TJAA cilt 1, sayr 2, s.711-714 (2020)

Ulusal Astronomi Kongresi: UAK 2018 — 3 - 7 Eyliil 2018, Kayseri, Erciyes Universitesi

DAG 4m Teleskobunda Sistem Miihendisligi Siirecleri

Deniz Coker'x, Biilent Giicsav'

L Atatiirk Universitesi, Astrofizik Arastirma ve Uygulama Merkezi (ATASAM), Erzurum, Tiirkiye

Ozet

Sistem miihendisligi (SM), kompleks ve bir ¢cok alt sistemden olusmus olan sistemlerin bir biitiin olarak ele alinmasini
ve slirec boyunca disiplinler arasi bir yaklasim ile istek sahiplerinin ihtiyaclarinin karsilanmasini saglar. Bu baglamda,
kompleks bir sistem olan DAG 4m teleskobunun da dikkatlice olusturulmus bir sistem mimarisine ihtiyaci vardir ve bu
da ancak sistem mihendisligi ile miimkiindir. Bu ¢alismada, DAG 4m teleskobu icin su ana kadar gecilmis olan sistem
mihendisligi siireglerlerinden ve metodolojilerden bahsedilecektir.
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1 Sistem Tanimi ve Sistem Miihendisligi

Sistem Miihendisligi'nin bakis agisi "sistemsel diisiinmeyi (sys-
tems thinking)" baz almistir. Sistemsel diisinme bakis agisi
bize gerceklige, yani biitline ve bu bitiiniin icindeki pargalarin
birbirleriyle arasinda olan iliskilere karsi olan farkindahgimizi
giclendirir. Sistem, farkh parcalarin kendi baslarina elde ede-
meyecegi sonuclarin birlikte davrandiginda elde edilebildigi
yapilardir. Bu farkli pargalar insan, donanim (hardware), yazilim
(software), plan ve dékiimanlar yani sistem seviyesinde sonu¢
elde etmek icin gereken seylerin hepsi olabilir (INCOSE 2015).
Elde edilecek sonuglar ise sistem seviyesindeki kalite degerleri,
karakteristikler, fonksiyonlar, davranis ve performans olacaktir.
Bu acidan baktigimizda DAG olduk¢a fazla yazilimi olan, bir
cok alt sistemden olusmus, heterojen ve dagitik bir sistemdir.

Sistem Miihendisligi, karmasik sistemlerin ya da bu sistem-
leri olusturan alt sistemlerin tasarimini, Gretimini ve bakimini,
zaman ve maliyet kisitlarini da g6z oOniinde bulundurarak
gerceklestirme amacini tasir. Sistem Mihendisligi ilk basta sa-
dece fiziksel parcalara uygulanmaktaydi. Ancak artik insan-
larin dahi sistemin bir parcasi oldugu, daha genis bir alandan
bahsedilmektedir. Kisacasi sistem miihendisligi genis, holistik
(biitiinsel) sistemler ve miihendislik siirecleri konseptini kavra-
maktadir.

Sistem Miihendisligi'nde iki farkli temel yaklasim vardir;
Top-Down ve Bottom-Up. En ¢ok bilinen ve kullanilan
Top-Down yaklasimdir ve genelde yeni baslanan projenin
baslangicindan itibaren uygulanir. Yiiksek seviye soyutluktan,
gercekei tasarim ve fiziksel uygulamalara gecilen siireclerdir,
ancak fiziksel gergekliginin bir garantisi yoktur. Bu yaklasimda
ilk basta isterler (requirements) ve sistem belirlenir, tasarim
siireglerinin her asamasinda bu isterlerin yerine geldiginden
emin olunur. Bottom-Up yaklasim ise daha ¢ok yenilenen sis-
temlere ait projelerde kullanilir. En alt seviyedeki parcalar ve
nasil birlestirilecekleri (izerine yogunlasilirak belli performans
degerlerinin elde edilip edilemedigine bakarak ve bunu tek-
rarlayarak kompleks sistem elde edilmeye dogru ilerlenir. An-
cak fonksiyonel isterlerin ilk asamada onaylanmasi neredeyse
imkansizdir. En sonunda elde edilen isterler daha sonra tek-
rar top-down yaklasimi ile analiz edilebilir ve olasi tasarim
degisikliklerinin var olup olmadigi irdelenebilir. Bunlarin disinda
bir baska yaklasim ise Middle-Out yaklasim olarak bilinmekte-
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dir. Bu yaklasim daha ¢ok projenin ortasinda var olan sistemin
iyilestirilmesinde kullanilir. Bu yaklasimda ise genelde cesitli
operasyonel senaryolardan yararlanilir. Operasyonel senaryolar
sayesinde yliksek seviyedeki isterler olusturulur ve daha sonra
sistem ve pargalarin tanimlanmasi i¢in detaylarina inilir.

