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OzZET

Tiirk Hava Kurumu Universitesi Uzay Miihendisligi Boliimiinde bagslatilan bir uydu projesi kapsaminda, bir
cepuydunun bir kiipuydudan ayrilmasi ve bu iki uydunun kontrollii sekilde kol ucusu gerceklestirilmesi
ongoriilmiistiiv. Bu bildiride, ana projenin parcast olarak baslanan kiipuydu ¢alismasi ve optik haberlesme
deneyi anlatilmaktadir. A¢ik kaynak kodlu DynOSSAT-EDU v1.0 cepuydu tasarimi hakkinda bilgi verildikten
sonra, uydunun tiretimine yonelik ¢calismalar ile kiipuydu ve cepuydu arasinda planlanan tek yénlii optik
haberlesme baglantist agiklanmigtir. Ayrica, cepuydu icin yapilan mekanik tasarim ve bu tasarima yonelik
analizler de gésterilmistir. Optik iletisim baglantisi Ardiuno kartlart kullanilarak test edilmigtir. Daha hizli
bir link ise cepuydu iizerine eklenecek bir kart iizerinde gergeklestirilecektir.

GiRIiS

Nano ve piko uydu teknolojisindeki gelismeler, bu disik maliyetli uydularin uzay arastirmalarinda
kullanimint mimkdn kilmistir. Bu uydular, teknoloji gdsterimi ve egitim gibi alanlar disinda
operasyonel amaglarla da kullaniimaktadir. Tirk Hava Kurumu Universitesi Uzay Mihendisligi
Bolumunde baslatilan bir uydu projesi kapsaminda, bir cepuydunun bir kipuydudan ayrilmasi ve
bu iki uydunun kontrolli sekilde kol ugusu gerceklestiriimesi dngdrilmuistir. Bu bildiride, ana
projenin pargasi olarak baslanan kipuydu calismasi ve optik haberlesme deneyinde gelinen
asama anlatiimaktadir.

Yuksek derecede kugultulmus uydular olan cepuydular, 1P olarak adlandirilan 5 cm x 5cm x
5cm’lik temel sekle dayanir. Birden fazla temel sekil kullanilarak 2P veya 3P boyutlarinda
cepuydular da yapilmaktadir. Bu uydular, ¢ok disiuk maliyetleri ve gelistirme sireleri nedeniyle,
kGipuydulardan bile daha erigilebilir uzay arastirmasi ve kesfi imkani saglamaktadir [Duysal,
Dursun, Tuzcu, Atilgan, Uslu ve Dogan, 2019].

1 Ogr., Uzay Miih. Bol., E-posta: $190222013@stu.thk.edu.tr
2 Ogr., Uzay Miih. Bél., E-posta: $190222024@stu.thk.edu.tr
3 Ogr., Uzay Miih. Bél., E-posta: $190222042@stu.thk.edu.tr
4 Ogr., Uzay Miih. Bél., E-posta: $200222029@stu.thk.edu.tr
5 Ogr., Uzay Miih. Bol., E-posta: $200222017@stu.thk.edu.tr
8 Prof. Dr., Uzay Miih. B6l., E-posta: umleloglu@thk.edu.tr



BILEN, TINEL, BAS, TORUN, SAVLI ve LELOGLU UHUK-2024-087

Optik haberlesme teknolojisi ise geleneksel radyo frekansi tabanli haberlesme sistemlerine
alternatif olarak yuksek verimlilik ve bant genisligi sunmaktadir. Giderek zorlasan frekans tahsisi
problemini de ¢ézmekte ve kigik uydu platformlarinda iletisim kapasitesini artirmak icin énemli bir
firsat sunmaktadir.

Bu calismada, cepuydu tasarimi hakkinda bilgi verildikten sonra kipuydu ve cepuydu arasinda
planlanan tek yonli optik haberlesme baglantisi aciklanacaktir. Uydu platformunun koéselerine
yerlestirilecek LED'ler araciligiyla, cepuydu ve kiupuydu arasindaki iletisimin saglanmasi
planlanmaktadir.

