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Ozet

Bu calisma, Dogu Anadolu Goézlemevi (DAG) 4 metre teleskobunun Kirinim-Sinirli Nasmyth Platformunda (KSNP)
yer alacak son teknoloji enstiirmanlarindan biri olan Aktif Optik Dalga Cephesi Sensériiniin (aOWFS) erken dénem
konsept calismalarina odaklanmaktadir. Hali hazirda KSNP'de konumlandiriimis Adaptif Optik Kontrol Sistemi (TROIA),
Koronagraf (PLACID), Yakin Kizilétesi Kamera (DIRAC), Rotasyon Diizeltici (Derotator) ve Optik Similator (DAGOS)
sistemlerinden gelen kisitlamalar, aOWFS'nin karmasikligini arttirmakla beraber potansiyel risklerin dngdrilmesini de
zorlastirmaktadir. Bu erken gelistirme asamasinda, olasi riskleri belirlemek ve bunlar proaktif bir sekilde ele alarak
aOWFS'nin KSNP ekosistemine sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini saglamak icin Model Tabanli Sistem Mihendisligi
(MBSE) yaklasimini referans alan biitiinsel bir yaklasim benimsenmistir.

Abstract

This study focuses on the early conceptual development of the Active Optics Wavefront Sensor (aOWFS), one of the
state-of-the-art instruments to be integrated into the diffraction-limited Nasmyth platform of the 4-meter telescope at
the Eastern Anatolia Observatory (DAG). Currently, the DLNP houses several critical systems, including the Adaptive
Optics (TROIA), Coronagraph (PLACID), Near-Infrared Camera (DIRAC), Derotator, and Optical Simulator (DAGOS).
These existing systems impose various constraints that not only increase the complexity of the aOWFS but also make
the anticipation of potential risks significantly challenging. In this early development phase, a holistic approach leveraging
Model-Based Systems Engineering (MBSE) has been adopted to provide a structured framework for identifying potential
risks and proactively addressing them to ensure the seamless integration of the aOWFS within the DLNP ecosystem.

Anahtar Kelimeler: Model Based Systems Engineering (MBSE) — SysML — DAG Telescope — Wavefront Sensor —
Astronomical Instruments

1 Giris a. Eksenel fonksiyonlar birincil aynanin seklini kontrol eden
66 pnématik aktiiatér ve aynanin esnemezligini saglayan 9
hidrolik aktliatérden olusmaktadir.

b. Yatay destek fonksiyonlari, aynanin yanal bozulmalarini
telafi etmek icin 27 pnématik aktiiator ve yanal esnemezligi
saglamak icin 3 hidrolik aktiiatér kullanmaktadir.

c. M2 aynasi, bes serbestlik derecesine sahip 6 eksenli
platform {izerine monte edilmistir. Buradaki amac,
isil genlesme ve yercekimi etkileri nedeniyle olusan
deformasyonlari diizeltmek icin M1'e bagl hizalama islemi
gerceklestirmektir.

d. M3 aynasi, M2 ile benzer sekilde 6 eksenli platform
izerine monte edilmistir. Konum hatalarini diizeltmenin
yani sira, 1sig1 iki Nasmyth Platformuna yonlendirmek icin
bir déndiirme mekanizmasi da icermektedir.

DAG 4 metre teleskobunun birincil aynasi (M1) 4000 mm
dis cap, 820 mm i¢c cap ve 14 cm kalinhiga sahip, 4300
kg agirliginda zerodur malzemeden {iretilmistir. Astronomik
gozlemler sirasinda, M1, M2 ve M3 aynalari riizgar, sicaklik
degisimi ve vyercekimi kaynakli cevresel etkilere maruz
kalmaktadir. Riizgar yiikleri ve sicaklik degisiminden kaynakl
bozulmalara ek olarak teleskobun yiikseklik acisindaki degisim,
optik bilesenler lizerine degisken yercekimi kuvvetlerinin etki
etmesine neden olmaktadir. Bu durum, M1 yiizeyinde yerel
sekil bozukluklarina, M2 ve M3 aynalarinda ise hizalama
hatalarina yol agmaktadir. M1'in sekil bozulmalarini ve M2 ile
M3'ten kaynaklanan konumsal hatalari telafi etmek icin Aktif
Optik Kontrol Sistemi (aOCS) tasarimi énerilmistir. aOCS 4
fonksiyona sahiptir:

aOCS’in verilen 4 fonksiyonu, diisiik dereceli dalga cephesi
hatasi (WFE) gereksinimleri dogrultusunda belirlenmistir
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ve aOCS'in diizeltme performansi, sistemin WFE algilama
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Sekil 1. Modelleme Agi (MagicGrid) Cercevesi.

yetenegine biyiik dlciide baghdir. aOCS, acik-dongii ve kapali-
dongii olmak Ulzere 2 farkli dalga cephesi hata tespit stratejisini
entegre olarak kullanmaktadir (Lousberg ve dig. 2016).

