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Ozet

Bu calismada, astronomi ve uzay bilimleri alaninda cihaz gelistirme veya mevcut gozlemsel donanimlarin bakim/onarim
veya test/kalibrasyon siireclerinde “yildiz simulatérii” gibi kullanilabilecek diisiik maliyetli ve pratik bir nokta isik kaynaginin
yapilisi anlatilmistir. Laboratuvar ortaminda veya acik havada kullanilabilecek bu cihaz istendiginde sabit parlaklikta bir
nokta istk kaynagi gibi, kalibrasyonu yapildiginda da belirli bir uzaklikta goriinen parlaklhigi ayarlanabilen bir yildiz gibi

davranabilmektedir.
Abstract

In this study, we describe the construction of a low-cost and practical point light source that can be used as a
“star simulator” in the field of instrument development in astronomy and space sciences or for maintenance/repair or
testing/calibration of existing observational equipment. This device, which can be used in a laboratory environment or
outdoors, can act as a point light source with constant brightness when desired, and as a star with adjustable visible

brightness at a certain distance when calibrated.

Anahtar Kelimeler: point light source — star simulator — astronomical instrumentation

1 Giris

Astronomi ve uzay bilimlerinde kullanilan teleskoplar, CCD
kameralar, tayfcekerler, uydularda kullanilan yildiz takip
sistemleri gibi godzlemsel donanimlarin gelistiriime veya
test/ayar siireclerinde nokta isik kaynaklarina ihtiyac duyulur.
ideal olan, sozkonusu donanimi kaliteli bir gokyiiziinde
gercek bir yildiz ile test etmek veya ayarlamaktir. Fakat
bunun icin gece gokyiiziine ihtiyac duyulmasi, iyi hava
sartlarinin beklenmesi, 1sik kirliligi vb sebeplerle Ar-Ge siirecinde
etkin bir yol olmadigi icin ve diinya atmosferinin bozucu
etkisini siirece karistirmamak icin laboratuvar ortamlarinda
simulatorlere ihtiyac duyulur. Literatiirde bu tir simulatérlerle
ilgili calismalara bakildiginda genellikle uydulardaki yildiz takip
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla hazirlanmis yazihmsal ya da
hibrit (yazilim-donanim) simulatérlere rastlanmaktadir (Sengil
& Stambouli 2021; Ardi ve dig. 2018). Donanimsal olarak
lretilmis bir yildiz simulatdriine Otegezegen polarimetresi
konusunda bir calismanin icinde rastlanmistir (Jeffers ve dig.
2008). Bu ¢calismada m, =0 olacak sekilde bir yildizi temsil eden
fiber destekli bir nokta isik kaynagi dizayni yapilmistir. Diger bir
calismada ise m,=0—>5 arasinda degistirilebilen ve ayrica zemin
siddeti de ayarlanabilen bir nokta isik kaynaginin dizayn edildigi
karmasik bir sistem gelistirilmistir (Sun ve dig. 2017).
TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) kullanilan
teleskoplar, CCD kameralar, astronomik goriis sistemleri,
gokyilizii kameralari gibi donanimlarla ilgili ariza, test
veya bakim calismalarini gokyiiziinden bagimsiz olarak
bir laboratuvar ortaminda kolay ve hizh bir sekilde
gerceklestirebilme ihtiyaci sonucunda bu pratik sistem
gelistirilmistir. ik olarak sadece sabit parlaklikta bir nokta
istk kaynagi seklinde bir prototip hazirlanmis ve 20 cm ayna
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capli bir teleskobun ikincil aynasinin kolimasyon ayari sirasinda
test edilerek olumlu sonuc alinmistir. Pratik oldugu goriilen
bu diizenek daha sonra, parlaklik kontrollii ve kullanimi kolay
LabStar adini verdigimiz bir iiriin haline getirilmistir.

2  Yapisi

Bir optik sistem ve odagina yerlestirilmis elektronik bir
goriintiileme/foton sayma alicisi ile algilanabilecek ve parlakligi
hassas olarak kontrol edilebilecek bir 1sik kaynaginin, belirli
bir uzakliktan yildiz gibi bir nokta isik kaynagini gercekci bir
sekilde temsil edebilmesi ve kullaniminin da yeterince pratik
olmasi Ongoriilmis, tasarim bu O6zellikleri saglayacak sekilde
gerceklestirilmistir.

