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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i va islonma doracasi. Nanopeyklordo,
xtisuson do peyklorarasi asagi yer orbitindo peyk olago toplusunun
tatbiqi ilo yiiksok informasiya hocminin tomin edilmosi bu sahada
ohomiyyatli inkisafi tomsil edir. Optik rabito sistemlori, yiiksok
molumat tlirma siirati, asag1 enerji istehlaki, malumat tohliikasizliyi
vo miniatiirlogdirmo potensiali baximindan ohomiyyatli Gistiinliiklori
toklif edorok, radiotezlik rabitosilo miigayisodo, moalumat otiirmo
stirati, tezlik zolag1 vo tohliikasizlik masalolorinds yaranan ¢otinliklori
aradan qaldirmaga imkan verir.

Nanopeyklorda peyk olaqs toplulu rabito texnologiyasinin
totbigi boyilk hocmli molumatlarin siiratli vo etibarlt sokildo
Otlirtilmoasing, real zaman rejiminds yiiksok inteqrasiyali molumat
mibadilosine  gorait yaradir. Texniki baximdan, nanopeyk
platformalarinda istifado olunan lazer siia monbali optik rabito
altsistemlori, az kiitloli optika vo yoOnlondirmo mexanizmlarinin
miniatiirlogdirilmasi  ilo  cubesat strukturuna inteqrasiyasini
asanlasdirir.

Optik rabito sistemlorinin totbiginde miihiim texnologiyalar
arasinda LUME (Laser Ultra-miniaturized Encoder) optik sistemlori
(NASA), COTS cubesat Laser Communication Terminal (MIT
Lincoln Laboratory), TeraByte InfraRed Delivery (TBIRD) sistemi
(MIT), Laser Communication Demonstration (LCRD) (NASA) vo
Space Optical Communications Research Advanced Technology
(SOC-RAT) sistemi (JAXA) miihiim yer tutur. Bu texnologiyalarin
miiolliflori optik rabitods yiiksok siirat vo effektivliys nail olmaq ti¢iin
yeni metodologiyalar tatbiq etmiglor. Biitlin bu todqiqatlar gostorir ki,
optik rabito texnologiyalariin totbiqi yiliksok 6tiirma siirotino malik,
etibarli vo enerji somarali sistemlorin inkisafini tomin edir.

Bu movzunun nozori aktuallifini  vurgulayan miihiim
parametrlora optik rabito altsisteminin atmosferdo doyma siialanma
indeksi, atmosferik sinma omsali, turbulentlik vo zaiflomo
gostoricilori, ¢ixis signal-manes nisbati, yonolmo xota gostoricisi,
yeriistii stansiyanin qobuledici apertura diametri vo peyk olago
toplusunun parametrlori daxil olaraq, atmosfer turbulentliyi, optik
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stialanmanin istigamati, yonolma vo digoer miihiim xotalar yarada
bilarlor.

Dissertasiya movzusunun praktiki ohomiyyati bu nozori
analizlorlo hazirlanan optik vo radiotezlikli rabito sistemlorinin ilkin
mithondislik  modeli  osasinda  nanopeyk  platformasinin
layihoalondirilmasidir. Bu layihalondirmods simulation tool kit (STK)
miihitindo orbital analizlor aparilaraq, peykin rabito miiddati vo
yerlosdirilmis optik rabito sistemlorinin gdstoricilori analiz edilmisdir.

Notico olaraq, optik rabito missiyali nanopeyklor, xiisuson do
peyk olaga topologiyasinda, rabito problemlorini hall etmok, yiiksok
molumat otlirma siirati tomin etmok va enerji somaraliliyini artirmaq
liclin miihiim ohomiyyot dasiyaraq, peyklorarasi rabitado yeni
naticalorin aldo edilmosine vo davamli inkisafin tomin olunmasina
sorait yaradir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyekti
nanopeyk platformasinda telekommunikasiya sistemlarinin totbiqidir.
Tadqiqatin predmeti optik rabito texnologiyasina asaslanan yeni nasil
lazer slia idaroedici vo aktiv transponder altsistemlorinin
layihalondirilmasi vo nanopeyk modelinds iglonilmasidir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari. Todgiqatin moqgsadi yeni
nasil lazer siia idaraedici vo aktiv transponder altsistemlorinin texniki
gostorici, i prinsipi vo effektivliyinin artirilmasi istiqgamatindo
nanopeyk modelinin iglonilmasidir.

Osas vazifolor agagadakilardir:

1. Peyk olago toplusunda "m iiziik-tor quruluslu" topologiya
sxemli  nanopeyk  platformalarimin  layiholondirilmasi  vo
effektivliyinin orbital-mexaniki parametrlorls tahlil etmak.

2. Optik vo radiotezlik rabito sobokoli kosmik vo yeriistii
seqmentlorin i prinsiplorinin  tohlili  vo onlarin  nanopeyk
platformalarma  uygunlugunu  tomin edon  yeni  nesil
telekommunikasiya sobokasini qurmag.

3. Nanopeyk platformalarinda totbiq edilocok optik lazer rabito,
idaroedici nozarot vo proqram idaroli radio sistemlorinin yeni
arxitekturasini, proqram alqoritmlorini v is prinsiplarini hazirlamagq.

4. Atmosferik turbelansin optik rabits signallarina tesirindoki,
kvazi-dinamik vo statik gdstoricilorinin analiz edilorak, rabito
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kanallariin keyfiyystina tasirinin qiymatlondirmok.

5. Nanopeyk platformasinda nozori hesablamalar vo STK
simulyasiya naticalori oasasinda cubesat ilkin miihondislik struktur
sinaqglarin1 aparmaq vo onun praktiki totbiqi li¢iin tokliflor vermak.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo qarsiya qoyulmus
mogsado ¢atmaq tiglin ehtimal nozoriyyasinin miiddoalarindan,
sistemli analiz nozoriyyssindon, atmosfer tosirlorinin riyazi
modellosdirilmoasi {iisullarindan, elektrik rabito, dovro vo Olgmo
nozariyyesindon,  kvazi-dinamik  vo  statik  modellogsdirmo
tisullarindan, ododi hesablama, kompiiter modellogdirmo vo
programlasdirma tisullarindan istifads edilmisdir.

Miidafiaya c¢ixarilan asas miiddsalar:

1. Tlkin mithendislik model cubesat osasinda asag1 yer orbitdo
“n lziik-tor quruluslu” peyk olago topologiya sxeminin orbital-
mexaniki parametrlori vo bu topologiyanin totbiqi ilo rabito
keyfiyyatinin artirilma metodikasi.

2. Nanopeyk platformalar1 fonunda movcud optik veo
radiotezlik rabito texnologiyalarimin tosnifati  vo hor iki
texnologiyanin  birgo totbiqi ilo hibrid telekommunikasiya
sistemlorinin somaraliliyinin artirtlmasi tisullar.

3. Cubesat strukturunda aparilan todqiqat vo analizlorin
noticosine osaslanan optik lazer rabito vo idaroedici-nozarst
sistemlorinin sxemlori, mikrokontroller proqram alqoritmlori vo
hesablanmis gostoricilari.

4. Optik lazer rabito sistemindo atmosfer turbulentliyinin,
atmosferik kvazi-dinamik vo statik amillorin tesirlorinin nozori va
praktiki modellasdirilmasi, signal-manes nisbotinin vo rabito
kanalinin keyfiyyotinin artirilmas: isullari, eloco do nanopeyk
modelinds totbiq metodlari.

5. STK miihitinds peyk slago toplulu cubesat arxitekturasinin
simulyasiyasila nanopeyk platformalarinin rabito miiddstinin vo
texniki keyfiyyat gdstaricilorinin artirtlmasi iisullar.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Nanopeyk platformasinda yeni nosil optik rabits va
radiotezlik rabito  texnologiyalarmin birge totbigilo  hibrid
telekommunikasiya sisteminin qurulma prinsipi islonmisdir.
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2. Optik lazer rabito vo idaroedici-nozarot sistemlorinin,
cubesat ilkin miihondislik modelindo totbiqi iigiin aparilmis nozori
hesabatlarla yeni funksional blok diaqramlar vo alqoritmlor toklif
edilmisdir.

