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1. Gomiilii Sistemler ve Ucus Yazilimi Ekibi

Bu ekip; yerlesik bilgisayar, mikrodenetleyici/mikroislemci mimarisi, ucus yazilimi, gercek
zamanli gérev yonetimi, sensor haberlesmesi, telemetri tiretimi, komut isleme, veri kaydi, hata
tespiti, glivenli mod ve yazilim giivenilirliginden sorumludur.

1.1. Arastirma Sorusu

Uydu gorevlerinde kullanilan gémiilii sistemler ve ugus yazilimlari hakkinda aragtirma yapiniz.

Cevabinizda asagidaki konular1 agiklayiniz:
e Yerlesik bilgisayarin temel gorevleri

e Gergek zamanl isletim sistemi, zamanlayici tabanli mimari veya bare-metal ucgus
yazilim1 yaklagimlari

e Gorev zamanlayici yapisi

o Sensorlerden veri toplama

e Sensor haberlesme protokolleri

o Telemetri paketi olusturma

e Yer istasyonu komutlarini igleme

o Faydali yiik kontrol mantig1

e Veri kayit ve gorev hafizasi yonetimi
o Watchdog timer kullanimi

o Hata tespiti, hata izolasyonu ve hata giderme
e Giivenli mod yaklasimi

e Hata kayit sistemi ve olay loglama

e Yazilim giivenilirligi ve modiiler yazilim mimarisi

Sonug boliimiinde PUHU i¢in giivenilir ve modiiler bir ugus yazilimi mimarisinde hangi yazilim
modiillerinin bulunmasi gerektigini listeleyiniz.
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Ayrica bu modiillerin birbirleriyle nasil veri aligverisi yapacagini basit bir blok diyagram ile

gosteriniz.

1.2. Alan Becerisi Olcen Soru

PUHU i¢in temel bir ugus yazilimi mimarisi tasarlayiniz.

Yazilimin asagidaki gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir:

Sensorlerden diizenli veri okuma

Sensor verilerinin dogruluk ve aralik kontroliinii yapma
Telemetri paketi olusturma

Yer istasyonundan gelen komutlar1 yorumlama

Faydali yiikiin EPS/PCDU veya gii¢ anahtarlama birimi {izerinden agma/kapatma
komutlarini yonetme

Batarya seviyesi diisiikse gii¢ tasarruf moduna gegme
Kritik sicaklik durumunda giivenli moda gegme

Zaman, yoriinge bilgisi veya yer istasyonu gec¢is planina gore veri aktarim moduna
gecme

Verileri hafizaya kaydetme
Hata durumlarini loglama

Watchdog timer ile yazilim kilitlenmelerinin tespit edilmesi ve kontrollii yeniden
baslatma/hata toparlama siirecinin tetiklenmesi

Cevabinizda asagidaki ¢iktilardan en az ikisini sununuz:

Blok diyagram

Akis diyagrami
Pseudo-code

Gorev zamanlayici tablosu
Durum makinesi tasarimi

Telemetri paketi 6rnegi
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Ozellikle asagidaki operasyon modlarmi tanimlayiniz:
e Baglatma modu
e Giivenli mod
e Normal gérev modu
e Veri aktarim modu
o Diisiik glic modu

e Hata modu

Ayrica her operasyon modu i¢in hangi alt sistemlerin aktif olacagin1 ve hangi kosullarda mod
gecisi yapilacagini belirtiniz.

2. Uydu Giic Sistemleri Ekibi

Bu ekip; uydu iizerinde elektrik enerjisinin iretilmesi, depolanmasi, doniistiiriilmesi,
dagitilmas: ve gorev boyunca giivenli bicimde yonetilmesinden sorumludur. Giines paneli
mimarisi, batarya yonetimi, giic doniistiiriiciiler, giic dagitim birimi, ana gili¢ hatlar1, yiik
anahtarlama, akim-gerilim korumalari, gii¢ sistemi telemetrisi, kritik yiiklerin korunmasi ve
gorev modlarina gore enerji Onceliklendirmesi bu ekibin temel ¢alisma alanlaridir.