LabStar, temel olarak c¢ikis voltaji ¢cok hassas (+0.01 V
DC) ayarlanabilen programlanabilir bir Sayisal Giic Kaynagi
(DPS) ve icinde bir mini stk kaynaginin besledigi fiber-
optik (f/o) bir kablonun oldugu bir basliktan olusmaktadir.
Isik kaynagi olarak filamentli mini ampul veya parlak led
kullanilabilir. Mini ampul kullanilmasi durumunda isik yayan
filamentin zamanla isinmasi dolayisiyla 1sigin cok kararl
olmadigi goriilmis ve sadece noktasal istk kaynagi seklinde
kullanilabilecegi anlasilmistir (Model B). Hassas ve kararli bir
sekilde parlakligi kontrol edilebilen tasarimda ise parlak led
kullanilmistir (Model L). Programlanabilen DPS sabit akim ve
sabit gerilim verebilme &zelligine sahip oldugundan, dogrudan
beslendiginde parlakligi degistirilemeyen bir ledin parlakligini
genis bir aralikta olmak iizere hassas bir sekilde degistirebilir ve
kararli tutabilir. Isig tasiyan ve yayan malzeme olarak bilgisayar
aglarinin baglantilarinda kullanilan seramik baslikli “f/o patch”
kullanilmistir. Isigin ciktigi son fiber noktasinin (cladding) capi
125 mikrondur ve kullanimda tercih edilen 12 m'lik LabStar
uzakligindaki acisal capi 2.15” olmaktadir. Kapal bir sistem
olan LabStar basligi ile DPS kutulamasi ise bilgisayar ortaminda
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Cizelge 1. LabStar modelleri ve dzellikleri. Her iki modelde f/o “ST,
50/125, MM" olarak kullanilmistir. Kolon tanimlar: Vj,: Besleme
Voltaji; my,: Temsili Yildiz Parlaklig (LabStar uzakligi: 12 m). Notlar:
(1) “Straw Hat"” Siiper Parlak 5 mm Led, 6000-6500 K; (2) Mini tip,
3 mm cap, 12V, 30 mA.

Model Isik Kaynag: Vb My,
LabStar-L  Led (1) 0-3.5 vV DC -0.5™M — 4+7.5™
LabStar-B- Mini Ampul (2) 0-12 V AC/DC -

Sekil 1. LabStar diizenegi.

tasarlanmis ve 3-Boyutlu yazicida basilmistir (Sekil 1). Uretilen
iki farkli model LabStar'a ait 6zellikler Cizelge 1 de verilmistir.

3 Kalibrasyon ve Test

LabStar'in bir yildizdan gelen 1sig1 temsil edebilmesi ancak bir
kalibrasyon islemi ile miimkindiir. Bu kalibrasyon sayesinde
belirli goriiniir parlakliklara sahip yildizlar bilinen bir uzakliga
yerlestirilmis LabStar ile temsil edilebilir. Kalibrasyon islemi iki
asamadan olusmaktadir:

a. Astronomik bir gézlem sistemi (teleskop+CCD kamera,
teleobjektif+DSLR kamera vb.) ile gokyliziinde cesitli
gorinir parlakliklardaki yildizlarin gbzlemleri.

b. Ayni gozlem sistemi ve gdzlem ayarlan ile (aciklik, poz
stiresi, ASA vb.) belirli bir uzakliga yerlestirilmis LabStar
gozlemleri.

Bu calismada kalibrasyon ve testler icin Orion StarMax 102
EQ modeli Maksutov-Cassegrain tiirli bir teleskop (D: 102
mm, f/12.7) ve MaxIm DL yazilimi ile kontrol edilen Canon
EOS 50D DSLR kamera kullaniimistir. Bu sistem ile elde
edilen goriintiiler 2385x 1589 piksel formatinda ve 14-bit olarak
kaydedilmis, goriintiilenen alan 48'x32’ ve goriintii Olcegi
de 1.22” piksel™! olmustur. Goriintiilere sadece “kara akim”
dizeltmesi uygulanmistir. Kalibrasyonun ilk asamasinda Avci
ve Biiyiik Ayi takimyildizlarn boélgesinden temiz ve aysiz bir
gecede farkli goriiniir parlakliktaki yildizlar gézlenmis (Cizelge
2), gozlem verilerinin fotometrik analizleri de SAO DS9
programiyla yapilarak Sekil 2'de verilen grafik elde edilmistir.