Sonug olarak, cep uydunun amaci, uzay araci maliyetlerini ve karmasikligini azaltirken tim alt
sistemleri korumaktir [Podaru, Gracia-Sola ve Camps, 2023]. Gelistirilen cepuydu hem egitim
amaciyla kullanilacak hem de ileride gelistirilecek olan ana uzay gérevi icin teknolojik altyapi
olusturacaktir. S6z konusu goérev sirasinda denenecek olan optik baglantinin daha gelismis
surimlerinin ise daha sonraki gorevlerdeki teknolojik ihtiyaglari karsilamasi planlamistir. Bu
calisma, akademik ve teknik acidan heyecan verici bir adimdir ve gelecekteki nano ve piko uydu
gorevleri icin dederli bir referans noktasi olacaktir.

GENEL BILGILER

Cepuydu Platformu

Cepuydu icin acik kaynakh cepuydu platformlarindan secilmesine karar verilmistir. Boylece,
platform gelistirme yerine gérev yukl olan optik haberlesmeye odaklanmak mimkun olacaktir. Agik
kaynakli cepuydu platformlarindan CC-BY-SA lisansli DynOSSAT-EDU v1.0 [Casado, 2020] proje
amaglarina uygun bulunarak secilmistir.

DynOSSAT-EDU Sistemi, Libre Space Foundation'in PQ60 form faktérini (Becnel, McAndrew,
Strass, Walkinshaw ve Worrall, 2015) kullanan, ancak PQ60 konektéri yerine 1.27 mm 40-bacakli
konektdr ile donatiimis ¢ bagimsiz karttan olusmaktadir. Her kart, cep uydunun alt sistemlerinin
belirli islevlerini yerine getirmektedir [Casado, 2020]:

1. OBC (On-Board Computer, Ugus Bilgisayari): Bu kart, bir ivmeolger, manyetometre ve
dénudlger igeren bir IMU (Inertial Measurement Unit, Ataletsel Olgiim Birimi), bir sicaklik
algilayici ve bir ¢oklu gaz algilayici icermektedir. Merkezi islemci olarak ATSAMD51
mikrodenetleyici kullaniimaktadir.

2. EPS (Electrical Power System, Elektrik Glg¢ Sistemi): Bu kart, batarya yonetimi ve gig¢
dagitim sistemlerini birlestirir. GlUnes panelleri araciligiyla sarj islemleri uzayda kanitlanmig
MPPT (Maximum Power Point Tracker, Maksimum Gig¢ Noktasi izleyici) elektronik
bilesenleri ile gergeklestirilir. Genel yonetim icin ATSAMD21 mikrodenetleyicisi
kullaniimaktadir.

3. SatComm: Bu kart, LEO-Diinya iletisimini simile etmek igin uzun menzilli bir LoRa moduili
ve LEO-LEO iletisimini simlle etmek ve mobil uygulamalarla iletisim saglamak igin 2.4 GHz
PAN modull icermektedir.

OBC ve EPS Kartlari, CircuitPython ve Arduino c¢erceveleri ile tamamen uyumludur. nRF52832
modull ise CircuitPython destedine sahip olmadigindan, yerel nRF52 SDK, mBed OS veya
Arduino cekirdedi kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, sistemde bir dérduncu kart olan konektor
karti bulunmaktadir. Bu kart, 1.27 mm PQBH veri yolunu iki 2.54 mm konektére bodler ve gevre
cihazlarina dupont kablolariyla baglanti saglar.

DynOSSAT-EDU-OBC Ucus Bilgisayari

EDU-OBC, algak Diinya yoéringesinde (LEO) ¢alisan bir cepuydu icin gerekli tim modlleri
icermektedir. Bu kart, uyduyu yonetmek ve algilayici verilerini islemekten sorumludur. Teknik
bilgiler Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Ugus bilgisayarinin teknik dzellikleri

ATSAMD51J20A-AU 120 MHz Cortex-M4F islemci, 1 MB flash ve 256 KB RAM
32 Mbit SPI flash (CircuitPython kodu ve kitiphaneleri depolamak igin kullantlir)
Yiksek hassasiyetli ICM-20948 ivmeolcer, donudlcer ve manyetometre iceren IMU
MCP9808 sayisal sicaklik algilayici