2.1. Arastirma Sorusu

PUHU Uydu Projesi icin gii¢ sisteminin 6n tasariminda kullanilabilecek farkli mimari
yaklagimlari arastiriniz ve karsilastiriniz.

Cevabinizda yalnizca gii¢ tiiketim hesab1 yapmayiniz; dogrudan uydu gii¢ sistemi mimarisi
kurmaya yonelik teknik bir degerlendirme sununuz.

Asagidaki konular1 agiklayiniz:
e Uydu gii¢ sisteminin temel bilesenleri
e Giines paneli dizilimi ve panel baglantt mimarisi
o Batarya hiicre se¢imi ve batarya paketleme yaklagimi
o Batarya Yonetim Sistemi’nin temel gorevleri
e MPPT kullaniminin avantajlar1 ve sinirlamalari
e Regiile edilmis ve regiile edilmemis gii¢ hatt1 yaklagimlari

e 33V,5V, 12V gibi farkli gerilim hatlarmin olusturulmasi
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DC-DC doniistiiriicii se¢imi ve verim etkisi

Kritik yiikler i¢in kesintisiz gii¢ saglama yaklagimi

Kapatilabilir yiikler i¢in anahtarlama stratejisi

Asirt akim, diisiik gerilim, ters akim, kisa devre ve latch-up korumalari

e Giig sistemi telemetrisinde dlciilmesi gereken temel parametreler

Ayrica agagidaki {i¢ glic mimarisi yaklagimini karsilastiriniz:
1. Basit batarya-bus tabanh giic mimarisi
2. MPPT destekli giines paneli-batarya mimarisi

3. Coklu regiile gii¢ hattina sahip dagitilmis gii¢c mimarisi

Karsilagtirmanizda su kriterleri kullaniniz:
e Verim
o Karmasiklik
e Giivenilirlik
e Ariza toleransi
e Gelistirme zorlugu
o Test edilebilirlik
o Kiitle ve hacim etkisi
o Oprenci ekibi tarafindan gelistirilebilirlik

o PUHU gorevi i¢in uygulanabilirlik

Sonu¢ boliimiinde PUHU i¢in ilk asamada nasil bir gili¢ sistemi mimarisinin daha uygun
olabilecegini teknik gerekgelerle tartisiniz. Cevabinizda mutlaka bir 6n giic mimarisi blok
diyagram bulunmalidur.

2.2. Alan Becerisi Ol¢en Soru
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PUHU uydusunda farkl1 alt sistemlerin farkli gerilim hatlarindan beslendigi varsayilmaktadir.
Adaydan bir 6n gii¢ hatt1 analizi yapmasi beklenmektedir.

Asagidaki yiikler ve besleme gereksinimleri verilmistir:

Yiik Besleme Hatt1i Akim

Yerlesik bilgisayar 5V 0.60 A
Sensor arayiiz karti 33V 0.40 A
Veri kayit birimi 5V 0.35A
Kontrol sistemi sensorleri 5V 0.80 A
Kontrol sistemi aktiiator stirticiileri 12 V 0.70 A
Faydali ytik elektronigi 12V 0.90 A
Haberlesme alict birimi 5V 045A
Haberlesme verici birimi 5V 220A
Isitict hatt Batarya hattt  1.10 A

Batarya hatt1 gerilimi hesaplamalarda nominal 7.4 V olarak kabul edilecektir. Gergek gorev
kosullarinda batarya geriliminin sarj durumu, sicaklik ve yik akimma bagli olarak
degisebilecegi dikkate alinmalidir.

Isitict hattinin dogrudan nominal batarya hattindan beslendigi varsayilacaktir.
DC-DC doniistiiriicli verimleri asagidaki gibidir:

Dondistiirtici. Verim

7.4V — 3.3V %85

74V —>5V %88

74V — 12V %82

Asagidaki islemleri yapiniz:

1. Her yiik i¢in gii¢ tiiketimini W cinsinden hesaplayiniz.
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2. 3.3 V hattinin toplam ¢ikis giiclinii hesaplayiniz.
3. 5V hattinin toplam ¢ikis giiclinii hesaplayimiz.
4. 12 V hattinin toplam ¢ikis giiciinii hesaplayiniz.