Kalibrasyonun ikinci asamasi icin gézlem sistemi karanlik
bir ortamda LabStar’in 12 m uzagina yerlestirilmistir. Burada
dikkat edilecek en 6nemli nokta, kullanilan goézlem sisteminin
ve ayarlarinin (teleskop, CCD, poz siiresi, ASA vb) ilk
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Cizelge 2. LabStar kalibrasyonu icin gokyiizii gézlemleri. Tim
cekimlerde kamera 100 ASA degerine ayarlanmistir. Kolon tanimlari:
my: Gorlinir Parlaklik, ¢: Poz Siresi, d: Fotometrik Acikhk Capi, N:
Acikhktaki Piksel Sayisi, Tc: Toplam Siddet.

Yildiz my t(s) d(px) N  Tc (ADU)
Arcturus -0.05 0.7 18 255 493935
Dubhe 1.81 0.7 18 255 115529
Alkaid 1.85 0.7 18 255 105592
Merak 2.34 0.7 18 255 65383
Phecda 2.44 0.7 18 255 68210
Megrez 3.32 0.7 18 255 29989
Alcor 3.99 0.7 18 255 16753

SAO 15379 7.14 0.7 18 255 13338

/ 500000
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300000

y = 482875e7-24%X

/ 200000
100000

Toplam Piksel Siddeti
(ADU)

Goriiniir Parlakhk

Sekil 2. LabStar kalibrasyonunun ilk asamasinda yapilan gékyiizii
gozlemleri. Mavi noktalar ve cizgiler yildiz Slctimlerini, kirmizi
noktalar ve cizgi “Exponansiyel Uyumu" gostermektedir.

2.65
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Sekil 3. LabStar kalibrasyonunun ikinci asamasi icin laboratuvarda
yapilan gozlemler. Mavi noktalar ve cizgiler LabStar gézlemlerini,
kirmizi noktalar ve cizgi “Power Uyumunu” goéstermektedir.

asamada yapilan gece godzleminde oldugu gibi ayni sekilde
muhafaza edilmesidir. Bu kurgu kullanilarak, adim adim
belirli parlakliklara ayarlanan LabStar'in goriintiileri alinmistir.
Gorintiler, gokyizii gbézlemlerinin indirgenmesinde kullanilan
ayarlarla ayni olacak sekilde, yani “Fotometrik Aciklik Capi: 18
piksel” ve “Acikliktaki Piksel Sayisi: 255" degerleri kullanilarak
SAO DS9 programi ile analiz edilmis ve Sekil 3'de verilen grafik
elde edilmistir.

Bu sekilde iki tlr gozlem verisi elde edildikten sonra
sectigimiz uzaklikta (12 m) LabStar'a ait “Volt-Goériniir
Parlakhk” iliskisini bulabilmek icin gdzlem setlerine ait
“Goriniir Parlaklik—Toplam Siddet” (Sekil 2) ve “Volt-Toplam
Siddet” (Sekil 3) grafikleri ve bunlara uygun fit denklemleri
kullanilarak asagida verilen “Volt—Goriiniir Parlaklik” bagintisi
olusturulmustur:

Voltaj = 2.2119 (482875 EXP (—0.828 x MV))* %1% (1)
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Cizelge 3. Farkl kalibrasyon setleri kullanildiginda ayni parlakliklara
karsilik ayni LabStar ayarlari elde edilmistir. LabStar uzakhg 2 m
olarak alinmistir.

SET m, LabStar (V)
1 3 2.45
6 2.38
3 2.45
2 6 2.38

Bu baginti, istenen bir goériniir parlaklik (MV, kadir)
icin ayarlanmasi gereken Labstar gerilim degerini (Volt)
verebilmektedir. Bu degere ayarlanan LabStar, calisilan
sistemden 12 m uzaga vyerlestirildiginde secilen goriiniir
parlakligi verecek sekilde isima yapacaktir. Tim bu denklem
ve hesaplamalar bir Excel calisma sayfasinda toparlanarak
LabStar ayarinin  ve testlerinin  kolaylikla yapilabilmesi
saglanmistir.

LabStar'in  belirli  bir uzakliktan goriinir parlaklig
ayarlanabilen bir yildiz gibi 1sik yayabildigini gostermek icin
yukarida anlatilan kalibrasyon islemlerinin asagidaki iki farkh
algoritma ile test edilmesi gerekir.

e Farkli kalibrasyon diizeneklerinde ayni uzakliklardaki LabStar
ayarlarinin karsilastiriimasi.

e Belirli bir kalibrasyon diizenegindeki LabStar gozlemleri ile
gercek gokyiizii gbzlemlerinin dogrudan fotometrik olarak
karsilastirimasi.