Acik-dongii stratejisi, Ozellikle 6 eksenli M2 ve M3
platformlarinin hareketlerini kontrol etmek ve dikey konum
acisina bagli ongiriilebilir dalga cephesi hatalarini telafi etmek
icin kullanihr. Acik-dongii, 6nceden belirlenmis modellere,
mekanik Olciimlere ve sonlu elemanlar simiilasyonlarina
dayanir. Bu yaklasim teleskobun genel performansini optimize
etmede onemli bir baslagic noktasi olsa da gercek zamanh
dogrulama eksikligi, aOCS'nin tam performansina ulasmak
icin kapali dongii stratejisine ihtiyacin kaginilmaz oldugunu
gostermektedir.

aOWEFS projesinin konsept calismalari, aOCS tarafindan
ortaya konulan kapali dongii dalga cephesi hatasi 6lciim
ihtiyaci dogrultusunda sekillendirilmistir. Bu gereksinimlerin
karsilanmasi ve Kirinim-Sinirli Nasmyth Platformunda (KSNP)
bulunan diger sistemlerle uyumlu bir sekilde calisabilmesi icin
aOWFS sisteminin konsept calismalarinda sistem miihendisligi
paradigmasi cercevesinde Model Tabanh Sistem Miihendisligi
(MBSE) yaklasimi benimsenmistir.

Sistem Mihendisligi (SM), sistemlerin yasam déngiisiinii
yonetmek icin cesitli siirecleri ve metodolojileri iceren
sistematik bir yaklasim olarak tammlanir (Blanchard &
Fabrycky 1990). SM uygulamalari, genellikle farkli disiplinlerden
miithendisler ve pratisyenler arasinda etkili iletisimi saglamak
ve hedeflenen sisteme net ve detayli bir yaklasimla ulasmak
amaciyla gelistirilmistir (Cederbladh ve dig. 2024). SM, ¢ok
paydasli ve c¢ok disiplinli alt sistemlere sahip projelerde
genellikle bir bitiinleyicilik roli iistlenir. Bu baglamda,
DAG 4 metre teleskobunun alt sistemlerinin coklu paydaslar
tarafindan yonetilmesi, aOWFS sisteminin etki alaninin
sinirlart hakkinda da 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu nedenle,
konsept asamasinda, aOCS’'den gelen ihtiyaclarla birlikte
diger alt sistem paydaslari tarafindan belirlenen kisitlamalarin
karsilanmasi ve yeterli giivenin saglanmasi durumunda sistemin
insasina baslanmalidir.

Geleneksel SM uygulamalarinda, sistemle ilgili bilgiler
genellikle raporlar, sartnameler, kontrol belgeleri ya da benzer
triinler seklinde iretilir. Ancak, bu yaklasimla bilgilerin
senkronizasyonunu saglamak ve gereksinim degisikliklerini
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yonetmek o6nemli zorluklar yaratmaktadir. 2000°'li yillarin
basinda, Uluslararasi Sistem Miihendisligi Konseyi, sistem ve
yazim mihendisligi disiplinleri icin entegre bir tasarim ve
sartname siireci gelistirmek amaciyla Nesne Yonetim Grubu
ile is birligi yapmustir. Bu is birligi, Birlesik Modelleme Dili
standardini genisletmis ve Sistem Modelleme Dili (SysML) adi
verilen tek bir modelleme paradigmasini olusturmustur (Gao
ve dig. 2019). Bunun sonucunda SysML, uygun metodolojiler ve
araclarla birlikte, MBSE ile karmasik sistemleri modellemek icin
resmi, eksiksiz ve detayli bir endiistri standarti haline gelmistir
(Warden ve dig. 2015).

MBSE, bilginin standart ydntemlerle yakalanmasini
saglayarak projelerin daha sade ve anlasilir olmasina katkida
bulunmustur. Bu yaklasim, miisteriler, kullanicilar, miihendisler
ve proje ydneticileri gibi paydaslar arasinda gelistirilmis bir
iletisim ortami sunarken, ayni zamanda MBSE'nin simiilasyon
araclari, bilginin dogrulanmasini ve yeniden kullanilabilirligini
desteklemektedir (Warden ve dig. 2015).

Bu calismada, aOWFS projesinin konsept calismalarinda
kullanilan ve bir MBSE cercevesi olan Modelleme Agi
(MagicGrid) yaklasimi aciklanmistir. §3, aOWFS projesine
yonelik kara kutu analizine, §4 ise bu analizin detaylandirilarak
beyaz kutu analizine odaklanmaktadir. Son olarak, §5 calisma
sonuglarini  6zetlemekte ve gelecekte yapilmasi planlanan
calismalara iliskin dneriler sunmaktadir.