DAG'a kuralacak olan teleskop icin isterlerimiz ii¢ temel
maddeden olusmaktadir: 4 metrelik bir teleskop, Adaptif Op-
tik sistemi ve yakin kirmizite bolgede goézlemler yapilmasi.
Bunlarin disinda baska bir ¢cok yardimci isterlerimiz de mev-
cut; Nasmyth platformda ayni anda ¢oklu aygit kullanabilmek,
olabilecek maksimum mertebede otonomi, hem "Diffraction Li-
mited (DL)" hem de "Seeing Limited (SL)" gbzlem yapabilme
olanagi, "testbench” 6zelliklerine sahip olma ve olmazsa olmaz
isterlerimizden bir digeri de uluslarasi ¢alisan bir gbzlemevi ol-
mak.

DAG gibi kompleks sistemlerde operasyonel dngiirelerde
bulunmak olduk¢a zor olmaktadir. Ancak senaryo cesitliligini
olusturmak icin simiilasyonlarin kullaniminin bizi dogru yola
gotiirmesi beklenmektedir. Bunun disinda alternatif tasarim
degerlendirmelerini yapmamiz da kolaylasacaktir. Projenin
su anki konumu ic¢in en o6nemlisi ise Sistem Miihendisiligi
asamalarinin Uretim ve/veya tasarimi devam eden sistemlere
kesinlik ve bilinirlilik kazandiracak olmasidir. DAG projesi her
ne kadar baslangi¢ seviyesinde olmasa da, su asamada bile bu
sistematigin bize kazandiracagi ¢ok sey bulunmaktadir. Bu te-
leskobun kurulumu biiyiik bir yatirim sonucunda var olmaktadir
ve bu da bize teleskop zamaninin olduk¢a verimli kullaniimasi
gerektigini gostermektedir. Bir baska sekilde ifade etmek is-
tersek; teknik ve cevresel etkilerin disinda sorunsuz calismasini
istedigimiz bir teleskop kurulmaktadir.

2 Sistem Miihendisligi Siirecleri

Sistem Mihendisligi'nin isleyis slrecini adim adim ele alacak
olursak:

a. Girdi (Input): Sistem Miihendisligi siireci miisteri (stake-
holder) ihtiyaglarinin ve ¢éziilmesi gereken problemlerin be-
lirlenmesi ile baslar. DAG projesinde miisteri; Proje sorum-
lulari, Operatérler, Teknik Yetkililer ve Test Bench ile iliskili
aktorlerdir.

b. Sistem Ozellikleri ve Tasarimi: Bu asamada

i. Musterinin ihtayaclari belirlenir ve analiz edilir. Yani;

1. sistemin desteklenmesi amaglanan hedefler belirle-
nir ve
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2. sistemin bu hedefleri ne kadar iyi destek-
ledigini degerlendirmek ve misteri ihtiyaglarini
karsilayabilmek icin gerekli olan verimlilik dlciitleri
belirlenir.

ii. Hedefler ve verimlilik dl¢iitleri ile uyumlu sistem fonk-
siyonelligi, arayiizleri (interfaces), fiziksel ve perfor-
mans 6zellikleri ve diger kalite (quality) 6zellikleri be-
lirlenir.

c. Bilesen Tasarimi Uygulama ve Test: Paydasin bize "high
level” olarak tanimladigi fonksiyonellikler bu asamada "low
level” fonksiyonelliklere tasinir.

i. Sistem tasarimini bilesenlere bdlerek gereksinimlerini
karsilayacak alternatif ¢oziimler sentezlenir.

