel arayiiz Elektriksel arayiiz Elektriksel arayiiz (data)
(data) (data) (data) 3 (data) (data) 1
6 3 3 1 1
Sensdr verisini SADM Elektriksel Arayiiz Sensor verisini
anlamlandirmak igin |Elektriksel arayiiz (giic) | Elektriksel araytiz (gtig) M (giig) v anlamlandirmak igin | Elektriksel arayz (gtc)
é gereken bilgiler glc gereken bilgiler 1
s 3 1
| Merkez Bilgisayar HW/SW . e .
e | Kontrol algoritmasinda | Kontrol algoritmasinda SADM sensor verisini Kontrol algoritmasinda | 45
§ | (Roleleri de kapsamaktadir) 'St
s M kullanilacak motor kullanilacak motor M anlamlandirmak igin X kullanilacak motor
E performans egrileri performans egrileri gereken bilgiler performans egrileri
> 3 3 1 1
%
a SADM Kontrol
algoritmasinda kullanilacak
X X X x e X X
motor performans egrileri
1
TC pack:
TM/TC Alici-Vericisi M x x pa; age x M x 3
Elektriksel Arayiiz (gl
Gilg Sistemi M X M ektrikse lrawz (gtc) M M X 1
Isil Sensor X X X X X X X 0
Isil Aktiiator X X X X X X X 0
Cl-s 9 12 12 4 3 4 2 3
Sekil 10: CI Hesaplamalari (Proteus)
Bilgi Saglayan Ekipman
: Merkez Bilgi: HW/SW
Sensér Motorlar itki Motoru ferkez Bilgisayar HW/ TM/TC AliciVericisi Giig Sistemi Isil Sensor Isil Aktiiator C-R
(Réleleri de adir)
Sensér X X X X X X X ]
Motorlar X X X X X X X 0
itki Motoru X X X X X X X 0
Sensor verisini Kontrol algoritmasinda| Kontrol algoritmasinda SADM sensor verisini Sensor verisini Kontrol algoritmasinda
anlamlandirmak igin kullanilacak motor kullanilacak motor TM package anlamlandirmak igin anlamlandirmak igin kullanilacak motor
] gereken bilgiler performans egrileri performans egrileri 1 gereken bilgiler gereken bilgiler performans egrileri
£ 3 3 3 1 1 1
@ | Merkez Bilgisayar HW/SW
o
14
g (Roleleri de kapsamaktadir) ) SADM Kontrol
S algoritmasinda kullanilacak
= X X X x L x x
2 motor performans egrileri
= 1
= X X X X X x X
a
X X X X X X X
TC pack:
TM/TC Alici-Vericisi X X X palc aee X X x 1
Elektriksel Arayiiz (gl
Guig Sistemi X X X ektrikse 1rayuz (giic) X X X 1
Isil Sensér X X X X X X X (]
Isil Aktiiatér X X X X X X X 0
Cl-S 3 3 3 2 1 2 1 1

Sekil 11: CI Hesaplamalar1 (FLP2)

Puanlama yapildiktan sonra sutunlar ve satirlar toplanarak buttin ekipmanlar icin CI-R ve CI-S
degerleri hesaplandi (Sekil 10, Sekil 11).

CI-S, ekipmanin diger ekipmanlara verdigi bilgilerin ne kadar kritik oldugunu gdosterir. Yiksek CI-S,
bu ekipmanda olugan bir degisikligin diger ekipmanlarda da birgok degisiklik gerektirecegi
anlamina gelmektedir.

CI-R, ekipmanin diger ekipmanlardan alinan bilgilere karsi ne kadar hassas oldugunu gosterir.
Yiuksek CI-R, diger ekipmanlardan alinan bilgilerdeki degisikliklerin bu ekipmanda da birgok
degisiklik gerektirece@i anlamina gelmektedir.

Sensorler, motorlar ve TM/TC alici-vericisi gibi ekipmanlar temel olarak AOCS gereksinimleri, 1sil
kontrol gereksinimleri, TM/TC kapsam gereksinimlerini kargilamak i¢cin dogrudan musteri isterlerine
gore secilmektedir. Merkez bilgisayar ise dogrudan musteri isterlerine etki etmemekle beraber bu
ekipmanlarin hepsine uyum saglayacak ve kontrol edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Bundan
dolayi hem Proteus hem FLP2 igin merkez bilgisayar donanim ve yaziliminin 6zellikle CI-R
degerlerinin ¢ok yluksek oldugu gérulmektedir. Merkez bilgisayardan ise diger ekipmanlara ¢ok bilgi
akisi saglanmadigi icin CI-S degerleri genel olarak dusuktir.

Proteus ve FLP2 igin Cl de@erleri karsilastirildiginda, CI-S degerleri arasinda pek fark yokken CI-R
degerlerinde 45 ve 14 arasinda ciddi bir farklihk géze ¢arpmaktadir. Bu farkliigin 2 temel sebebi
vardir. Birincisi, veri alig-verigi Proteus’ta ekipmanlara 6zel hatlar Gzerinden yapilirken FLP2'de
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jenerik veri yollari Gzerinden yapilmistir. Bundan dolayi, yeni ekipmanlara uyumluluk igin elektriksel
arayUz degisikligi Proteus’ta dogrudan DHU (zerinde yapilirken, FLP2’de merkez bilgisayar
disinda yapilmaktadir. ikincisi, ekipmanlara gl dagitiminin Proteus’ta DHU (izerinden yapilirken
FLP2'de merkez bilgisayar disinda yapilmasidir. Bdylelikle ekipmanlarin gig ihtiyaglarindaki veya
rélelerdeki degisiklikler Proteus’ta dogrudan DHU Uzerinde degisiklik gerektirirken FLP2'de merkez
bilgisayarda degisiklik gerektirmeden yapilabilmektedir.

SONUC

Cesitli dis etkenlerle sistem gereksinimlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin
sistemi, alt sistemleri ve ekipmanlari nasil etkiledigi DFV yonteminin sundugu araglarla
incelenebilmektedir. Bu ¢calismada farkli mimarilerdeki Proteus ve FLP2 OBDH sistemlerinden
Proteus'un bu degisikliklerden daha fazla etkilendigi anlasiimaktadir. ileride yapilacak olan OBDH
sistem tasarimlarinda DFV ydnetiminin sundugu GVI ve Cl endeksleri kullanilarak mimkin
oldugunca esnek bir mimariye sahip, jenerik OBDH sistemi tasarlanabilir. Moduler yapiya sahip bu
OBDH sistemi, bircok projeye farkli ihtiyaglari kargilayacak sekilde uyarlanabilir.
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