2 Modelleme Agi (MagicGrid) Cercevesi

MagicGrid Cercevesi, “Nesne Tabanli Sistem Miihendisligi
Metodolojisi” temel alinarak gelistirilmis SysML ile tam uyumlu
ve ara¢ bagimsiz bir SM cercevesidir. Bunun yani sira,
modelleme siirecini sade ve anlasilir bir sekilde tanimlamasi,
yalnizca modelleyicilere degil, diger paydaslara da siirecleri
daha net anlama imkani sunar ve paydaslar arasindaki iletisim
kalitesini artirir (Aleksandraviciené & Morkevi¢ius 2021).
MagicGrid, Sekil 1'de gosterildigi gibi bir matris yapisinda
temsil edilmektedir. Matrisin situnlar, model hiyerarsisinde
ayni tiirden elementleri temsil eden gereksinimler, davranislar,
yapilar ve performans dlciimlerini icerirken satirlar ise projenin
soyutlama seviyelerine iliskin bir bakis acisi sunmaktadir.
Konsept ve problem seviyelerinde tanimlanan bilgiler,

sisteme “ne” sorusu soruldugunda alinan yanitlari ifade
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Sekil 2. aOWFS Operasyonel Kullanim Durumlari Diyagrami

eder. Coziim seviyesinde ise, bu sorulara verilen “nasil”
yanitlari tanimlanir. Sistem davranislarina iliskin farkli konsept
fikirleri, problem alani analizinin tamamlanmasinin ardindan
sekillenmeye baslar.

Problem alani analizinin temel amaci, paydas ihtiyaclarini
resmi olmayan bir yapidan resmi bir yapiya donistiirmek
ve model elemanlar araciligiyla detay seviyesini artirmaktir.
Bunun yani sira, paydaslar ile sistem arasinda acik ve ortak
bir anlayis olusturmayi hedefler. Kara kutu ve beyaz kutu
analizlerinin tamamlanmasinin ardindan, paydas ihtiyaclan
actkca resmilestirilir ve sistem tasarimina yonelik temel adimlar
atilir.

MagicGrid cercevesi, bu siireclerde bir biitiinliik, hiyerarsi
ve acikhk saglayarak modelleme faaliyetlerini diizenler.
Bu cerceve, farkh soyutlama seviyelerindeki modelleri
birbirine uyumlu hale getirir ve elementleri organize eder.
MagicGrid cercevesinin sagladigi yapi, modellerin yeniden
kullanilabilirligini artirarak, gereksinim degisikliklerine uyum
saglamayl ve sistemin yasam dongiisi boyunca tasarim
maliyetlerini  disiirmeyi  kolaylastirir.  Sistem tasarimi  ve
entegrasyonunda hata riskini azaltarak daha etkin bir
gelistirme siireci sunar.

3 aOWFS Kara Kutu Analizi

Kara kutu analizi, sistemin icindeki karmasikliklari ¢ézmek
yerine, sistemin disaridan nasil davrandigini  anlamaya
odaklanir.

Sistemden belirli beklentileri olan paydaslar, ihtiyaclarini
tanimlama konusunda sikhkla karmasa yasayabilmektedir.
Ozellikle, resmi olmayan ihtiyaclar, farkinda olunmadan ¢éziim
Onerileri icerebilir ve bu durum, paydaslarin ihtiyaclarini acikca
belirleme siirecinde zorluklar yasamasina neden olabilir. Kara
kutu analizi kapsaminda kullanilan kullanim durumu yaklasimi
ve sistem baglam goriiniimleri, bu ihtiyaclarin gercekten bir
ihtiyac mi yoksa ¢éziim mii oldugunu anlamada énemli bir rol
oynar.

aOWFS  projesinde tanimlanan  "“ilk 22 Zernike
modunun 1 Hz aralklarla aOCS sistemine génderilmesi”
ihtiyaci, Kara  kutu analizi  cercevesinde, “Zernike
polinomlarini al” kullanim durumu ve doéngii hizi etkinlik
Olciitiine  dondstiarilmistir.  Kullanim  Durumlari  harici
sistem perspektifinde isimlendirilmektedir. Bu yaklasim,
ihtiyaclarin daha somut ve olciilebilir sistem gereksinimlerine
dondstiiriilmesi icin etkili bir ydontem sunmaktadir. Ayni
zamanda fonksiyonel ihtiyac kavramlari ile etkinlik olciitleri
kavramlarinin farkli modelleme elementleri ile ayristiriimasi,
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Sekil 3. aOWFS Operasyonel Sistem Baglami Blok Diyagrami.

konsept tanimlama ve belirlemede modelleyiciye avantaj
saglamaktadir.