5. Doniistiiriicti verimlerini dikkate alarak batarya hattindan ¢ekilecek toplam girig giiciinii
hesaplayiniz.

6. Batarya hattindan ¢ekilecek yaklasik toplam akimi hesaplayimiz.

7. Haberlesme verici biriminin devreye girdigi anda sistemde ani akim artis1 olusursa
hangi gii¢ hatt1 veya doniistiiriicii daha kritik hale gelir? Aciklayiniz.

8. [Isitict hatt1 ile haberlesme verici birimi ayn1 anda ¢aligirsa batarya hatti agisindan ne tiir
riskler olusabilir?

9. Bu ytikler i¢in bir kritik yiik / gorev yiikii / kapatilabilir yiik siniflandirmasi yapiniz.
10. Gii¢ dagitim mimarisinde hangi yiiklerin bagimsiz anahtarlanmasi gerektigini belirtiniz.
11. Her gii¢ hatt1 i¢in 6l¢iilmesi gereken telemetri degerlerini yaziniz.

12. Bu sistem i¢in basit bir gii¢ hatt1 blok diyagram ¢iziniz.

Cevabinizda yalnizca toplam gii¢ hesabr degil, gli¢ hatt1 tasarim mantigi da bulunmalidir.
Ozellikle doniistiiriicii verimi, batarya hatt: akimi, yiik onceliklendirmesi ve anahtarlama
stratejisi teknik olarak yorumlanmalidir.

3. Yer Istasyonu ve Uydu Haberlesme Sistemleri Ekibi

Bu ekip; uydu ile yer istasyonu arasindaki telemetri (TM), telekomut (TC) ve gorev verisi
haberlesmesinin planlanmasi, haberlesme mimarisinin olusturulmasi, yer istasyonu altyapisinin
tasarlanmasi, RF baglantisinin y0Onetilmesi, anten sistemleri, haberlesme protokolleri, veri
aktarim planlamasi, link budget analizi, Doppler kaymasi diizeltmesi ve gorev operasyonlarinin
planlanmasindan sorumludur.

3.1. Arastirma Sorusu

PUHU Uydu Projesi igin yer istasyonu ve haberlesme sisteminin 6n tasarim yaklagimini
arastiriniz.

Calismanizda asagidaki konulari teknik olarak agiklayiniz:
e Yer istasyonunun temel gorevleri

e Telemetri (TM)
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e Telekomut (TC)
e Gorev verisi (Payload Data)
e RF haberlesme zinciri
e Yer istasyonu anten sistemleri
e Anten takip mekanizmalari
e Frekans bandi se¢iminin haberlesmeye etkisi
e Link budget kavrami
o Fade margin
e Doppler kaymasinin haberlesmeye etkisi
e Veri hiz1 ile haberlesme giivenilirligi arasindaki iligki
e Yer istasyonu yazilimlari
o Haberlesme protokolleri
o CCSDS standartlarinin amact
e AX.25, CSP veya benzeri haberlesme protokollerinin kullanim alanlar1
e Haberlesme sistemi telemetrisi
e Yer istasyonu operasyon planlamasi
Arastirmanizin sonunda asagidaki ¢iktilar1 hazirlayiniz:
1. PUHU i¢in 6nerdiginiz yer istasyonu mimarisini blok diyagram halinde gosteriniz.

2. Haberlesme zincirini (uydu anteninden yer istasyonu bilgisayarina kadar) blok
diyagram olarak ¢iziniz.

3. PUHU gorevi i¢in en uygun haberlesme yaklasimini teknik gerekgeleriyle agiklayimniz.

3.2. Alan Becerisi Olcen Soru
PUHU gorevi i¢in asagidaki yer istasyonu operasyon bilgileri verilmistir.

Bir giin icerisinde uydu asagidaki siirelerde yer istasyonu goriis alaninda kalmaktadir.

Gecis Siire
1 8 dakika
2 11 dakika
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3

4

6 dakika

9 dakika

Gorev sonunda indirilmesi gereken toplam gorev verisi 520 MB'tir.

Haberlesme sistemi i¢in asagidaki bilgiler verilmistir.

Nominal veri hizi : 1 Mbps
Paket baglig1 ve protokol yiikii : %15
Hata diizeltme (FEC) yiikii : %8

Telemetri paketleri her geciste toplam 2 dakika haberlesme siiresi kullanmaktadir.