3. Optik  rabito  nozoriyyoesi  TUzro ehtimal-zaman
xarakteristikalar1 vo atmosferik kvazi-dinamik funksiyalarin optik
lazer rabits altsistemli cubesat strukturlarinda nezars alinmagqla riyazi
islonilmo metodu vo modellari toklif olunmusdur.

4. Optik lazer rabito sistemino tosir edon kvazi-dinamik vo
statik, eloco do, atmosferik turbelans amillari nozors alinmagqla signal-
manea nisbatinin riyazi modeli toklif olunmusdur.

5. Nanopeykin olds edilon nozori hesablama gostorici vo
dayisonlori asasinda STK simulyasiya vo analiz miihitinde asag1 yer
orbiti boyunca, peyk slaqe toplusunun “m iiziik-tor quruluslu” tam
optik rabita topologiya sxemi toklif edilmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktiki ohomiyyati. Toklif edilon
cubesat ilkin miihondislik strukturu osasinda asagi yer orbitinin “w
izlik-tor quruluslu” peyk olaqgs topologiyasi iizrs, optik vo radiotezlik
rabitali yeriistii seqmentlorindo miixtslif analitik va tatbiqi iglor hoyata
kecirilmisdir. Bu islor ¢orgivasindo ehtimal-zaman xarakteristikalar1
va atmosferik kvazi-dinamik gdstaricilori nozors alinaraq optik lazer
rabito vo idaroedici-nozarot altsistemlorinin analizi aparilmus,
miivafiq hesablama, simulyasiya, layiholondirmo vo test proseslori
icra edilorak, 4U cubesat fiziki modeli hazirlanmisdir.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiya isinds alds edilmis asas
elmi-nazori vo praktiki naticalor beynolxalq vo respublika
konfranslarinda, simpoziumlarinda vo seminarlarlarinda moruzs
edilmis vo miizakira olunmusdur:

“Informatika, idaroetma vo siini intellekt” 9-cu beynolxalq elmi-
texniki konfransi, Xarkov, 2022-ci il; “Yol ver tiirkiin bayragina !”
27-ci beynoalxalq elmi simpoziumu, Baki, 2022-ci il; AzTU-da
kecirilon “Gonclor vo elmi innovasiyalar” elmi texniki konfransi,
Baki, 2022-ci il; AzTU-da kegirilon “Enerji somaraliliyi vo yasil
enerji texnologiyalar1’” respublika elmi-texniki konfransi, Baki,
2022-ci il; “Beynolxalq Miihondislik Elmlori” beynolxalq
konfransi, Baki, 2022-ci il; “Ag&lh  Kommunikasiya
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Texnologiyalar1 vo Virtual Mobil Sobokolor” 5-ci beynolxalq
konfransi, Hindistan, 2023-cii il; AzTU-da kegirilon “Miitoraqqi
texnologiyalar vo innovasiyalar” 7-ci elmi-texniki konfransi, Baki,
2023-cii  il; MAKA-da kecirilon “Azorbaycanda kosmik
texnologiyalar vo Heydor Oliyev diihas1t” elmi konfransi, Baki,
2023-cii il; “KANS 2023 beynolxalq elmi seminar1, Tehran, 2023-
cli il; 74-cii Beynolxalq Astronavtika Kongresi (IAC), Baki, 2023 -
cii il; Informasiya vo Kommunikasiya Texnologiyalarinin Tatbiqi
tizro 17-ci IEEE Beynolxalq Konfranst AICT, Baki, 2023-cii il;
Kibernetika vo Informatika Problemlori iizro 5-ci Beynolxalq
Konfrans PCI, Baki, 2023-cii il; 75-ci Beynolxalq Astronavtika
Kongresi (IAC), Milan, 2024-cii il.

Darc olunmus asarlor. Dissertasiya isinin mdvzusunu vo
naticalorini oks etdiron todqiqgatlar vo onlarin noticolorine dair 6lko
vo xarici elmi-texniki nosrlordo 6 elmi moqgalo vo 15 konfrans
materiali  ¢ap  olunmusdur. Elmi islordon, Azorbaycan
Respublikasinda mogqalslorin dorc olunmasi tovsiys edilon dovri
elmi nosrlor siyahist iizro 1, dovri elmi nosrlorin daxil oldugu
beynolxalq xiilasolondirmo vo indekslomo sistemlori iizro iso 6
moqalos ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilat. Dissertasiya
151 Azorbaycan Texniki Universitetindo yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmoalarinin ayriliqda hacmi
geyd olunmaqla dissertasiyanin isaro ilo ilimumi hacmi.
Dissertasiya isi giris, III Fosil, 20 yarimbasligdan ibarotdir.
Dissertasiyanin giris hissosinin hacmi 8917, I Faslin hocmi 34982,
IT Foslin hocmi 35024, IIT Foaslin hocmi 46070 isaradon, iimumi
hocmi odobiyyat siyahisi istisna olunmagqla 127574 isare sayindan
ibarotdir. Dissertasiya oziindo 82 sokil, 18 codvol, 130 adda
odobiyyat siyahist vo 3 olavoni birlosdirir.



TODQIQATIN 9SAS MOZMUNU

Girisda dissertasiya movzusunun aktualligr, onun elmi
yeniliyi vo praktiki ohomiyyati asaslandirilmis, todqigatin mogsadi,
mosalolorin holli {i¢lin yeni iisul vo metodlar analiz edilmis,
miidafioyo ¢ixarilmis osas miiddoalar, elmi yeniliyi vo praktiki
ohomiyyoti, elmi naticalori, homg¢inin isin strukturu, aprobasiyasi
vo tadqiqgatlarin naticolorinin totbiqi hagqinda molumatlar 6z oksini
tapmisdir.

Birinci fasilda kosmik miihitin chomiyyati vo onun nanopeyk
platformalarina tosiri, bu miihitin fiziki vo dinamik mexaniki
parametrlori baximindan otrafli miizakiro olunaraq analiz
edilmisdir. Todqiqat naticosindo kosmik miihitin 6l¢li parametrlori
vo strukturu, peyklorin orbital horokotino tosiri, eloco do bu
platformalarin islomasindo miihiim olan faktorlar, masolon, orbital
xarakteristikalar diqqet morkozino alinmisdir. Nanopeyklor
osasinda asag1 yer orbitinin xiisusiyyatlori, bu platformalarin
moruz qaldigi atmosfer vo mexaniki tasirlor cubesat ucusa yararl
modeli osasinda otrafli tohlil edilmisdir.

Umumilikda, kicik peyk texnologiyasinin tarixi inkisafi vo
morhalalari, bu peyk sistemlorinin mévcudlugundan indiys godor
olan osasli texniki doyisikliklor vo yeniliklor otrafli sokilde
arasdirilmisdir. Bu morhalalor kicik peyklorin altsistemlori,
istifade olunan texnologiyalar, orbital omoliyyatlar vo missiya
noticolori kimi molumatlarla zonginlosdirilmisdir. Homginin,
miixtolif layihe vo missiyalarin nailiyyeotlori ve qarsilasdigi
problemlor ¢orcivosindo oldo olunan tocriibolor xiisusi olaraq
vurgulanmisgdir.

Nanopeyk platformalarinda telekommunikasiya ti¢iin istifado
edilon radiotezlik vo optik rabite sistemlorinin isloma prinsiplori,
peyk-peyk vo yer-peyk istigamotindo rabito strukturu, avadanliq,
qurulma prinsipi vo topologiyalar1 miiqayisoli sokildo tohlil
edilmisdir.

Moveud radiotezlikli rabito nanopeyk platformalart artiq
yiksok gostaricilorlo totbiq edilmosino baxmayaraq, kosmik fozada
daim todqiqat markozindadir. Bununla belo, daim tokmilloson optik
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rabito texnologiyalarinin totbiqi qarsida duran on vacib masalo
olaraq qalir.