Fonksiyonel paydas ihtiyaclari, kullanm  durumlan
aracihigiyla daha ayrintili hale getirilmistir. Resmi olmayan
paydas ihtiyaclarina kiyasla kullanim durumlar, sistemden
beklenenlerin  ve sistemin kullanimindan elde edilmek
istenenlerin daha net ve kesin bir sekilde anlasiimasini
saglamistir.

Sekil 2, “aOWFS Operasyonel Kullanim Durumlan
Diyagramini” sunmaktadir. Diyagramda yer alan 1 numarali
kullanim durumu Sistemi Iglet, operasyonel baglamda
ana cerceveyi belirlemekte ve diger kullanim durumlarinin
merkezinde yer almaktadir. Bu kullanim durumu, aOWFS'nin
astronomik goézlem operasyonlari boyunca hangi islevleri
gerceklestirmesi gerektigi konusunda paydaslar arasinda fikir
birligi olusturmaktadir.

3 numarah kullanim durumu Zernike Polinomlarini
A1, DAG aOWEFS projesinin temel gereksinimi olan aOCS
icin 22 Zernike modunun nasil tiretildigini ve bu fonksiyonel
gereksinimi etkileyen dis kisitlamalarin nasil ele alindigini
detaylandirir.

Kullanim durumu, paydas ihtiyaclarini yalnizca metinsel
olarak ifade etmek yerine, baglam ve iliskilerle modellenmis
bir yapida sunarak, sistemin operasyonel fonksiyonlarinin harici
kisitlamalarla nasil etkilesime girdigini somut ve izlenebilir
bir sekilde ortaya koyar. Bu yaklasimla, gereksinimlerin
dogrulanabilirligi artirilirken, teknik detaylarin daha net bir
sekilde anlasilmasi saglanir.

Kara kutu yaklasiminin énemli goriiniimlerinden biri,
sistem baglamlarinin  tanimlanmasidir.  Sistem  baglami,
sistemin dis varliklarla iliskisini gorsellestirerek, sistemin icsel
davranislarina odaklanmaksizin paydas beklentilerine yonelik
bir temsil sunar. Bu yaklasim, sistemin sinirlarinin, harici
varliklarla olan iliskilerinin ve bu varlklarla gerceklestirilen veri
veya bilgi alisverisinin net bir sekilde tanimlanmasini saglar.

aOWEFS projesinin operasyonel harici varliklarn ve sistemin
bu varliklarla iliskisi Sekil 3 ve 4'te gosterilmektedir. Paydas
ihtiyaclarina dayanarak, aOWFS ile harici varliklar arasinda veri,
depolama, mekanik, elektrik ve optik arayiizler tanimlanmistir.

Optik arayiiziin  belirlenmesi  siirecinde, aOCS'ten
gelen Zernike modlarinin alinmasina yonelik ihtiyag, sistem
performansini dogrudan etkileyen kritik bir ihtiyac olarak

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.248-255 (2025).



: Natural Guide Star

.Lighilnlerlace : Lightinterface

: aOWFS
th

|Lightinterface : Lightinterface

: Atmosphere

p4 . ~Mechanicallnterface

p11 : Storagelnterface

p3 : Electricallnterface

MBSE ile aOWFS Konsept Calismasi 251

: NasmythPlatform : Telescope Operator

: Nasmyth Rack L p3 : ~Electricalinterface

p11 : ~Storagelnterface = OPC-UA : Datalnterface

p4 : Mechanicalinterface

Aligment Status,
All Systems in Power Condition,
Power Error
Electricgl Power |

Lightinterface1 : LightInterface
p1: Lightinterface

|LightInterface : Lightinterface
: DAG4m

Lightlnterface : Lightinterface

Lightinterface1 : Lightinterface

Lightinterface : Lightinterface
: Derotator

t <
OPC-UA_Client : Datalnterface

AngularPosition
1 pl: Datalnterface

Turn on the system,
Light Source Pasition A

OPG-UA_Se'Ner : ~Datalnterface . a0cs

Altitude Position, Zernike Coefficients,
Azimuth Position, Alarm List,

Acknowledge WFS alarms, Array Time Stamp of Error Activite,
Activate Deformation Forces, Deformation Farce for M1,

a0CS HB 0CS HB

Sekil 4. aOWFS llgi Sistemi (Sol) Arayiiz Diyagrami.