Asagidaki sorular1 cevaplayimiz.

1.

9.

Paket yiikii ve hata diizeltme kayiplarin1 dikkate alarak gercek kullanilabilir veri hizini
hesaplayiniz.

Her geg¢iste gorev verisi i¢in kullanilabilecek net siireyi hesaplayiniz.
Bir geciste indirilebilecek maksimum gorev verisi miktarint hesaplayiniz.
Tiim gorev verisinin indirilmesi i¢in teorik olarak kag gecis gerektigini hesaplayiniz.

Haberlesme penceresi tiim veriyi indirmeye yetmezse nasil bir veri onceliklendirme
stratejisi uygulanmalidir?

Telemetri paketleri ile gorev verisi ayni haberlesme penceresinde nasil planlanmalidir?
Yer istasyonunda bulunmasi gereken temel yazilim bilesenlerini listeleyiniz.

Yer istasyonu operatdrii i¢cin haberlesme 6ncesi hazirlanmasi gereken kontrol listesini
olusturunuz.

Haberlesme sirasinda mutlaka izlenmesi gereken telemetri parametrelerini yaziniz.

10. Haberlesme operasyon siirecini gdsteren basit bir akis diyagrami hazirlayiniz.

Varsayimlarinizi agikea belirtiniz. Hesap adimlarini gosteriniz. Gerekli gordiigiiniiz durumlarda

tablo veya blok diyagram kullanabilirsiniz.

4. Kontrol Sistemleri EKibi

Bu ekip; yonelim belirleme, yonelim kontrolii, sensor flizyonu, kontrol algoritmalari, kararlilik

analizi, tepki tekeri, manyetik torklayici, jiroskop, manyetometre, giines sensorii ve gorev

yonelimi gibi konulardan sorumludur.
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4.1. Arastirma Sorusu

PUHU Uydu Projesi i¢in yonelim belirleme ve kontrol sisteminin 6n tasarim yaklagimini

arastiriniz.

Cevabinizda asagidaki bilesen ve kavramlar1 agiklayiniz:

Y o6nelim belirleme sisteminin gorevi
Y 6nelim kontrol sisteminin gorevi
Jiroskop

Manyetometre

Giines sensorii

Yildiz izleyici

Tepki tekeri

Manyetik torklayici

Sensor fiizyonu

Kontrol kararlilig1

Giivenli mod yonelimi

Ayrica, gorlintiileme veya haberlesme gorevi yapan bir uyduda yonelim hassasiyetinin gérev
basarisini nasil etkiledigini agiklayiiz.

Sonug¢ boliimiinde PUHU igin ilk agsamada hangi sensor ve aktiiatér kombinasyonunun daha

uygulanabilir olabilecegini teknik gerekcelerle tartiginiz.

4.2. Alan Becerisi Olcen Soru

PUHU uydusunun hedef bolgeye yonelerek veri toplamasi gerektigi varsayilmaktadir. Ancak
yonelim kontroliinde +5° hata olustugu diisiiniilmektedir.

Asagidaki sorulari cevaplaymiz:

1.
2.

+5° yonelim hatas1 goriintiileme gorevini nasil etkileyebilir?
Ayni1 yonelim hatas1 haberlesme baglantisini nasil etkileyebilir?
Y 6nelim hatasinin temel kaynaklar1 neler olabilir?

Jiroskop, manyetometre ve giines sensorii verileri birlikte kullanilarak yonelim tahmini
nasil iyilestirilebilir?

Bu sistem i¢in basit bir kontrol dongiisii blok diyagrama ¢iziniz.
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Blok diyagramda en az su bilesenler bulunmalidir:

e Referans yonelim

o Sensorler

e Yonelim tahmini

o Kontrol algoritmast
o Aktiiator

e Uydu dinamigi

e Geri besleme

5. Isil - Yapisal Tasarim EKkibi

Bu ekip; uydu ana yapisi, mekanik yerlesim, firlatma yiikleri, rijitlik, dogal frekans, malzeme

secimi, sicaklik kontrolii, radyatdr, 1sitici, yalitim, 1s1l genlesme ve faydali yiik hizasinin
korunmasindan sorumludur.