ii. Sistem gereksinimlerini  karsilayan ve verimlilik
Slclimlerini en Ust diizeye ¢ikaracak bir sistem
¢oziimiinii degerlendirmek ve se¢mek icin analizler
yapilir.

d. Sistem integrasyonu ve Test: isterlerin (requirements) ve
musterinin ihtiyaclarini ele alindigindan emin olmak igin sis-
temin hedeflerinden, sistem ve sistem bilesenlerine ait ister-
lerin ve verifikasyon sonuclarina takibi saglanir.

i. Alternatifler varsa hangisinin secilecegi ve neden bu-
nun secildiginin dékiimantasyonlarinin olusturulmasi ve
hangi verilere bagh oldugu belirtilir.

ii. Hangi teknolojinin secilecegi ve spesifikasyon isterler-
inden hangisinin ihtiyaclan karsi-layacag secilir

iii. Yapilan her adimin ve kararlarin takibi saglanir.

3 MBSE ve SysML

MBSE yani Model Based Systems Engineering bir Sistem
Miihendisligi metodudur. Domain modeller olusturulur ve kul-
lanilir. Bu sayede projeye ait spesifikasyon bilgilerinin yakalan-
masi, analizi, paylasimi ve idaresi kolaylasmaktadir. Dokiiman
lizerinden calisihrak yiiritilen klasik SM yonteminde elde bir
cok dokiiman, spesifikasyon ve interface konrol dékiimanlari,
rapor ve analizler gibi belgeler bulunmaktadir. Tiim bunlarin
takibini yapmak ve dékiimanlar arasi senkronizasyonu saglamak
oldukga zordur ki bu da isin dogru, tam ve tutumlu bir sekilde
ilerlememesine neden olabilmektedir.

SM calismalarina Eclipse IDE'sinin "modelling” eklent-
ilerinden biri olan Papyrus kullanilarak baslandi. MBSE'nin
en giizel ozelliklerinden biri de calistirilabilir (executable) ol-
masi, simiilasyonlarin yapilabilmesi ve bu sekilde operasyo-
nel ve maintenance etkilerinin goérilebilmesidir. Bu da sorun-
larin var oldugu durumlarda tespit asamasinin ¢ok daha ko-
lay gerceklesmesine olanak tanimaktadir. Ayrica iterasyonlar
modele aninda islenebildiginden dolayr modelle birlikte gelisim
de saglanabilmekte ve tasarim iyilestirilebilmektedir. Tim bun-
larin disinda mihendislik tasarimlarn ve yazilimlaryla entegre
olabilmektedir. Bu yaklasim doékiiman gibi olmayip gorselligin
saglanmasi neticesinde “géreli” olarak daha anlasilirdir. Ozel-
likle de uzak ve yiliz yiize gériisme imkaninin kisith oldugu
calisma takimlarinda bu 6zellik ¢ok daha 6nem kazanmaktadir.
ister (requirement) takibi ve sistem analizi/gecerliligi (system
analysis/validation) tespitlerinin ¢ok daha kolay yapilabilmesi
de bir baska 6nemli 6zelligidir.

SysML yani System Modeling Language ise SM
calismalarinda kullanilan grafiksel bir dildir. Model elemanlar
bakimindan zengindir. Dokuz farkli ¢esit diagrami vardir. Bun-

lar: Block Definition Diyagrami, Internal Block Diyagrami, Pac-
kage Diyagrami, Use Case Diyagrami, Requirement Diyagrami,
Activity Diyagrami, Sequence Diyagrami, State Machine Diyag-
rami ve Parametric Diyagramidir. (Weilkiens 2007).

Ayrica olusturulan model i¢in farkh gériniimler (views)
olusturulabilir (Friedenthal vd. 2008). isterseniz bir bakis acisi
(viewpoint) icin modelinizde ki bazi seylerin gériinmesi engelle-
nerek miisteri (stakeholder) icin bir view olusturlabilmektedir.
Bunun yapilmasi hi¢ bir sekilde veri kaybina neden olmamakta,
sadece anlasilir bir yazi veya gorselligi saglamaktadir. SysML bir
OMG (Object Management Group) standirdina sahip bir UML
(Unified Modeling Language) profilidir. Yani bir kiitiiphane
degildir.