Bu iki rabito texnologiyasinin miiqayisasi asasinda optik
rabitonin asagidaki iistiinliiklori miioyyon edilmisdir':

e Yiiksok tezlik zolaginin eni: Optik rabits, radiotezlik rabito
ilo miiqayisads molumatlar1 daha yiiksok siiratlo otiira bilir.

e Tohliikosiz  rabito: Optik rabito signallarin  konar
miidaxilolordon qorunmasinda daha tohliikosizdir.

o Coki vo yigcamliq: Optik rabito sistemlori daha kicik vo
ylingiil olmaqla yanasi, radiotezlik sistemlorindon daha az enerji
tolob edir.

Lakin optik rabitonin ¢atismazliqlar1 da qeyd edilmisdir:

e Mohdud shats dairasi: Optik rabito genis gérmo xattini tolob
etdiyindon, miioyyon bolgolords fasilasiz alagoni tomin etmak ¢otin
ola biler.

e Atmosfer tosirlori: Optik rabito signallarina duman vo bulud
kimi atmosfer soraiti monfi tosir gdstors bilar.

e Doqiq stialanma tolob: Horokst edon peyklorlo doqiq
istigamatlondirilmis stialanma daha ¢atin toskil olunur.

Peyk olago toplusu osason radiorabitos vo inkisafda olan
sorbast mokan optik rabito soboko texnologiyalar1 osasinda
qurularaq, peyklorarasi birbasa alagali molumat miibadilosini vo
yeriistli stansiyalardan basqa istigamotloro molumat Stiirtilmasi vo
emalini tomin edir.

Tadqiqat ¢orgivasinda peyk olaqo sobokasi li¢lin “n sobokosi”
modeli secilorok asagidaki parametrlor tovsiyo edilmisdir:

e 6 orbit miistovisi (har biri 30° aral1).

e Hor orbit miistovisi tizro 11 peyk toplusu.

e Asag1 Yer orbitindo 500 km hiindiirliik.

e Peykin ayilmo bucaginin ¢ = 86.4° olmas.

Yuxarida qeyd olunanlar1 nozors alaraq, sokil 1-do asagi yer
orbitindoki  peyk toplusunun konseptual sxemi, rabito

! Gibalina, Z., & Fadeev, V. Optical inter-satellite link in comparison with RF case
in Cubesat system. — Russia, 2017. — 10 p.
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geometriyast, kosmik va yeriistii seqmentlorin 6tiirma xatt qurulusu
gostorilmisdir.

Uziik vo tor kosmik peyk topologiyasi rabito prinsipind
osasan, istonilon regionun bir yeriistii stansiya ilo fasilosiz (7/24)
nozaratinin saxlanilmast miimkiindiir. Bu halda bir peyk homin
zona iizorindon keg¢dikdon sonra digor eyni vo ya forqli orbit
miistovisindoki peyko, eloco do yeriistii stansiyadan molumatlari
kommutasiya edir.

Digor halda, hor bir peyk 6z orbiti vo konkret region iizro
horokot trayektoriyasina uygun gostoricilor osasinda ¢alisaraq
genis ohatoli, lakin qisa miiddotli rabitoni tomin edir.

Lakin optik vo radiotezlik rabitosinin {stiinliiklorindon
istifado edorok, secilmis orbit miistovisindoki peyklorlo hibrid
konfiqurasiya asasinda rabita toskil etmok miimkiindiir. Bu zaman
optik rabitonin lstiinliiklorino osaslanaraq molumatlarin hocm vo
otlirilms  stliratinin  yiiksok olmasit vo gecikmonin minimal
soviyyado saxlanilmasi tomin olunur.

Sokil 1-do cubesat peyklorinin niimunovi orbit miistovisi
iizro, goOstorilmis optik rabito  topologiyasina baxdiqda
S Anon.xn - dalga uzunlugu peyklorarasi qarsiligli molumat
miibadilesini, T A1y 2m. xm - dalga uzunlugu iso yeriistii stansiya
ilo peyk arasinda molumat miibadilosini oks etdirir. Bu modelda
6 — divergensiya bucagi, rad; ¢ - ayilmoe bucagi, d - gobuledici
teleskopun ol¢iisti, m; D - apertura diametri, m; [(6) - peykin
bucaq titroyis parametridir.

Todqgiqat isindo cubesat strukturu yer sothindon 500 km
mosafodoki asag1 yer orbitindo yerlosdirilmis, molumat
miibadilosinin mosafasi 2100 km va bucaq nisbati ® = 10° kimi
ilkin dayerlor qabul edilmisdir.

Transponderin dalga uzunlugu A = 1550 nm sec¢ilmisdir ki,
bu da yertistii optik rabito sistemlorindo sonmo amsalinin az olmasi
ilo daha effektiv sayilir.
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Sakil 1. @ iiziik-tor quruluslu asag yer orbitinin peyk alaqo
toplusu, onun geometriya vo transmissiya sxemi
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Yeriistii stansiya ilo tam dupleks rabito dglin lazer
kommunikasiya xottinin digor parametrlori olaraq, divergensiya
bucagi 8 = 100 urad, gobuledici teleskopun oOl¢iisii d = 60 sm vo
vericinin glici P, = 1Vt miioyyon edilmisdir. ©On miiasir
gobuledicinin hassasliq gostoricisini 1E bit xatas1 ilo toxminan 1000
Ph/bit hesab etdikdo, yeriistii stansiya vo otraf orbitdoki peyklorlo
molumat miibadilosi iiglin paket hocmi 10 Gb/s olmaqla,
gobuledicinin tolob etdiyi giic doyeari -29 dB toskil edir.

Aparilan analizloro osason, optik rabito idaroetmo vo optik
rabito transponder alt sistemlorindo lazer diodlarindan istifads
olunaraq, optik siianin dalga uzunlugunun optik lifin soffafliq
poncaralorindon biri ilo iist-listo diismesi, ¢ixis siiasinin gliciiniin
kifayot godor boylik olmasi, onun optik miihito effektiv daxil
edilmosi, optik slianin miixtolif modulyasiya {isullarinin tstbigine
imkan vermosi, habelo elektrik enerjisinin sorfiyyatinin, cihazin
qabarit vo ¢oki gostaricilorinin asagi olmasi dnamlidir.

ikinci fasilindo peyklorin istehsal fazasimn addimlarina
qoyulan taloblars uygun olaraq, cubesat ilkin miihondislik modelinin
layihslondirilmasinds istifado olunan osas parametrlor codval 1-do
verilmigdir. Bununla, cubesat ugusa yararli modelin demok olar ki,
biitiin lazimi altsistemlorinin golocok todqiqatlarda secilmosi vo ya
layihalondirilmasi miimkiindiir.

Optik rabito idarsedici vo transponder altsistemli strukturunun
layihalondirilmesindos, ilk olaraq bu altsistemin funksional blok
sxeminin hazirlanmasi, daha sonra iso 3 fozali dizayn prosesi vo hor
komponent togkiledicisinin ayrica islonmasi ilo hoyata kegirilmaosi
miimkiindiir.

Sokil 2-do cubesat peykinin 3U ol¢iilii imumi optik rabito
altsisteminin funksional blok sxemi gostorilmisdir.
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Cadval 1

Cubesat ilkin miihandislik modelinin layihslondirilmasindan
onco hesablanmus gostaricilor

Verilon/parametr

Doyor/gdstarici

Peyk toplu soboka topologiyasi

T liziik-tor quruluslu 6 orbit
mistovi xatt diiziillist (hor biri
30° araliginda) olmagla orbit
mistovi xott {lizro 11 peyk
toplusu

Peyk vo orbit miistavisinin ayilma
bucagi/eksentrislik ()

86.4°

Orbitin markazina kimi olan masafa
Va ya semi-major oxu (a)

6.878 * 103 km

Orbit hiindiirliik vo mévgeyi (Horbit)

Asagi yer orbitindo 500km
dairovi yonlonma

Orbitda
(Torbit)

tam dovretmo periodu

1.57 saat = 94.2 daq =~
95 daq

Orbitin vo onunla peykin harokot
strati (Vorbit)

7.61 km/san

Yer sothinin qaranliq olma miiddati

0.58 saat = 34.8 daq

(Tqaranllq)

Yer sothinin isi1qliq olma miiddoti|1.17 saat = 70.2 daq
(Tislqllq)

Optik rabito altsisteminin dalga|500 nm — 2000 nm

uzunlugu (Aggr)