Yapisal ve 1s1l tasarim birlikte ele alinmalidir. Panel kalinli§1 ve malzemesi bir yandan rijitlik
ile kiitleyi, diger yandan 1s1 iletimini ve sicaklik dagilimi etkiler. Isil kontrol elemanlarinin
kiitlesi de uydunun dogal frekansin1 ve mekanik yerlesimini degistirebilir.

5.1. Arastirma Sorusu

PUHU Uydu Projesi i¢in biitlinlesik 1sil-yapisal 6n tasarim yaklagimini arastiriniz.

Cevabinizda asagidaki konular1 agiklayiniz:

Firlatma sirasinda uydu yapisina etki eden eksenel, yanal ve titresim yiikleri

Mukavemet, rijitlik, yer degistirme ve dogal frekans gereksinimleri

Aliiminyum, sandvi¢ panel ve kompozit malzemelerin temel avantaj ve sinirlamalari
Panel malzemesi ve kalinliginin kiitle, rijitlik, 1s1 iletimi ve 1s1l genlesme iizerindeki etkisi
Yoriingedeki sicak ve soguk durumlar ile radyatdr, 1sitict ve ¢ok katmanli yalitim kullanimi

Elektronik kart, batarya ve optik faydali yiik yerlesiminin hem titresim hem de sicaklik
acisindan degerlendirilmesi

Isil genlesmenin optik faydali yiik hizasina ve baglant1 elemanlarina etkisi

Is1l vakum ve titresim testlerinin temel amaglari

Arastirmanizin sonunda asagidaki ¢iktilar1 hazirlayiniz:

Yapisal ve 1s1] tasarim arasindaki etkilesimi gosteren basit bir blok diyagram

Kat1 aliiminyum panel ile sandvi¢ panel yaklasimmi kiitle, rijitlik, 1s1 iletimi, {iretim
kolaylig1 ve maliyet agisindan karsilagtiran kisa bir tablo

PUHU i¢in 6nerdiginiz yapisal-1sil yaklagim ve bu se¢imin teknik gerekgesi
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5.2. Alan Becerisi Olcen Soru

PUHU uydusundaki optik faydali yiikiin aliiminyum bir tastyici panel {izerine baglandig1 kabul
edilmektedir. Bu panel hem firlatma yiiklerini tasgimakta hem de faydali yiikte olusan 1siy1
radyatore iletmektedir.

......

Adaydan, verilen panel segeneklerini yapisal ve 1s1l gereksinimler bakimindan karsilagtirmasi
beklenmektedir.

Uydu ve tasarim bilgileri

Parametre Deger
Baslangic uydu kutlesi (faydali yuk dahil) 45 kg
Faydal1 yiik kiitlesi, mp 12 kg
Panel acikligi, L 0.46 m
Panel genisligi, b 0.46 m
Firlatma ivmesi 8§xg
Yapisal yiik katsayisi 1.25
Maksimum panel yer degistirmesi 1.0 mm
Minimum akma emniyet katsayisi 1.25
Minimum birinci yanal dogal frekans 35 Hz
Govdenin esdeger yanal rijitligi, Kesvde 1.00 x 10’ N/m
Isil kontrol donanimi kiitlesi 1,0 kg
Yercekimi ivmesi, g 9.81 m/s?

Not: Baslangic uydu ktlesi olan 45 kg, 12 kg faydali yliku icerir; faydali yik tasiyici paneli ile 1,0 kg kabul edilen isil
kontrol donanimi bu kiitleye dahil degildir. Bu nedenle Miopiam = 45 + Mpanet + 1,0 bagintisinda my ayrica eklenmez.

Panel malzemesi: Aliiminyum 6061-T6

Parametre Deger
Elastisite modiilii, E 69 GPa
Akma dayanimi, oy 276 MPa
Yogunluk, p 2700 kg/m?
Isil iletkenlik, k 167 W/(m x K)
Isil genlesme katsayisi, ot 23.6 x 10° K™

Asagidaki panel kalinliklari degerlendirilecektir: t=8 mm, 10 mm, 12 mmve 14 mm.