ortaya konmustur. Mevcut teknolojiler, Zernike modlarinin elde
edilmesi icin ylksek hassasiyetli bir dalga cephesi sensériine ve
uygun bir 1sik kaynagina ihtiyac duyuldugunu net bir sekilde
gostermektedir. Bu cercevede, operasyonel baglamin disinda
kalan teknik olmayan kisitlamalar ve sistemin calisma kosullari
dikkate alinarak, aOWFS'in NGS kullanmasi uygun bir ¢6ziim
alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Isigin M1-M2-M3 optik zincirinden sonra ve derotator
oncesinde vyakalanmasi, sistemin entegrasyon ve bakim
siireclerinde erisim zorluklari yaratmasinin yani sira, M1
lzerinde optik karartma etkisi gibi operasyonel sorunlara yol
acabilecegi ongoriilmistiir. Bu ongoriiler dogrultusunda, isigin
derotator sisteminden sonra yakalanmasinin, sistem yasam
dongiisic boyunca daha az risk tasidigi degerlendirilmistir.
Ancak, derotator'un dinamik bir sistem olmasi, aOWFS'in
fonksiyonlar lizerinde yeni sinirlamalar ortaya cikarmistir.

Mekanik arayiiz, aOWFS'nin KSNP entegrasyonu ve harici
sistemlerle fiziksel etkilesimlerini icermektedir. Optik masanin
yogun alt sistem yerlesimi ve teleskop flansina olan yakinhgi,
istk kaynagini yakalayacak mekanik bilesenlerin yerlesiminde
onemli zorluklar dogurmustur. Bu kisitlamalar, sistemin fiziksel
entegrasyonunu ve gelecekteki operasyonel siirdiirtilebilirligini
etkileyebilecek karmasik bir problem alani yaratmistir.

Tim arayiizlerin kara kutu analizi yaklasimiyla ele alinmasi,
sistemin teknik ve operasyonel zorluklarinin kapsamli bir
sekilde tanimlanmasini saglamistir. Bu yaklasim, yalnizca
sistemin islevselligine odaklanmakla kalmayip, zorluklarin
sistem performansi (zerindeki etkilerinin erken asamalarda
degerlendirilmesine olanak tanimistir.

Ornegin, derotatorun dinamik yapisinin optik verilerin
islenmesine etkileri ve mekanik bilesenlerin yerlesiminden
kaynaklanan entegrasyon sorunlari, yasam dongiisiiniin erken
safhalarinda analiz edilmistir. Bu analizler, s6z konusu
problemlerin ileride yaratabilecegi olumsuz etkileri 6ngérme ve
bu dogrultuda énlemler gelistirme imkani sunmustur.

Bu yaklasimla birlikte, sistemin teknik ve operasyonel
gereksinimlerinin tutarli bir sekilde ele alinmasi, problemleri
daha net bir sekilde tanimlamayi saglamis ve ilerleyen siirecler
icin saglam bir cerceve olusturmustur.

Fonksiyonel olmayan paydas gereksinimleri, Sistem ilgi
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Sekil 5. aOWFS Etkinlik Olciitlerinin Gésterimi.

Alani’'nin (Sol) olciilebilir niteliklerini sayisal terimlerle ifade
eden Etkinlik Olciitleri (MoE) araciligiyla detaylandirilmaktadir.
SM baglaminda MoE'ler, bir sistemin belirli bir gérev veya islevi,
tanimlanan operasyonel baglamda ne kadar etkin ve verimli
gerceklestirdigini degerlendirmek icin kritik bir aractir.

aOWFS baglaminda, MoE'ler sistemin performans,
glvenilirlik, erisilebilirik ve entegrasyon kabiliyetlerini
Olciilebilir metriklerle degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
Bu vyaklasim, paydas beklentilerinin sistem seviyesine
indirgenmesinde tutarh  bir cerceve sunarak, karmasik
gereksinimlerin  yonetimini  kolaylastirmaktadir.  Sekil 5,
aOWFS icin tanimlanmis ylksek seviyeli MoE'leri sistematik
bir sekilde sunarak, bu olcitlerin sistem yasam dongiisiiniin
erken asamalarinda nasil degerlendirildigini ve izlendigini
gostermektedir.

Bu yapilandinlmis yaklasim, MBSE metodolojisinin,
paydas gereksinimlerini nicel bir sekilde analiz etme ve
sistem baglaminda net bir sekilde ifade etme kabiliyetini
vurgulamaktadir.  MoE'lerin  bu  sekilde modellenmesi,
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Sekil 6. aOWFS Operasyonel Aktivite Diyagrami.

sistemin etkinligini artiracak karar destek mekanizmalarinin
olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

4 aOWFS Beyaz Kutu Analizi

Sol, kara kutu perspektifinden incelendikten sonra, paydas
ihtiyaclarini  derinlemesine anlamak amaciyla beyaz kutu
perspektifinden daha kapsaml bir analiz gerceklestirilmistir.
Sistem islevlerinin detayli analizi, ilgili cercevede fonksiyonel
analiz olarak adlandiriimaktadir. Bu siirec araciligiyla,
baslangicta bir kullanim durumu veya aktivite olarak

tanimlanan yiiksek seviyeli bir fonksiyonel paydas ihtiyaci,
cesitli alt sistemler tarafindan yerine getirilmesi gereken
birden fazla aktiviteye aynstirilmistir. Bu yaklasim, her bir
alt sistemin genel gereksinimlerin karsilanmasina nasil katki
sagladigini daha ayrintili ve kesin bir sekilde anlamaya olanak
tanimaktadir.