Dikkat cekilmesi gereken bir diger konu ise SysML'in bir
metod olmadigidir. Farkli gruplar tarafindan gelistirilmis farkh
metodolojiler bulunmaktadir. Bunlardan biri Object-Oriented
(O0) bir metodoloji olan OOSEM vyani INCOSE's Object-
Oriented Systems Engineering Method'u olarak da bilinmekte-
dir. Bu metod daha ¢ok bir sistemin genel olarak nasil calistigini
gosterecek use-caseleri ve gercek hayattaki rutin operasyon-
lari veya arizali isleyislerini gosterecek senaryolan merkezine al-
maktadir. Bu sayede fonksiyonel parc¢alarin iliskilerine yogunla-
stimasi saglanmaktadir. Bunun disinda Object Constraint Lan-
guage (OCL) ile galistiralabilir modelleme yapilabilmektedir.
End-model analizleri igin ise standart (XML) ¢iktilari Gretile-
bilmektedir.

Sonug olarak SysML ve MBSE sayesinde:

a. Calistirilabilir bir model elde edebilmekte (ayrica simiilasyon
imkani da mevcut),

b. Benzer sinifta bir teleskop icin bir profil ve kiitiiphaneler
olusabilmekte (Karban vd. 2018),

c. Verimli bir operasyonel Model elde etme imkani
saglanmakta,

d. Bitmis ve tasarim asamasindaki sistemler icin prosediirlerin
tanimlamalarini olusturabilmekte,

e. Resmi dokiimantasyonlar otomatik olarak olusmakta,

f. Odak diizlemi aletleri ile entegrasyon ve denetleme ko-
layhgini saglanmaktadir.

4 DAG Projesi Sistem Miihendisligi
4.1 Mevcut Durum

Bu calismaya, aktif optikli (aO) ince bir aynaya sahip teles-
kop (AMOS 2016), adaptif optik (AO) disiinilerek tasarlanmis
(OPAM 2018), yakin kizilte 6zelligi olan ve doner ¢ati’li bir
sistemin (EIE 2016), sistem seviyesi (high-level) spesifikas-
yonlari ve bu spesifikasyonlara uygun hazirlanmis tasarimi ile
baslanmistir. Bahsedilen bu sistemlerin Interfaceleri, Interface
Control Dokiimanlarinda tanimlanmistir. Fonksiyonel Domain-
ler ve fiziksel karsiliklari “Genel Amach” bir 4 metre teleskop
icin zaten kabaca belli olmakla birlikte sistem icinde konum-
lari, performans ve operasyonel gereksinimleri belirsizdir. Ta-
sarim olarak, en azindan bir Nasmyth platformu icin AO mer-
kezli olacagindan, disiik goriis alanh teorik bir Odak Diizlemi
Aygit'li olacagini bilmekteyiz. Oncelikli olarak "Scope of Work”
ve "Systems Engineering Process Plan” olusturulmaya baslandi.
Kullanmak istedigimiz dil, arag ve metodolojiyi secildi, aktorler-
imiz belirlendi (proje sorumlulari, teknik yetkililer ve uluslararasi
bir gbzlemevi/testbench olacagimizdan dolayi bu konuya iliskin
diger kisiler).

Su anda mevcut tasarimin gereksinimlerini (DAG 2014),
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Sekil 1. DAG genel sistem mimarisine ait 6rnek kesit

akislarini ve dogrulamalarini modele islemeye basladik (Sekil
1). Ayrica Activity, Use Case ve Senaryolarin olusumu izer-
ine calismalarimiza devam etmekteyiz ve bunlari iterasyonlar
ile gelistirmekteyiz. Su ana kadar elimizde evrilmis bir Ope-
rational Concept Dokiimani bulunmakta. Onemli noktalardan
biri digeri ise "item flow” olarak dort temel unsurumuz bulun-
maktadir. Bunlar "wave", "vibration”, "heat” ve "information”
seklinde belirlenmistir. Ayrica teknik personel egitim siirecimiz
de devam etmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi alterna-
tif tasarimlar ile ileriye doniik gelecek yenilikler (upgrades) de
SM icinde ele alinmaktadir (6rnegin Adaptif Optik sistemimizin
GLAO'ya gegmesi gibi).