Optik lazer rabito sisteminin orta-|1250 nm
kvadratik dalga uzunlugu (vA)

Cubesat 2U struktur kiitlasi (m) 3 kq
Optik lazer siia vericisinin ¢ixis giicii|1 Vt
(Pyer)

Qobuledici  diafragmanin  apertur|{0.1 m
diametri (d)

Miistovi optik siia diametri (D) 10 km

Yarimbucaq divergensiyasi (0)

0.001 radian
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Sokilds iki asas sin kanali tosvir edilmisdir: birinci sin molumat
sini olub, 6ziindo biitiin giris-¢ix1s interfeys vo portlarini birlogdirir,
ikinci iso qidalanma gini olub, biitiin altsistem hissalorini lazimi
elektrik enerjisi ilo tomin edir.

i FSO optik kanallara i Optik rabita idaraedici (ORi)
1 I H
S — H

S S 5
r . ! B FTX' Lzox I.JTX' %z ux\a_rlm dairavi P;-Mikrokontrollerin (MCU) miivafiq
U optik girig/gmg (A =+ App)  *——| istigamatli lazer — istigamatda idara edon == J :
i i . - yaddagda idaraetma bdlmasi . -
- — bagliglar mikromiharrik P;-Mikromiiharrik

T nva
[ T lazer baghglarimin

JE P. ._Optik sianin paylayic Po-X, Y istigamatlarinda optik quu‘:d:ﬁu
! ontik Jairis (1, = 2 A 5,5'k P d'g' X hFIJ_EY_kV || stamin paylayici ve aksetdirici P, -Bluetooth malumat 519
| Optik gues/giis (L, = Ao iy setb!_rlwcl_‘s?t I'ém . platformasini idara edan miibadila va idarsedici

I — yuvacig bolgild platforma mikromiiharriklar

i ¥S kanallaninin optik
i terminallanina @
i N

e Mizlumat sini l} @

e (idla iNi Optik rabita transiveri {ORT)

P5-X, Y, 7 ox istiqamatli lazer baghglar |

I—l

3 i Py -X, Y oxdan
Py g-Lazer siiasini P,,-Girfs lazer - Py
gabul edan X, ¥ LT - istiqamatlarinda lazer
. . —— glasimin giiclandirici .
istigamatli ginag N s bashglarini idara edan
) va filterlayicisi . .
panellari mikromiiharriklar

Sakil 2. Cubesat 2U optik lazer rabita sistemini shats edan
hissalorin funksional sxemi

Sokil 2-don goriindiiyii kimi, sxem iki bolmoys, optik rabito
idaroedici vo transponder altsistemlorino ayrilmisdir. Hor birinin
layihalondirilmasi vo ¢alisma funksionallig1 asagida tosvir edilmisdir.

Layiholondirilmis altsistemin ¢aligma montiqino goldikdso,
idarsetmoa blokundan daxil olan signallar lazer bagligina vo yarim
soffaf giizgiilii servo mikromiihorriklora enino impuls modulyasiya
signal1 verarak, onlarin lazimi bucaq altinda dondarilmosini tomin
edir. Homginin, digor roqamsal ¢ixis interfeysi vasitosilo daxil olan
komandaya uygun olaraq hor bir lazeri iso salma funksiyasi yerino
yetirilir. Belaliklo, yarim goffaf tobaqoys yonlondirilmis lazer siiasi,
servo sistem vasitosilo 4 istigamatdo horokot etdirilorok oks etdirilir.

Layihslondirilmis optik rabits transponder altsisteminin igloma
prinsipino  goldikds, = Mega2560  mikrokontrolleri  servo
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mikromiihorriklori 0°-180° dénmo bucag: ilo horokoto gatirorok,
tizorindos yerlosmis X, Y, Z oxlar1 boyunca yonlonmaoni imitasiya edir.
Bu, homginin yeriistii stansiyanin giinas panellori ilo qabul etdiyi
stianin agilis ¢ bucagini vo bununla da 3 foza 6l¢iilii horokoti tomin
edir. Bu proses, eloco do timumi 3U optik rabite strukturunun daxili
komponentlori vo miihiim funksionalliglar1 barodo asagidaki alt-
bolmo bagliglart {izro otrafli molumat verilmisdir.

Radio molumat dovrs ssasl idarsedici vo nozarat strukturunun
layihalondirilmasinda, 1U struktur qurulusuna daxil olan asas rabito
altsistemi olaraq, masaiistii testlorin aparilmasi {i¢iin yeriistii proqram
tominatl vo uzaqmasafoli radio rabito slagali radiotezlik modulu ilo
tomin edilmisdir. Bu struktur sxemin qurulusu sokil 3-do
gostorilmigdir.

Radiotezlikli malumat miibadila va idaraedici ddvra (RMD)

‘ BKD alt-sistemindaki Mega2560 MCU

:I | | ] Slagalen
. . dirici gida
Surgaucll daimi NRF24_L01 RF CC1101 RF {a5as) HCO5 Bluetooth NEO-6M-001 | va
bagh agar (ehtiyat) RF GPS malumat
< 1 L I I | basliglan
‘ SDR mini RF ‘
—— V2lumat sini r 1
i e fioari - L

Qida sini | BKD —nin, PCB —Uzarindaki 9laqalandirici gida va malumat baghqlan :

Sakil 3. Cubesat radio malumat dovrasinin funksional blok
sxemi

Yuxaridaki gokildon gorlindiiyli kimi, dovronin biitiin
komponentlori birbaga giris agarinin baglanmasi ilo elektrik qida
dovre altsistemindon galon elektrik enerjisi ilo gqidalandigdan sonra
caligmaga baglayir. Bort kompiiter ddvrasi altsistemindo emal
edilorok toplanmis molumat CC1101 radiotezlik verici modulu
vasitosilo yerlistli stansiyaya gondorilir. Burada, NRF24LO01
radiotezlik modulu ovvalki radiotezlik rabits modulu {igiin ehtiyat
olaraq nazords tutulmusdur vo molumat kosintisi yarandigi halda,
osason daha yaxin masafods vo ya digor yertistii stansiya ilo rabitoni
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tomin etmok iciin istifado edilir. NEO-6M-001 isa platformanin
yerlosdiyi cografi istigamati toyin etmak ligiin nozordos tutulmusdur vo
mdvqe toyin etma va idarosedici altsistemin miihiim bir hissasidir.

Yeriistii idaraetma va nazarat dévrasi (YSD)

Almega328 MCU

N I |

N | | |
Sdrgacli daimi NRF24L01 RF Aktiv piezo
CC1101 RF
bagh agar (5V) (ehtiyat) osas) buzer dovrasi
v Vi

Sirgacli daimi
bagh agar (3.3v)

2X paralel giinag
panellari

omaliyyat
gulclandiricisi

Moalumat sini

Qida sini

Sakil 4. Cubesat yeriistii stansiya dovrasinin funksional blok sxemi

Sokil 4-don goriindiiyli kimi, Atmega328 mikrokontrolleri 5 V
vo 3.3 V gorginlik monboyino qosularaq biitiin komponent vo
modullarin qidalanmasini tomin edir. Eyni zamanda, 2 adod paralel
gosulmus giinos paneli ilo qabul edilmis vahid v sifir soviyyali optik
rabito siiasi, ilk olaraq geyri-invertor amaliyyat giiclondirici dovrasi
ilo giliclondirilorak cari mikrokontrollerin analoq terminalina qosulur
vo emal prosesi zamant istifado¢i proqram interfeysi ilo daim rabitodo
qalir. Radio molumat ddvrosino oxsar olaraq, burada da CC1101
radiotezlik modulu asas radiorabito malumat miibadilasi ti¢iin istifado
edilir. Aktiv piezo buzzer iso 6z ndvbosindo mikrokontrollerin
rogomsal terminalina qosularaq miihiim moalumatlar: sas indikasiyasi
ilo bildirir.