Sekil 6'da gosterildigi gibi, baslatma prosediirii sirasinda
WFS'de bir sorun olustugunda sistem, aOCS'ye bir WFS
Alarmini Kabul Et mesaji gonderir. Bu siireg, teleskobun
aOCS dongilerini buna gore uyarlamasini saglar ve WFS
kaynakli bir hatanin tiim goézlem siirecini etkileyen bir hata

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.248-255 (2025).



ibd [System Context] aOWFS Operational Contex| s0VWFS Operational ]'
Conbex

: Natural Guide Star

¥, ~Mechancallntertace

Lightirtertace | Lightintertace

Lightimeriace . Lightinberface
: Atmosphers

Lightinterface1 - Lightinterface
P - Lightlpneriace:

Lightirterface : Lightinterface
: DAGAm

Lightirtertace1  Lightintertace

Lightinterface1 : Lightinterface

4
QPC-UA_[Sent : Datalnterface

MBSE ile aOWFS Konsept Calismasi 253

: NasriythPlatfarm : Telescope Operator

: Nasmyth Rack [3  ~Electricallmeriace

91] + ~Storagelnerace OPC-UA - Datalnierlace

pd : Mechaicalinberface

Aligmant Status,
p11 : Storkgeinteriace Al Sysiems in Power Condéion,
Power Effor
linterface Elactricy Powar
Turn on the system,
Light Source Position "

OPC-UA_Server : ~Datainterlace |, - 20CS

Anitude Position,
Agimuth Position,
Acknowledge WS alarms,
Activate Deformation Forces,
adC5 HB

Zemnike Coelficents,
Alarm List,
Agray Time Stamp of Error Activibe,
Deformation Force for M1,
OCS HB

AngularPosition
Lightinterface : Lightintarface 1. Datalnterface
: Derotator "
ibd [System] aOWFS| a0WFS Subsystems |
Logica
p5 : Controlinterface
: aOWFS Saftware Subsystem
OFC-UA_Clant | Datalntetacy 4 : Elecyicalinterlace p1 | WFESoRwanelrserecs

B1 | WRESaftwarsintartace
: aDWFS WFS
P - ~WFESoftwareinterface
: Computing

p2 : Lightintertace
p1 - WFESchwarelnerace

P2 : Lightinberface

P4 | Elecyicamniariace

: aOWFS Electrical Subsystem

p3 ; Eleciricalinberface

: Bansor

P - Mechanicalinberface

P4 | Macharicalintertace

52 Lightinteriace

: Fare Opties

P4 Machanicalintrlace
 LensChain

p1 : =Lightinierface

pd : ~Electricalinterface

Masmy th Rack ; Starage SubSystem

© AnnularfovCapturing | pé | Mechanicalinteriace

1 - Lightintest
P11 : Siorageiniariace P

- Lightinserface

OPC-UA_Client : Datainterface | p11 - Storageiniadace P : Blscivicaliniariace Pl

5 : ~Controlierface
. RotationPart

P - Mechanicalinbeface

B4 Mschanicainteriace

Lightinteriace p4 - Mechanicalinderface

Sekil 7. aOWFS Kavramsal Alt Sistemler Diyagrami.

noktasina donilismesini 6nler. Bu analiz, giiclii alt sistem
iletisiminin sistem glivenilirligi (izerindeki etkisini net bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Ayrica, sistemin manuel miidahalelere olan bagimliligini
azaltmak ve otonomi diizeyini artirmak icin alt sistem islevleri
titizlikle tamimlanmistir. Ornegin, eksen disi dogal kilavuz
yildiz (NGS) ile calisabilmesi ve derotator modlarina uyum
saglayabilmesi icin sistemin doner hareketleri telafi edebilecek
mekanizmalar gelistirilmistir.