SGP30 TVOC ve eqCO2 hava kalitesi algilayici

Kullanici tarafindan kontrol edilebilen WS2812B adreslenebilir RGB LED

Ayr1 5V ve 3.3V gl¢ baralari

Veri depolama icin MicroSD kart yuvasi

Guc ve veri kaydi icin USB-C 2.0 konektori

PQB40 veri yolu (10 sayisal bacak, 6 analog bacak, 12C veri yolu, SPI veri yolu ve UART
baglanti noktalari icerir)

DynOSSAT-EDU-EPS Elektriksel gli¢ sistemi

EDU-EPS, algak Diinya yoringesinde ¢alisan bir cepuydu igin batarya yonetimi ve gl¢ dagitim
sistemlerini icermektedir. Glnes panelleri araciligiyla sarj islemleri, ugusta kanittanmigs MPPT
elektronik bilesenleri ile gerceklestirilir. Teknik bilgiler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Elektriksel gui¢ sistemi teknik 6zellikleri

ATSAMD21E18 48 MHz Cortex-MO islemci, 256 KB flash ve 32 KB RAM

32 Mbit SPI flash (CircuitPython kodu ve kitiphaneleri depolamak igin kullanilir)

Gluc yonetimi icin SPV1040 MPPT IC, giines hicreleri

L6924D dusuk giris voltajl lityum batarya sarj yonetimi IC (SPV1040 ile uyumludur)

Yiksek performansli DC/DC dénastiriculer araciligiyla Uretilen 5V ve 3.3V gli¢ baralari

Batarya Akim/Voltaj/Gig 6lcimdi icin INA226

TPS22918 ile geriye gug¢ verme korumasi ve yuk anahtarlama

Kullanici tarafindan kontrol edilebilen WS2812B adreslenebilir RGB LED

Gug ve veri kaydi icin USB-C 2.0 konektori

Batarya ve gunes hicreleri igin standart Molex Picoblade 1.5 mm konektorler

OBC ile SPI/I2C/UART uzerinden veri iletisimi ve/veya yedeklilik

DynOSSAT-EDU-Comms Haberlesme sistemi

EDU-Comms, algak Dinya yoringesinde galigan bir cepuydu igin iletisim modullerini igermektedir.
Bu kart, radyo iletisimini ydnetmekte ve LEO-Dinya iletisimini simile etmek icin LoRa moduli ile
LEO-LEO iletisimini simule etmek ve mobil uygulamalarla iletisim saglamak igin 2.4 GHz
NRF52832 SoC (System on Chip) icermektedir. Teknik bilgiler Tablo 3’te 6zetlenmigtir.

Tablo 3. Haberlesme sistemi teknik ayrintilar

HopeRF RFM96W 868 MHz LoRa modulu (433 MHz RFM95W versiyonuyla uyumiu)

SPI veri yolu

Nordic Semi nRF52832 tabanli SKB369 2.4 GHz SoC (bagimsiz veya yedek islemci olarak
calisabilir(

Gug ve veri kaydi icin USB-C 2.0 konektdri (CH340E USB-UART kdprusu)
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UYGULAMALAR VE BULGULAR

Cepuydu

DynoSSAT-EDU v1.0 sistemi PCB’leri Urettiriimis ve komponentler mikroskop altinda
lehimlenmistir. Ugus modeli veya cevresel testlerde kullanilacak bir model olmadigi igin temiz
odada ve ECSS standartlarina uygun olarak tretim yapilmamistir. Henliz tedarik edilemeyen
komponentler nedeniyle tim Uretim henlz sonlanmamistir. Konektdr i¢in kullanilan dérdinct PCB
yerine optik haberlesme gorev ylkinu ve olasi baska yukleri tagimak Uzere ayri bir PCB konulmasi
planlanmistir. Sistemin blok semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Haberlesme Alt-Sistemi \
LED dizisi

ﬂ N ﬂ

tN DynOSSAT-EDU-COMM Gorev Yiikii Kart

— —f

QB40 Veri Yolu

Giic Alt-Sistemi

+ Veri Kotarma I#Sistemi, Yonelme Alt-Sistemi

DynOSSAT-EDU-0BC

DynOSSAT-EDU-EPS

Algilayicilar

G. hiicresi +
R0 o]\ pe—

I .
Pasif Miknatis ]