Bu tadqiqat isinds bort kompiiter vo mdvqeni toyin etma vo
idarsedici qurulusun interfeys dovralari liclin program alqoritmlarinin
struktur tohlili aparilmis vo yeriistii stansiya dovrosinds asas malumat
idaroetma komponenti kimi Atmega328 mikrokontrollerindon
istifado olunmusdur. Mikrokontroller asasli sistemds xarici interfeys
modullart vo komponentlor arasinda molumat miibadilosi vo
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signallarin emalin1 hayata kecirmok {iglin xiisusi miihitds proqram
tominat1 hazirlanmisdir. Bunun {iclin cubesat ilkin miihondislik
modelinin struktur funksiyalar1 ovvolcodon hazirlanmis alqoritmlor
osasinda C++ proqramlasdirma dilindo yazilaraq mikrokontrollerin
kes yaddasina yiiklonmisdir.

Qeyd olundugu kimi, bu dovro iizorindo yerloson sensor vo
modul molumatlarinin emali cubesat strukturunun mdvgeni toyin
etmo vo idaroetmo funksionalligini tomin etmoklo yanasi, optik lazer
rabito, radio malumat dovrasi va elektrik qida dovra altsistemlorinin
idarasi vo molumat paylasilmasinda 6nomli rol oynadigi miioyyon
edilmigdir. Bort kompiiter dovrasinin layihalondirilmasi {i¢iin onun
funksional struktur sxemi iso sokil 5-do togdim edilmisdir.

MMT asasl Bort kompliter dévrasi (BKD) i
i
— i
|

Mega2560 MCU

h i
P N ] Servo :
E . ¥ | | dlagalen || mikromiiha E
! siirgacli daimi dirici gida rrikarinva | !

' u BMP280 MPUG050 HMC5883 |
' bagl acar ve lazer E
' I [ [ malumat basliglarinin |
i i
! h basghglan qosulma !
! |_ terminallar | !
i TEMT6000 AGS02MA i
1 i
! I T T H
""""""""""""""""""""" ',"Z",‘","L"j'f"'E""""","",""l
| : OLl va OLT h
. [ e vamboin rca= || ShEOUT
e Malumat sini : Uzarindaki alaqalandlnd I | i
. L i S azer va sevo :
Qida sini ! qgida va malumat bashglar P i

L AR bt

Sakil 5. Cubesat bort kompiiter dovrs altsisteminin funksional
blok sxemi

Sokil 5-don goriindiiyli  kimi, elektrik qida dovrosilo
tonzimlonmomis 8.4 V li-ion batareya toplusunun gorginliyi
Mega2560 mikrokontrollerin girisino verilir va daxilindaki 3.3 V vo
5 V xotti tonzimlayiciler vasitasilo biitlin dovro komponentlorinin
gidalanma terminallarina otiiriliir.

Dovroya optik lazer rabito altsistemlori, yoni optik rabito
idaraedici vo transponder servo mikromiihorriklori, lazer basliglari,

17



eloca da elektrik qida dovrasi vo radio malumat dévralarinin miivafiq
molumat vo qida xatlorini birlogdirmak ii¢iin olagoalondirici terminallar
daxil edilmigdir.

Cubesat ilkin miihondislik model strukturunun
layihalondirilmasi zamani idareetmo vo nozarat asaslh elektrik qida
dovra altsisteminin osas funksiyalarindan biri biitiin altsistemlorin
elektrik enerjisi ilo tomin edilmasidir. Toklif olunan ilkin miithondislik
model strukturunda elektrik qida dovro altsisteminin miivafiq
komponentlorinin tokrarlanmasi ilo elektrik enerjisinin hasilatt vo
avtonom gidalanma sisteminin sxemi ) qurulusu
layiholondirilmisdir. Bu funksional blok sxem iso sokil 6-do tosvir
edilmisdir.

Elektrik hasil, gidalandirma va idaraedici dévrasi (EQD)

i
|

:

3 BKD alt-sistemindaki Mega2560 MCU -

i

VI N| !
I M I ]
! Onva Arxa ,?SZP ICR-18650 Siirgacli daimi ACS712 5V - 3A DC- Slagal 1
i istigamatli LiHion akkumulyator = bagh acar | sensoru (1) DC gevirici I ageen |
' - toplusu dirici gida |
! glinag I i
! ) 1 va I
’ panellarin malumat | |
! gosulma Siirgacli daimi baghagar | [ DC-DC8.5V | | ACS712 | | 3.3V-3ADC- || bashal i
i bagliglar (glinag panellari Gglin) yiiksaldici sensoru (2) DC gevirici asliqrant E
' A | \
' |
' — Malumat ini 2X paralel giinas |_| 2maliyyat Aktiv piezo || H
i = Qida sini panellari giliclandiricisi buzzer dovrasi E
|

e TR S .
j BKD —nin, PCB —lizarindaki Slaqalandirici gida va malumat basliglari |

Sakil 6. Cubesat elektrik qida dovrs altsisteminin funksional
blok sxemi

Sokil 6-da gostarilon dovrenin is prinsipini analiz etdikdos, ilk
olaraq giinos panellorindon oldo edilon toqribon 5.5 V, 170 mA
elektrik gostaricilorinin platformani fasiloesiz enerji ilo tomin edon
2S2P-18650 li-ion batareya toplusunu tam qidalandirmaga kifayot
etmadiyi miioyyon edilmisdir. Bu moqsadle, gorginlik yiiksaldici
dovradon istifads edilorak gorginlik 8.5 V-a qaldirilir vo bu enerji
ACS712 coroyan vo gorginlik 6lgmo sensorunun girisino yonoldilir.
Paralel olaraq, batareyalardan alinan enerji elektrik acar1 vasitasilo
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digor ACS712 sensorundan kecorok 5 V-3 A vo 3.3 V-3 A sabit
coroyan ¢eviricilorino Otliriiliir vo miivafiq olaraq asagi gorginliyo
gatirilir.

Optik rabito transponder altsistemini idars edon bort kompiiter
dovrasindo yer mohdudiyyati sobabindon giinos panelli optik siia
gobuledicisinin omoliyyat giiclondiricisi vo paralel sos indikasiyali
aktiv buzzer dovralori optik rabito proqram alqoritmino uygun olaraq
ardicilligla hoyata kegirilir.

Uciincii fasildo optik rabito vo radiotezlik rabito soboko
altsistemlori,  onlarin  funksionalligint  tomin  edon  vo
telekommunikasiya osasli missiyalarin icrasini hoyata keciron
altsistemlorin funksionalliglari, is prinsiplori va totbiq istigamaotlori
genis todqiq edilmisdir. Optik rabito vo radiotezlik soboko
altsistemlorinin effektivliyi otrafli miizakirs olunaraq, nanopeyk
platformalari ilo uygunlugu va totbiq sahalori miioyyon edilmisdir.

Bununla, son illordo proqram idarali radio platformalarinin
totbiqi aktualliq qazanmisdir. Bu platformalarin osas istiinliiklori
arasinda asag1 enerji tolobat1 (1 Vt—10 Vt), genis tezlik diapazonu (50
MHz-8 GHz), genis diskretlogdirms tezlik aralig1 (32 MHz—-56 MHz)
vd, on asasi, anonavi radiotezlik rabito sistemlorindoki fiziki
komponentlorin  (mikser, modem, kodek, filtr vo s.) saho
programlasdirilan qap1 massivlari vasitasilo proqramla idars edilmasi
daxildir’. Bu xiisusiyyotlor cubesat strukturlarinda genis totbiq
imkanlar1 yaradaraq, radiotezlik rabito vo optik rabits sistemlorinin
birgo yiiksok molumat emalini tomin etmasing, radiotezlik rabito
osaslt mobil yeriistii stansiyalarda tolob olunan tezlik diapazonuna
avtomatik uygunlagmasina va zaif giiclii signallarin retranslyasiyasina
sorait yaradir.