Eksen disi NGS kullanimi, sistemin bilim yildizina
goére goriis alani sinirlarinin - tanimlanmasini - gerektirir. Bu
nedenle, aOWFS'nin NGS tarama ve bulma islemlerini

teleskop operasyonel duruma gectikten sonra gerceklestirmesi
hedeflenmistir. Kullanicidan alinan 1sik kaynagi konumu sistem
tarafindan islenir ve mevcut konum geri bildirilir. Eger hizalama
problemi varsa, sistem manuel ince ayar yapilmasina olanak
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tanir. Bu tir islemler, MBSE'nin erken asamada konsept
belirleme ve gereksinim tiiretme siireclerine sagladigi netlik ile
sistem tasariminin basarisina katkida bulunur.

Fonksiyonel analiz asamasinda, aOWFS'nin sistem
seviyesindeki davranislari ayristirllmis ve detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Bu kapsamda, kavramsal alt sistemler
olusturulmus ve ayristirilan aktiviteler ilgili kavramsal alt
sistemlere atanmistir. Sekil 7, aOWFS'nin kavramsal alt
sistemlerini ve bu alt sistemlerin birbirleriyle olan iliskilerini
gostermektedir.

Paydas ihtiyaclann ve kisitlamalari  dogrultusunda,
aOWFS'nin yalnizca sistem ve alt sistem seviyelerinde
degil, ayni zamanda optik eleman seviyesinde de ayristirilmasi
gerekmistir. Bu dogrultuda, on optikler alt sistemi altinda
“Lens Dizisi”, “Doner Parca” ve “Halka Gériis Alani Yakalama”
gibi kavramsal elemanlar tanimlanmistir.
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Ozellikle, "Halka Goriis  Alani Yakalama” eleman,
eksen disi kilavuz yildizlarla calisma zorunlulugu nedeniyle
gelistirilmistir. Bu eleman, farkli konseptlerin tanimlanmasini
ve bilesen diizeyinde karsilastirilmasini saglamistir. Ornegin,
2 in¢ ayna ve halka ayna konseptleri, “Halka Géris Alani
Yakalama" kavramsal elemanindan tiiretilmis ve detayh olarak
analiz edilmistir.

Sonug olarak, derotator cikisindaki istk kaynagi “Halka
Go6riis  Alani Yakalama” kavramsal elemani tarafindan
yakalanacaktir. Secilen WFS stratejisine bagl olarak, isik
kaynagi ‘“Lens Dizisi" Uzerinden toplanacak ve “WFS
dedektoriine” iletilecektir.

Optik arayiiziin ardindan, sistem tasariminda oncelikli
bir diger bilesen wveri araylzidir. Bu arayiiz, aOWFS
sistemi ile diger bilesenler arasinda veri iletisimini saglamak
ve operasyonel siireclerde gerekli bilgileri aktarmak icin
kritik bir rol oynamaktadir. Derotator'un neden oldugu
rotasyon hareketlerinin telafisi ve teleskop operatoriinden gelen
gereksinimler, sistemin veri akisini optimize edecek yeni veri
arayiizlerinin tanimlanmasini gerekli kilmistir.

Bu kapsamda, yazilim kavramsal alt sistemi icinde
bir Grafik Kullanici  Arayizii (GUI) kavramsal bileseni
tasarlanmistir. Bu bilesen, kullanicinin sistemle etkilesim
kurmasini saglayarak veri giris ve cikis siireclerini kolaylastirir.
Ayni zamanda, yazilim alt sistemi; 6n optikler alt sisteminde yer
alan doner parca kavramsal elemani ve WFS alt sistemindeki
hesaplama birimi ile entegre calisarak, sistemin veri akisi ve
islevselligini bir biitiin olarak desteklemektedir. Bu yaklasim,
veri arayiizlerinin sistem genelinde etkili bir sekilde calismasini
ve paydas ihtiyaclarini karsilamasini saglamaktadir.

Beyaz kutu analizi, aOWFS'nin sistem ve kavramsal
alt sistem diizeyindeki detaylarini aynistirarak, paydas
gereksinimlerini karsilamaya yonelik etkin bir tasarim yaklasimi
sunmaktadir. Isik arayiizii baglaminda, eksen disi kilavuz
yildizlardan gelen 1sigin atmosfer, teleskop ve derotatordan
gecerek 6n optikler ve WFS kavramsal alt sistemleriyle
etkilesimi tanimlanmaktadir. Bu siirecte, “Halka Goriis Alani
Yakalama"”, “Lens Dizisi” ve “Doéner Parca” gibi elemanlar,
optik performansi optimize eden temel bilesenler olarak 6ne
cikmaktadir.

Veri arayiizii, sistem ici ve disi iletisimi saglamakta olup,
yazilim ve optik bilesenler arasindaki veri akisini koordine
etmektedir. Bu baglamda, GUI bileseni, kullanici ihtiyaclarini
karsilamak ve operasyonel gereksinimlere uygun veri alisverisini
desteklemek lizere yazilim alt sistemi altinda tanimlanmaktadir.