Sekil 1. Cepuydunun blok diyagrami

Yapisal Tasarim

Calismanin bu kisminda, cepuydunun, firlatma sirasindaki titresim yuklerine dayanabilecek,
kipuydu icindeki birakma mekanizmasi ile uyumlu, 50x50x50 mm boyutlarindaki 1P cepuydu
standardinda ve mumkun oldugunca hafif mekanik yapisi tasarlanmig ve ULTEM 1010
malzemesinden ¢ boyutlu baski ile Gretilmigtir. Analiz ve kati modelleme igin SolidWorks yazilimi
kullaniimistir. Tasarim Sekil 2’de gosterilmigtir.
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Current Configuration: U1
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Solid Bodies
Path,
Docua\:?e('Name and Treated As Volumetric P S Document ﬂ:‘d /Date
Chamfers C:\Documents and
Mass:0.102019 kg >
Volume:8.03294¢-005 m*3 | SettingsiPdesign\Docume
solid Body Density:1270 kg/m* 3 *

Weight:0.999783 N

Malzeme Ozellikleri

Sekil 2. Model Bilgisi

ULTEM 1010 ylksek mukavemet, termal stabilite ve kimyasal direng gibi mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler, uzayin zorlu kosullari igin gereklidir. Ayrica, ULTEM 1010'un ylUksek bir 1si
sapma sicakligi vardir, bu da onu 6nemli sicakhk degisikliklerine sahip ortamlarda kullanim igin
uygun kilar (Finckenor ve McElderry, 2023). Nihai test sonuglarina gore geleneksel aliminyum

alagimlarina geri donulebilir.

Gerilme Analizi

Statik gerilme analizi, SolidWorks yazilimi kullanilarak elde edilmigtir. Analizde, cep uydunun
yapisal dayaniklihg ve mukavemeti degerlendirilmistir. Sekil 3’te, Von Mises gerilme dagilimini
gbstermekte olup, renk skalasi modeldeki gerilme yogunlugunu belirtmektedir.

Maksimum gerilme degeri 9276.44 psi, minimum stres degeri 2.93188 psi hesaplanmaktadir.
Kirmizi renk ylksek gerilme bdlgelerini, mavi renk ise dusuk gerilme bolgelerini temsil etmektedir.
Titresim analizleri ayrica yapilacaktir.
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Uretim

Bu calisma kapsaminda tasarimi ve analizleri sunulan cepuydu Ugboyutlu yazici kullanilarak
uretilmistir. Ugboyutlu baskinin avantajlarindan olan maliyet, esneklik ve 6zellestirme, bu ¢alisma
icin gdz éninde bulundurulan tercih sebeplerinden oldugu sdylenebilir. Ucboyutlu baski, CNC
isleme gibi geleneksel yontemlere gore daha maliyet etkin ve karmasik modelleri Gretebilen bir
uretim yontemi oldugu dusiniimustar. Sekil 4'te cep uydunun Uretimden sonra insan eli (zerinde
karsilastirmasi gdsterilmigtir.

Sekil 4. Cep uydunun baskidan ¢ikartilmis gérintisu

Optik Haberlesme Uygulamasi

Calismanin bu kismi, kipuydu ile cepuydu arasindaki optik iletisimi géstermeyi amaclamaktadir.
Calismanin uygulanabilirligini ve guavenilirligini kanitlamak amaciyla, iki Arduino arasinda sicakhk
verilerini ve “THKU” mesajini kizilétesi sinyaller kullanarak ileten optik iletisimi kapsamaktadir.

Haberlesmenin fiziki seviyesi icin TSAL6200 940 nm kizilétesi LED, alici tarafinda ise VS1838B
kizilétesi alici kullanildi. 38 kHZ'lik taglyici isareti Arduino tarafindan Uretildi ve module edildi. Alici
cip VS1838B, 70 derece acidan alis yapabilen bir foto-diyot icermektedir ve isareti isleyip cikista
demodule edilmis sayisal isaret gondermektedir. Veri bagi seviyesinde ise kendi kararlastirdigimiz
basit bir gergeve yapisi olusturulmustur.