Optik rabito idaroetmo altsistemi cubesat strukturunun on
onomli altsistemlorindon  biri olaraq, ovvalki elmi-praktiki
tadgigatlarin  (yeni nosil 3D optik kommutator) yeni tatbiq
istigamatini 6ziinda oks etdirir. Cari sistem optik kommutator, optik
sobakalarin arxitektura vo lokal sistemlords istifads olunan optik lifli

2 Joshi, M. P, Patil, S. A., & Shimpi, D. C. Design and implementation of BPSK
audio transmitter & receiver using SDR. — India, 2017. — 5 p.
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verilis sistemlorinin operativ marsrutlagdirmasini, informasiya
axinlarinin stlirotini vo effektiv. kommutasiyasini tomin etmoklo
yanasi, asagidaki ustiinliiklors malikdir:

Lazer is1q monbolarinin bir toplu vo ya ayri-ayriligda 360°
firlanma baslig1 ilo siia monbolorinin sayindan asili olaraq kompakt
yigilmasi, bununla 6l¢iiniin, sorf olunan materialin vo yekun maliyyo
dayerinin agag1 saxlanmasi.

¢ Yekun qurguda lazer baghiglarinin iki yiiksok doaqiqlikli piezo-
keramik aktuator vasitosilo idaro olunmasi, yarimgoffaf glizgiiniin
harokatinin kommutasiya istiqgametindoki siqnallarin kommutasiya
miiddastinin artirilmast.

¢ Qurguya inteqrasiya edilmis elektron nazarat vo 6lgmao sistemi
vasitosilo kommutatora daimi monitoring vo yaranmig problemlorin
effektiv diagnostikasinin aparilmasi.

Optik rabito  transponder altsistemi, aktiv radiotezlik
transponderlarindan forqli olaraq, x, y, z lic ox noqtovili lazer baslhqli
verici slia monbayi vo qobuledici fotodetektor komponentlorindon
ibarat olub, yeriistii stansiya ilo tam dupleksli optik rabitoni tomin
edir.

Bu fosildo cubesat ugusa yararli modelinin layihslondirilmasi
zamani riyazi analizlorin aparilmasi ilo miihit vo struktur qarsiliql
daxili tesirlorinin naticolorini 6zlinds oks etdiron oyrilorin qurulmast,
eloca do alinan gostaricilor asasinda kompiiter simulyasiya miihitinda
missiyanin ilkin todqiqi aparilmigdir.

Atmosfer turbulentliyinin miqyasindan bilavasito asili olan (%)
intensivliyinin  doyismasi cubesat ilkin miihondislik model
nliimunasinds asagida toyin edilmis qiymotlorlo MATLAB—da analiz
edilorok riyazi oyrisi sokil 7—do verilmisdir’:

7 11

0% = 1.23C2kez’6 (1)

Burada C2 - atmoseferik turbulentliys aid optik refraksiya indeksi,

3 Maharjan, N., Devkota, N., & Kim, B. W. Atmospheric effects on satellite—ground
free space uplink and downlink optical transmissions. // Appl. Sci., 2022, 12, — p.
10944,
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2
m s k=2 27” optik dalga say1, m™'; z - baglanti masafasidir (500 —
2000 km), m.

Kanal vaxtinin doyismosi nozori kvazistatik model osasinda
hesablanmisdir. Bu model, ¢or¢ivolor arasinda yeni qiymoto doyison
simvol ¢ar¢ivasi (koherentlik vaxti) zamani kanalin sénmosinin sabit
galmasi ideyasina osaslanir.

Alinmis ayriyo asasan, qeyd etmok olar ki, kosmik atmosfer miihit
tosirlori birbasa exp T (0%, C2) sebeb olaraq, iki ox miistovisindo k
doyerinin deviasiyasialt artimila naticolonir.

of = 2.06+10* ~ 104+ 10°

Sakil 7. Cixis optik siia turbulentliyinin, dispersiya
intensivliyindon ashihg:

Bununla, optik rabito sistemindo maksimal verilis gérmo
zolaginin (D) tomini, eloca do, minimal turbelans tosiri li¢iin 3D optik
kommutator osasli  optik rabito idaroedicinin  oksetmo vo
istigamatlonmo gostaricilorini dinamik olaraq tonzimlomok osas
gotiirtlir.

Asag1 yer orbitindon atmosfer boyunca doyma siialanma
gostoricisido 6z novbasinds atmosfer turbulentliyi kimi MATLAB-
da analiz edilorak, riyazi oyrisi sokil 8—da verilmisdir:
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0.37(n—-1)%P

laoy = ———7 ,Vt/m? (2)
(2r2)e(_ h )
Burada n - atmosferin sinma omsali; P - optik signalin giicti, Vt;
r - qobuledici aperturanin radiusu, m; h - qobuledicinin
hiindiirliiytidiir, m.

Miivafiq hesablanmanin aparilmasi {i¢iin codval 1-in asag1 yer
orbitinin (H) hiindiirliik, optik vericinin ¢ixis giicii (Pver) Vo (4,,) ¢1X1$
dalga uzunluq araligina istinad edilmisdir.

2548
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Sakil 8. Asag1 yer orbitindo doyma siialanmasinin zaman va
dalga uzunluqlarina gors atmosferik zaiflomasi

Allmis oyrinin gostaricilorine osason geyd etmok olar ki,
doyma siialanmasinin intensivliyi osason xotti miitanasiblik aslilig
olub dalga uzunlugunun doyismosindon ashidir.

Sorbost mokan optika signallarin turbulent miihit tosirlorini
A =131mkm, A = 1.55mkm, A = 1.62 mkm dalga uzunluglarin
tasirini nazors almagq signal-manes nisbatindan asililiq qrafiki sokil 9—
da qurulmusdur.
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Sakil 9. Sarbast makan optikasinda spektra gors optik
sixlasdirma kanallarinin signal-maned nisbatindon asilihig:

Sokil 9-dan goriiniir ki, spektral sixilma sistemlorine asaslanan
sorbast mokan optika kanal saymin artmasi Cp,gy (AFy, A;, Ng) -
sistemin 6tiirma qabiliyyatinin qodor artmasina sobab olur. Lakin bu,
cixis optik kanallarinin keyfiyyot gostoricisinin eksponensial olaraq
azalmasina gotirib ¢ixarir.

Atmosfer  miihitindoki ~ optik  signallarin  keyfiyyot
parametrlorindoki tosirino goldikdos, burada peyk-peyk, peyk-yer vo
yer-peyk baglantilar1 {i¢lin Otiirlici vo qgobuledici terminallar
arasindaki toxmini olage asagida gostorildiyi kimi, optik sistemlorin
keyfiyyot gostaricisi olaraq signal-manes nisboti (SMN) baximindan
nozordon kegirilir®.

a? "
anbuledici = Pyerici m 10 %10 , Vt 3)

Burada P, - verici giic, Vt; d; - gobuledici aperturasinin
diametri, m; d; - verici aperturasinin diametri, m; 8 - divergensiya
bucagi, radian; L - verici ilo gobuledici arasindaki mosafo, m; a -
atmosferik zaiflomo omsalidir, dB/km.

4 Chan, W. S. Free-space optical communications. // J. Lightwave Tech., 2006,
24(12), — pp. 4750-4762.
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Molumdur ki, atmosferin qeyri-barabarliyi, temperatur vo hava
tozyiqindoki doyisikliklorlo yanasi, isiq pariltisinin intensivliyina vo
miihitin istilik omsalina tosir gostorarok optik turbulentliys sobab ola
bilor. Optik signallardaki parilti intensivliyini ifado etmok Ti¢iin
miixtalif modellor mévcuddur. Toqdim edilon kanal modellari genis
diapazonda qamma turbulentliyini simulyasiya edorak, ehtimal sixlig1
funksiyasi beladir’:

atB -1
2aB) 2z B4
P() = @) I 2 Ko_p(24/apl) 4)

Burada aff - statistik paylanmanin parametrlori; [ - is1q
intensivliyi, Vt/m?; I'(x) — qamma funksiyasi; K,_ g - modifikasiya
olunmus ikinci ndv Bessel funksiyasidir.

Umumiyyatlo, rabito kanallarinin gixisinda keyfiyyot gostoricisi
kimi istifado olunan SMN asagidaki kimi toyin olunur:

SMN(Ps) = Qr - 3 [(1 +1)/(1-1°9)?] 5)

Burada Qr — keyfiyyot faktoru; AFy - effektiv tezlik genisliyi,
Hz; AF,, - kanal genisliyi, Hz; r - Rreflektivlik omsalidir.