4.2 DAG Alt Sistemleri (Fiziksel Fonksiyonel Domainler)

a. TCS (Telescope Control System): Temel olarak Alt-Az
mount 6zelliklerine sahip, Pointing ve Tracking'den sorumlu
sistem (EIE 2016).

b. a0 (aktif Optik): ince ayna’nin low-order (22. order’a ka-
dar) aberasyonlari ve optik ayarlamalardan sorumlu sistem.

c. Field Derotator(lar): Alt-Az mount kaynakli alan dénme-
sini giderecek olan sistem (OPAM 2018).

d. Field Curvature Compensator/Corrector: 14 yaydakikasi
bilimsel bakis acgisina sahip (unvignetted alan) SL plat-
formda kullanilacak sistem.

e. Autoguider: Blind Pointing ile 1 saat icinde 0.1 yaysaniyesi
hassasiyette takibi saglayacak sistem (yazilimsal).

f. AO (Adaptif Optik): Atmosfer kaynakl tiirbiilans giderimi
icin Single (Natural Guide Star) Conjugate Adaptive Optics
sistemi.

g. Acquisition and Guiding System(s): Autoguider ve her
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iki platformda bulunacak olan aO WFS'lerine Guide Star
aktarimini saglayacak sistem.

h. Enclosure Control System: Yakin kiziléte gézlemlere uy-
gun calisma prensibi olan sistem.

i. OCS (Observatory Control System): High level kont-
rolii yani bir baska deyisle orkestrasyonu saglayacak olan
sistem.

j. Harici Sistemler: SLODAR Teleskobu, Meteoroloji Alt Sis-
temleri, Sismoloji Monitorleri.

4.3 Senaryo Ornekleri
Geldigimiz asamadan bir kag¢ senaryo 6rnegi verecek olursak:

Ornek 4.1. Sistemimizin aO lateral actutatorlarindan biri-
nin arizalanmasi durumunda closed-loop olarak diizeltmeler
yapilmaya devam edilebilir mi? Bunun icin olusan arizanin
gbézlem proje basvuru asamasinda verilen goriintii kalitesi
degerleri ile uyumlulugunun test edilip gozleme devam edilip
edilemeyeceginin karar verilmesi gerekmektedir.

Ornek 4.2. DL Derotator'inin biiyiik acilarda olusacak
bikilme (flexure) sorunlarinda arkasinda bulunan odak diizlemi
aletleri ile iliskisine bakilmasi ve ne yapilmasi gerektiginin ka-
rarinin verilmesi gerekmektedir.

5 Sonuglar

Tim bu c¢alhismada da anlatildigi (lizere, SM yaklasimi,
DAG ve benzeri projelerde fazlasiyla dnem teskil etmekte-
dir. Sistemin bir biitin olarak bakilabilmesi, tim alt sis-
temlerin ve parcalarinin birbirleriyle olan iliskilerin irdeleneb-
ilmesi, isterlerin saglanip saglanmadigina dair denetlemelerinin
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gerceklestirilebilmesi ve dokiimantasyonlarin da bu yolda oto-
matik olarak olusturabilecek olmasi biiyiik projelerde verimliligi
ve kaliteyi arttirmaktadir.

Ancak tim bunlarin disinda bazi dezavantajlari da goz
ardi etmememiz gerekir. MBSE ve SysML ic¢in 6grenme ve
bir deneyim edinme siirecine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu
S6grenme siireci, takim ¢alismasini ve modelin giincel ilerlemes-
ini de giiclestirmektedir. Pek tabi ki bir takim iginde herkesten
UML/SysML 6grenmesini beklemek ¢ok da gercekei degildir.
Bu sorunun disinda MBSE’'den maksimum fayda saglamak icin
SM yasam déngisiiniin de iyi planlanmasi gerekmektedir. Tim
bunlara ek olarak evrimsel sistemi de her agidan modellemeye
calismak biyiik bir hata olacaktir. Burada 6nemli olan sade ve
yeteri kadar modellemenin yapilmasidir ki bu da isterleri (requ-
irements) baz alarak yapilmasiyla olacaktir.
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