Sistem, LM35 sicaklk algilayicisinin analog cikisini sayisal bir degere doénusturildikten sonra
Celsius derece cinsinden sicaklija geviren ve bu verileri bir mesaj ¢ercevesi ile kizildtesi LED
kullanarak génderen bir verici Ardiuno ile, gelen kizilétesi sinyallerini okuyan ve sicaklik verilerini
¢Ozup bunlari seri monitére yazdiran alici Ardiuno’dan olugmaktadir.

Optik Haberlesme Bulgulari

Sekil 5, optik iletisim sisteminin kurulumunu gdstermektedir. Bu dizenek, verilerin 1sik sinyalleri
kullanilarak iletildigi ve alici devresi tarafindan dogru bir sekilde alinip ¢ozildigu optik iletisim
prensiplerini etkili bir sekilde géstermektedir.
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Sekil 5. Optik Haberlesme Sistemi

incelenen sonuglar, sicaklik verilerini ve bir mesaji ("THKU") iletmek igin kizilétesi sinyalleri
kullanarak iki segment arasindaki optik iletisimi gostermektedir. Verici, sicaklik degderini okur ve
bunu bir kizilétesi LED kullanarak mesajla birlikte génderir. Alici, gelen kiziltesi sinyallerini okur,
sicaklik verilerini ve mesaji ¢ézer ve bunlari seri monitére yazdirir.

Optik haberlesme esnasinda araya kati bir nesne konuldugunda haberlesmenin kesilmesi de
osiloskop kullanilarak gézlemlenmektedir (Sekil 7).

Sekil 6. Osiloskop Monitéri

SONUC

Turk Hava Kurumu Universitesi Uzay Mihendisligi Bolimiinde baglatilan bir uydu projesi
kapsaminda dngorilen bir cepuydunun bir kiipuydudan ayrilmasi ve kol ugusu gerceklestiriimesi
projesi kapsaminda, ana projenin pargasi olarak baglanan kiipuydu ¢alismasi ve optik haberlesme
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deneyi anlatiimistir. Yukarida, agik kaynak kodlu DynOSSAT-EDU v1.0 cepuydu tasarimi hakkinda
arkaplan bilgisi verildikten sonra, gerceklestirilen cepuydunun Uretimine yonelik galismalar
aciklanmis, cepuydu icin yapilan mekanik tasarim ve bu tasarima yodnelik analizler de
gosterilmistir. Ardindan klUpuydu ve cepuydu arasinda planlanan tek yonli optik haberlesme
baglantisi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, optik iletisim baglantisi Ardiuno kartlari kullanilarak test
edilmigtir.

Acik kaynakli cepuydularin egitim amach kullanim igin uygunlugu agik¢a goérulmuistir. Dasuk
maliyet ile montaj, entegrasyon ve islevsel test asamalarinin 6grencilere gosterimi agisindan
faydalidir. Ayrica, mekanik tasarim ve analizler 6drenci projeleri icin uygundur. Her ne kadar
cepuydunun goérev yiki heniiz tamamlanamamis olsa da, hazir tasarim Gzerine ek yapilarak, yeni
islevler eklenebilecegi ve bilimsel veya teknolojik amacli deneyler icin kullanilabilecegi gorilmustr.
Uzayda optik iletisim ile ilgili deney de fiziki seviyede dogrulanmistir.

ileride, platformun tam olarak dogrulanmasi, optik haberlesmenin kart tizerinde gerceklestiriimesi
ve testi ile gelistirilen sistemin derslerde tamamlayici olarak kullaniimasi gibi asamalar
bulunmaktadir. Buna ek olarak, ilerleyen surecte cepuyduya bir kamera entegre edilmesi ve
ayrilma sirasinda ¢ekilen videonun optik haberlesme linki ile klUpuyduya, oradan da Dunya'ya
iletilmesi planlanmaktadir. Ancak, video iletimi gibi yuksek veri aktarim hizi gerektiren uygulamalar
icin mevcut optik haberlesme sisteminin bant genigligi yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, optik linkin
veri kapasitesini artiracak daha genig bir bant genigligine ihtiya¢c duyulmaktadir.

TESEKKUR

Bu calismada optik haberlesme kodlamasina verdigi degerli katkilardan dolay! Juan Jose Medina
Musellas'a tesekkir ederiz.
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