Optik rabito altsistemlorinin  yonalmo xota  goOstaricisi
toyinindon analiz edilmis atmosferik turbelans tosiri tokco signal-
manes parametrind deyil, eyni zamanda optik siialanmanin yertistii
stansiyasinin yonlonmo doyorinadoe tosir gostorir. Bu asliliq 6ziinii
yonlonmo vo istigamotlonmo xotasi olaraq asagidaki ifadoylo toyin
edilir. Atmosfer boyunca doyma siialanma vo turbulentliyi kimi,
cubesat ilkin miihondsilik modelinds yonolmo xota gostaricisi
MATLAB-da analiz edilorok, sokil 10—da gostorilmisdir.

86 = (1222« (k2LZC?)5 + LEdz radian  (6)
! dx¢ 0™ ’

5 Carrasco-Casado, A., & Mata-Calvo, R. Free-space optical links for space
communication networks. — Japan, 2020. — 66 p.
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Burada 4 - optik signalin dalga uzunlugu, m; d - gobuledici
aperturanin diametridir, m. Digor parametrlor imtina intensivliyik
ifadoasindos oldugu kimidir.

[F]

Yonelma xatas (radians)
Lr) w =
£

-

ool -

10000
e
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oo e /\.1 .

aooo”

2000 ’ .
0 Dalga uzunlugu {m}

Trayektoriyva uzunlugu {m)
Sakil 10. Secilmis asag1 yer orbit hiindiirliikklarinin, dalga
uzunluq dayarlorina asason yonalma xata gostoricisi

Son olaraq atmosfer miihitinin optik signal zaiflomasing tasir
edon aerozol vo bulud modellari nazara alinmisdir. Beloliklo, duman,
yagis optik signallarin giiclii sopilmasi vo udulmasina, eloca do, is181n
sopalonmasils rabito slagenin etibarliligini azaldir. Bu zoiflomalorin
tohlili sorbost mokan optika rabito sistemlorinin dayamiqli dizayni
liciin onamli olaraq, optik rabitonin etibarliliginin artirilmasinda
ovazolunmazdir.

Orta kvadratik dalga uzunlugu 4 = 1250 nm, goériinmo 10 km
vo kvalifikasiya sabiti ¢ = 1.3 nozoro almagla,

_( 391 109\ "7 _ 1250, 13 _
Agorinme = (gérﬁnme) ( =50 ) = 0.4(5) ~ 0.12,dB/km
(7)
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Matlab hesablamalarindan sonra gokil 11-do toqdim olunan
grafik duman vo yagis zoiflomosinin optik dalga uzunlugundan
asililigini oks etdirir. Bu gqrafike asason zaifloma 500 nm-ds toxminan
0,45 dB/km-don baslayaraq, 2000 nm-do 0,05 dB/km-o godor azalir.
Duman zoiflomasi ise 0,15 dB/km saviyyasinds sabit qalaraq, yagis
zoiflomasi 0,05 dB/km qiymatini alir.

0.45 = =

Goriinils zaiflomasi

—— Duman zaiflamosi
Yagis zaiflomasi

Zaiflama (dB/km)
o
M

<
o
)

o
-

0.05F

0 . .
500 1000 1500 2000
Dalga uzunlugu (nm)

Sakil 11. Goriis zonasi iizrs optik signalin duman, yagis
asash zaiflomasindon iimumi ashhg:

Aerozol vo bulud modellori, o climlodon aerozol paylama
modellari, mie sapilmasi, bulud ortiiyliniin tosiri vo maye miqdari,
optik signalin zaiflomasino hissaciklorin tosirini atrafli sokilds tosvir
edir. Mie sopilmoasi hissociklorin 1181 neca soporak signalin
aydinligina tosir etdiyini tohlil edir.

Nozors alsaq ki, orta kvadratik dalga uzunlugu A = 1250 nm,

N = 10 * 106 zarracik

— > m = 1.5 sopilmo kesiyi ola bilar,
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— 2 _ (2m*\ 2 2
Osopitmo = UsopitmaTA” = (m) x*ma® = 3.34 =1 * (0.5 *
107%)? =~ 2.62 * 10712 ,m? (8)

Burada Qgopiimo - sopilmo omsali; m - refraksiya indeksi; a -
zarracik radiusudur.

Ardinca  aerozolun  zoiflomosini  hesabladiqda, aerozol
konsentrasiyasi (N),

Agerozol = NGsapilma ~ 2.62%107° , dB/km )

db
Burada  fyug = 0.5, Ypua = 0.2 hor 2L LWC = 0.3%

m3’
qabul edilmasile bulud zaiflomasi asagidaki kimi miisyyen edilir,

Apuiud = fouuaVpualWC = 0.03, dB/km (10)

Burada fp,;q - bulud ortiiyli fraksiyasi; ypyq - hor ¢/m? tigiin
0,2 dB/km nazar alinan zaifloma amsalidir.

Sokil 12-do bulud oOrtiiyli fraksiyasinin vo dalga uzunlugunun
funksiyasi olaraq optik signallarin bulud ortiiyiino goro zoiflomasini
gostorilmigdir. Bulud Ortliyliniin tam oldugu halda (fraksiya 1)
zoiflomoa 500 nm-do toxminon 0,2 dB/km toskil edir vo 2000 nm-do
toxminon 0,05 dB/km-o qodor azalir. Daha asagi bulud ortiiyli
fraksiyalar1 ii¢iin (0,2-0,6) zaiflomo dalga uzunlugu spektri iizro 0,02
dB/km ils 0,1 dB/km arasinda doayisir vo shamiyyatli deracado azdir.

Sokil 13-do iso aerozol radiusunun vo dalga uzunlugunun
funksiyas1 kimi Mie sopilmo somaraliliyi oks olunmusdur. Burada
aerozol radiusu 107® m oldugu zaman sopilmo somaraliliyi on yiiksok
doyor 180 olaraq, dalga uzunlugunun artmasi ilo kaskin sokildo azalir.
Aerozol radiusu 0,4 X 107® m-don bdyiik oldugda iso sopilmo
somaraliliyi biitiin dalga uzunluqlar iizro 50-don asag1 diistir.

Alinmig oyrilor osasinda demok olar ki, yonolmo xotasi birbasa
secilmis dalga uzunlugu gostoricisindon asili olub, sxolastik oks
eksponensial doyisiklikls coxsayli qiymatlora malikdir.
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Sakil 12. Bulud zsiflamasinin orta kvadratik dalga uzunluq
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Sakil 13. Mie sapalonma effektivliyinin orta kvadratik dalga
uzunluq arahgindan ashhg:

28



Todqgigatda 2U cubesat ucusa yararlt modeli yalniz orbital va ilkin
struktur parametrlori malum oldugu ii¢iin, STK miihitindo alinmis
naticoalorin orta gostaricilori cadval 2-ds verilmisdir.

Cadval 2
STK simulyasiya miihitinds 2U cubesat ucusa yararh model
missiyasindan analiz naticalori

Eksen | Perigeyin Apogeyin Orbital | Orbit | Peykin
tristlik | hiindiirliyti | hiindiirliilyii | period | dovret | yasama
mo miiddati
say1
86.38° | 434.4 km 45043 km | 1.55 21,61 |3.8il
saat 3

Cadvel 2-do alinmis noticolora nozor yetirsak, eksentrik
yonolmo bucagi (86.4°— 86.38%), apogey vo perigey hiindiirliiklori
(500 km — 450 km) araligina, orbital period iso 6ncoki bélmado
hesablanmis (1.75 saat — 1.55 saat) gostoricisino yuvarlaglasmisdir.

Bununla da, asag1 yer orbitindo peyk olaga toplusu otrafinda
yerlogsmis hor bir peyk 3.8 il vo ya 21,613 tam orbit dovretmo
perioduna malikdir.

202
Zaman

Apogeyin hindarl0yd fkn) penigeyin honduriuy {km) Eksentristilk

Sakil 14. 2024 — 2027 ci il miiddatinda 2U cubesat ucusa
yararlh modelin orbit boyu yasama miiddati
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Sokil 14-ii analiz etsok, eksentrislik peykin yer sothindon orbito
buraxilma aninda, toxminon 400 km-do inersiya vo daxili hiindiirliiyii
idaroetmo altsistemi ilo spiral harokatli pik olaraq 500 km-o ¢atir.
Daha sonra, 2024-cii ildon 2027-ci ilodok toxminon 350 km sabit
hiindiirlilyli saxlamaga davam edir.