Is1l tasarim bilgileri

Parametre Deger
Faydal1 ytik 1s1 iiretimi, Q 80 W
Radyator sicakligi, T; 20 °C
Izin verilen maksimum faydal yiik sicaklig1, Tpmax 40 °C
Izin verilen maksimum bagil 1s1l uzama, ALiin 0.15 mm

Hesaplamalarda asagidaki basitlestirilmis bagintilar1 kullaniniz:
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P=125xmpyx8xg
[=(bxt)/12
Mmax =(Px L)/ 4
Omax = [Mmax X (t/2)]/1
Smax = (P x L) / (48 X E x ])
Ny = GOy / Omax
Mpanel =P X b X L x t
Kpanel = (48 x E x I) /L3
Mioplam = 45 + Mpanel + 1.0
17Ky =1/7Kgovae + 1/ Kpanel
Ky = (Kgovde X Kpanel) / (Kgovae + Kpanet)

1 k
fil=—x Y
2Xm Mtoplam

G=(@xkxbxt)/L

Bagintinin fiziksel kabulii: Isinin panel merkezinden iki karsi kenara, uzunlugu L/2 ve kesit alani b x t olan iki simetrik
ve paralel yoldan iletildigi kabul edilmistir. Her yoligin Gyei=k x b x t/ (L/2) =2 x k x b x t / L olur. Iki yol paralel oldugundan
toplam egdeger isililetkenlik G=4 x k x b x t/ L elde edilir.

T,=T.+Q/G
ATpanel=Tp _Tr
AL = ar x (L/ 2) x ATpanel

Isil uzama modelleme notu: AT panel degeri, merkezden kenara olan L/2 uzunlugundaki

iletim yolu icin etkili ve konservatif sicaklik farki olarak kullanilmaktadir. Daha ayrintili bir

modelde sicaklik dagilimi boyunca i1sil uzama integrali alinmalidir.

Asagidaki sorular1 cevaplaymiz:

l.
2.

Faydal1 ytikiin panele uyguladig: tasarim yiikiinii hesaplayiniz.

Her panel kalinlig1 i¢in alan atalet momentini, maksimum egilme gerilmesini, akma
emniyet katsayisini, maksimum yer degistirmeyi ve panel kiitlesini hesaplayimiz.

Hangi panel kalinliklarinin gerilme, emniyet katsayist ve yer degistirme gereksinimlerini
sagladigini belirleyiniz.
Her panel kalinlig1 i¢in esdeger 1sil iletkenligi (G, W/K) ve faydal yiik sicakliini

hesaplayiniz. 40 °C sicaklik sinirmi kontrol ediniz.

Her panel segenegi i¢in toplam uydu kiitlesini ve birinci yanal dogal frekansi hesaplayimiz.
35 Hz smirmi kontrol ediniz.

Her panel segenegi i¢in 4. adimda hesapladiginiz T, degerini kullanarak ATpanel = T,
- Tr sicaklik farkini belirleyiniz. Faydali yukin panel merkezinde, radyatérin ise panel
kenarinda bulundugu kabuliliyle merkezden kenara olan serbest i1sil uzamayi AL = aT
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x (L/2) x ATpanel bagintisindan hesaplayiniz ve sonucu 0,15 mm optik hizalama
sininyla karsilastiriniz.

7. Biitiin sonuglar tek bir karsilastirma tablosunda gosteriniz.

8. Yapisal ve 1s1l gereksinimleri birlikte degerlendirerek en uygun panel segenegini seciniz.
Hicbir segenek biitlin gereksinimleri tek basimna saglamiyorsa izostatik/esnek baglanti,
diistik 1s1l genlesmeli ara parca veya termal kayis gibi bir iyilestirme Oneriniz.

9. Panel kalinhiginin rijitlik, kiitle, dogal frekans, 1s1 iletimi, sicaklik ve optik hizalama

tizerindeki etkisini gosteren basit bir blok diyagram hazirlayimiz.

Varsayimlariniz1 agikca belirtiniz ve hesap adimlarinizi gosteriniz. Nihai kararmizda yalnizca
en diistik kiitleyi degil; yapisal giivenligi, sicaklik sinirini, dogal frekansi ve optik hizalamay1
birlikte degerlendiriniz.
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