5 Sonuclar

Bu calismada, DAG 4 metre teleskobu icin aOWFS
erken gelistirme asamasinda MBSE metodolojisi uygulanarak
kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir. Sistem gereksinimlerini
anlamak ve bu gereksinimlere yanit verecek bir yapi olusturmak
icin kara kutu ve beyaz kutu analizleri uygulanmistir.

Kara kutu analizi, aOWFS'nin cevresel baglamini
netlestirerek, paydas ihtiyaclarinin  actk  bir  sekilde
modellenmesine olanak saglamistir. Optik, mekanik, veri ve
elektrik arayiizleri tanimlanarak, aOWFS’'nin dis etkilesimleri
sistematik bir sekilde ele alinmistir. Bu siire¢, derotator
gibi kritik bilesenlerle etkilesimden kaynaklanan zorluklar
6ngdérmemizi saglamis ve sistem sinirlarinin net bir sekilde
belirlenmesine katkida bulunmustur.

Beyaz  kutu analizi, sistemin islevsel  yonlerini
detaylandirarak alt sistemlerin ve bu alt sistemlere bagl

aktivitelerin acikca ayristirilmasini saglamistir. Ornegin, “Halka
Goriis Alani Yakalama”, “Lens Zinciri” ve “Doéner Parca”
gibi kavramsal elemanlar tanimlanmis, bu elemanlarin optik
performansi optimize etme ve eksen disi NGS ile calisma
kabiliyetlerini destekledigi gdsterilmistir.

MBSE'nin bu calismadaki en énemli katkilarindan biri,
tekrarlanabilir bir model sunarak gelecekteki enstriimanlarin
gelistirilmesine temel olusturmasidir.  Olusturulan  model
elementleri, hem gereksinim analizinde hem de konsept
belirlemede yeniden kullanilabilir bir yapi sunmus, boylece
gelistirme siirelerini 6nemli dlclide kisaltmistir. Ayrica, acik bir
modelleme yaklasimi sayesinde tiim paydaslarin proje konsepti
lzerinde fikir birligi saglamasi kolaylasmis, bu da iletisim
stireclerini giiclendirmistir.

Ancak, model okuma ve yorumlama siireclerinin
ileri diizeyde teknik bilgi gerektirmesi, O6zellikle MBSE'de
kullanilan SysML'nin anlasilmasi icin bir egitim gerekliligini
ortaya koymaktadir. SysML'nin yapisal, davranissal ve
gereksinim temelli modelleme elemanlarinin  karmasikhgt,
modeli yorumlamak ve dogru bir sekilde uygulamak icin
kullanicilarin bu dile 6zgii bir yetkinlige sahip olmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu durum, projede gorev alan bireylerin farkh
seviyelerdeki modelleme bilgi birikimi nedeniyle ek egitim ve
rehberlik siireclerine duyulan ihtiyaci artirmistir. Bunun yani
sira, MBSE'nin heniiz genis bir kullanici tabani tarafindan
benimsenmemis  olmasi, metodolojinin  uygulanmasinda
sinirlayict  bir faktér olarak 6ne c¢ikmistir. Bu zorluklara
ragmen, elde edilen sonuglar MBSE'nin uzun vadede sagladigi
avantajlarin, metodolojinin baslangic asamasindaki maliyet ve
karmasikliklari astigini géstermektedir.

Gelecek calismalar, mevcut aOWFS modelinin SysML
v2'ye entegrasyonu (izerine odaklanmayi hedeflemektedir.
Bu entegrasyonun, sistemin tiim yasam dongiisii fazlarinda
(konsept gelistirme, tasarim, lretim, entegrasyon, dogrulama,
operasyon ve bakim) daha etkin bir yonetim ve uygulama siireci
saglayabilecegi dusiinilmektedir. SysML v2'nin genisletilmis
modelleme olanaklarinin, 6zellikle model elemanlarinin yeniden
kullanilabilirligi, giicli semantik yapilandirmalar ve artirilmis
izlenebilirlik gibi avantajlar sunarak, aOWFS modelinin her
yasam doéngiisii fazinda daha tutarh ve uyumlu bir yapi sunmasi
beklenmektedir.

Ayrica, SysML Vv2'nin  actk meta-model yapisinin,
DAG teleskobu ekosistemindeki diger enstriimanlarla olan
entegrasyonda giiclii bir temel saglayacagi tahmin edilmektedir.
Bu gecisin, yalnizca aOWFS modelinin yasam déngiisii boyunca
yonetimini iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda gelecekteki
DAG enstriimanlar icin tekrarlanabilir ve genisletilebilir bir
referans modeli olusturacag disiiniilmektedir.
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