Birinci vo ikinci hallarin asagi yer orbitindoki peyk olago
toplusu lizre baxilmasi kimi ndvbati addimlarda:

e [k yaradilmis 2U cubesat ugusa yararli model parametrlori
osasinda coadval 2-do qeyd edilmis forqli meridian istigamotindo
“m lizlik-tor quruluslu” 6 orbit miistovisi yaradilmisdir. Hor birinin
30° radial araliglarinda, 11 nanopeyk yerlosdirilmis vo miivafiq
olarag cubesatlOl—cubesat611 adlandirilmisdir. Sokil 15-do bu
qurulusun 3 Sl¢iilii fozali goriiniisii tasvir olunmusdur.

e Sokil 16-do niimuns olaraq STK miihitinde mévcud olan vo
struktur doyorlori nozordo tutulan wugusa yararli model ilo
uygunlasdirildigdan sonra verilmis vizual goriinlis toqdim
olunmugdur. Burada peykin bir istigamatli vo daha doqiq simal oxu
boyunca horokot etmosi, homg¢inin, optik rabito idarsedici vo
transponder altsistemlorinin miivafiq herokst istigamatlorini tomin
etmok liglin movqelogmasi gostorilmisdir.

eEyni zamanda, optik rabito idaroedici vo optik rabito
transponder altsistemlorinin miivafiq nadir, zenit, simal vo conub
istigamatlorinda, eyni orbit miistovisinin meridian, eloca do paralellor
boyunca yerlogmis cubesatlarla tam optik rabitonin tomini li¢iin STK
miihitinde son addim olaraq, har bir peykin 4 ox istigamatinds optik
rabito sliasinin vizual goriiniiglori verilmisdir.

STK miihitinde aparilmig biitiin simulyasiyalar vo gonaatboxs
naticalor asasinda, 2U cubesat ucusa yararli modelinin hazirlanmasi
ilo nanopeyk-nanopeyk, nanopeyk-yeriistii stansiya aralifinda
qarsiliglt vo tam optik lazer rabitasi asaslt infrastrukturun yaranmasi
tomin olunmusdur.

Naticado, yeni nasil lazer siia idarsedicisi va aktiv transponder
sistemi ilo tochiz olunmus nanopeyk strukturlu 4U cubesat ilkin
mithondislik modeli hazirlanmis vo sinaqdan kegirilmisdir (sokil 17).
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Sakil 15. m iiziik-tor quruluslu asag yer orbitli, peyk slaqa
toplusunun, STK miihitindaki 3 fozalh modeli

Sakil 16. 2U cubesat ucusa yararh modelin orbitds yerlosmo
movqeyi va istiqgamatlori

31



e s i\\ -‘;-;
Sakil 17. 4U cubesat ilkin miithandislik model strukturunun
tamamlanmis real goriintisii

Sokil 18-do yerlistli stansiya sisteminin istifado¢i kompiiterino
USB interfeysi vasitosilo qosulmasini, cubesat strukturunun
radiotezlik rabito vo optik lazer rabito altsistemlori ilo avtonom rabito
yaradaraq qarsiliqlt molumat miibadilesini tomin edon proqram
tominatinin istifadoci ekrani niimayis etdirilmisdir.
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Sakil 18. Yeriistii stansiya istifadacisi iiciin idarsedici vo nazarat
strukturunun proqram tominatinin interfeysi
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NOTICO

1. ik dofa olaraq "r iiziik-tor quruluslu" peyk alage topologiyasi
osasinda nanopeyk platformalarinin qurulmasi toklif edilmisdir.
Sistem 6 orbit miistovisi (hor biri 30° araliqda), hor xott iizro 11
nanopeyk olmagla 66 peykdon ibarot struktura malikdir.
Nanopeyklorin 500 km yiiksoklikdo yerlosmasi optik rabitods
minimal gecikmo tomin edir. Orbit miistovisinin ayilmo bucagi ¢ =
86.4° se¢ilmis, peyklorin dovretmo periodu T = 90 doqigadir [8,13].

2. Taklif edilon & topologiyada peyklorarast molumat miibadilosi
Ain, A2n ... A, yerlstll stansiyalar ilo rabito 189 Aim, Aom ... Am dalga
uzunluglarinda optik olago vasitosilo tomin edilmisdir. Siia
divergensiyast 8 = 1.22 (A / D) diisturu ilo hesablanmis, gecikmo 5
pus/km intervalinda saxlanilmigdir. Radiotezliklo miiqayisado 1 Vt
giiciindo vericilor vo -65 dBm hassaslia malik qgoabuledicilordon
istifado edilmisdir [2,4].

3. Optik rabito texnologiyasinin 2.5 Gb/s molumat 6tlirma siirati,
daha kicik antena (10.2 sm), asag1 enerji sorfi (93.8 Vt) vo yiingiil
transponderlor (65.3 kq) tomin etdiyi miioyyon edilmisdir. Bu
gostaricilor radiotezlik texnologiyasi ilo miiqayisade (miivafiq olaraq
2.2 m, 213.9 Vt, 152.8 kq) Ustiinliik toskil edir [1,3,5].

4. Nanopeyklordo 1550 nm dalga uzunlugu vo ya 193 THz
tezlikdo optik rabitonin atmosferik sonma amsalin1 azaltmaq vo 10
Gb/s otiirma qabiliyyati {i¢lin optimal oldugu gdstorilmisdir. Optik
rabito texnologiyasi antena Ol¢iisii, enerji sorfi vo kiitlo baximindan
radiotezlik rabito texnologiyasini ovoz etmays imkan verir [9].

5. Optik lazer sistemlori 500-2000 km masafods tam dupleks
rabitoni destokloyir. Stialanma dar koherent vo yiiksok somarali olub,
enerji sorfini azaldir. Altibucaqli doldurma modelindo 33% daha az
noqto tolob edilmisdir [20].

6. Yeni arxitekturalarda lazer diodlart veo  servo
mikromiiharriklordon istifado olunmusdur. Optik rabito modulu 1
Mbps 6tlirma siirati vo 5—-10 km tosir masafosine malikdir. Proqram
idaroli radio strukturlarinda 256-QAM modulyasiya alqoritmlori
islonmis, sistem 433 MHz diapazonunda 500 kbps siirot toqdim
etmisdir [7].
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7. Atmosfer turbulentliyinin tesiri tahlil edilmisdir. Cn? struktur
parametri 107*~107'® m~2/? arasinda doyisir, zoiflomo 0.05-0.2 dB/km
taskil edir. 1500-2000 nm dalga uzunluqlar ilo sabitlik artirilmigdir
[14,16].

8. Kvazi-dinamik doyismolor rabito kanallarinda signal giiciliniin
5-15% fluktuasiyasina sobab olmusdur. Adaptiv optik sistemlor vo
statistik modellosdirma ilo sabitlik artirilmisdir [21].

9. 2U cubesat modelinin STK simulyasiya naticolorino asason,
orbit eksentrisliyi 86.38°, perigeyin hiindiirliiyli 434.4 km, apogey iso
450.43 km olaraq hesablanmisdir. Dévretmo miiddati 1.55 saat, omrii
3.8 il toskil edir [10].

10. 4U cubesat prototipinin lazer siia idarsetmasi vo optik rabito
sistemlori STK miihitindo sinaqdan kegirilmisdir. Bu prototipin
altsistemlorinin birgo islomosi ugurla test edilmisdir [15].
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Dare edilmis islarda miiallifin istirak.

[1,2,3,4,5,7,8,10, 12, 17, 18, 20, 21] — sayli islarin hazirlanmasi va
tortibatt miiallif tarafindon yerina yetirilmisdir.

[6,9, 11,13, 14, 15, 16, 19] — sayli iglorda qarsiya gqoyulmus masalanin
aragdirilmast, miivafiq nazeri hesablama, praktiki totbiglorin icrasi,
almmis elmi izah ve noticolorin tortibati milallif torafindon yerina
yetirilmisdir. s
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