Bu algoritmalari denemek icin 50 mm, f/1.8-16 bir objektif
ile RPi V2 CCD kameradan olusan bir gézlem diizenegi daha
hazirlanmistir. Bu donanim ile farkl objektif/CCD ayarlarinda
(odak orani, poz siiresi vb) gokyiizii ve objektiften 2 m
uzakliga yerlestirilmis olan LabStar gbzlemlerinden olusan ve
asagida detaylari verilen kalibrasyon setleri analiz edilerek
Excel calisma sayfasina girilmistir (setlerde Rpi V2 CCD
kamera ve 2 m LabStar uzakligi kullanilmistir):

SET 1:
SET 2:

50 mm f/8 objektif,
50 mm f/4 objektif,

5s poz
0.75 s poz

Yapilan karsilastirmalarda ayni LabStar uzakhgi icin farkli
kalibrasyon setlerinin kullanildigr LabStar ayarlarinin  ayni
gériiniir parlaklik icin ayni kaldigi gériilmiistiir. Ornek olarak
secilen iki parlakhiga ait sonuclar Cizelge 3'te verilmistir.

Fotometrik olarak LabStar testi icin; ayni bir kalibrasyon
setinde Once bir gokylizii gézlemine ait gorintiideki birkac
yildizin uygun bir yazillm ile (6rn. MaxIm DL) fotometrisi
yapilir. Ayni yazilimda bu sefer ayni kalibrasyon setine ait
LabStar gorintiilerinden herhangi biri aciir ve yazilimin
fotometri ayarlarini degistirmeden dogrudan LabStar'in Urettigi
yildiz gorintisiinin  parlakligr 6lciliir. Bu parlaklik degeri
Denklem 1'de kullanildiginda elde edilen LabStar gerilim degeri
ile acilan LabStar gdzlemine ait ayar geriliminin ayni veya
birbirine cok yakin olmasi gerekir. Asagida bu teste ait iki érnek
verilmistir.

4 Sonuclar

iki farkli test algoritmasinin gosterdikleri ve diger testlerle
birlikte LabStar icin asagidaki sonuclar verilebilir:

Cizelge 4. LabStar testi icin yapilan iki dlciim sonuglari. Ik kolon
MaximDL'de kullanilan setleri, mc, parlaklik kalibrasyon degerini, map
“aperture fotometri” degerini (Excel’e girilen) ve LabStar kolonu ise
LabStar'da ayarlanan gerilim degerini gosterir.

MaxIM DL M map  LabStar (V)
set3-dubhe.fit 1.81
set3-2.51V.fit 4.26 2.51

set1-SA0Q132406.fit  3.77
set3-2.45V . fit 2.92 2.45

Sekil 4. LabStar'in urettigi odaklanmis ve odak disi yildiz goriintiileri.

e LabStar, calisilacak astronomik gozlem sisteminden belirli
bir uzakhkta goriiniir parlakligi ayarlanabilen bir yildiz 1sigini
temsil edebilmistir. 2 m ve 12 m gibi farkli uzakliklara
yerlestirilmis LabStar-L modeli cesitli gozlem sistemleri ile
basarili bir sekilde denenmistir.

e Kalibrasyon icin farkli parlakliklarda cok sayida yildizin
gbzlenmesi ile LabStar'in dogrulugu ve temsil edebilecegi
yildiz parlakhk araligi arttirilabilir. Bu calismada test edilen
LabStar-L —0.5™ ila +7.5™ araligindaki yildizlari temsil
edebilmistir.

e Kullanilan sayisal giic kaynaginin ayar kabiliyeti (£0.01
Volt) LabStar'in “kadir” hassasiyetini belirlemis ve dogrulugu
+0.35™ olarak hesaplanmistir.

e Piyasada bulunabilecek malzemelerle ve oldukca ekonomik
bir maliyetle Uretebilecek LabStar'in kalibrasyonu bir kere
dikkatlice yapildiktan sonra kullanimi kolay ve giivenilirdir.

e LabStar simdiye kadar cesitli caplarda birkag seyyar
teleskobun optik kolimasyon ayarinda, TUG Astronomik
Goriis Sisteminin onarimi ve ayarinda, TUG Alta U47 CCD
pozlayicisinin  (shutter) onariminda ve cesiti TUG CCD
testlerinde basariyla kullanilmistir (Sekil 4).

e Astronomik donanimlara ait ariza/bakim/test siireclerinde
zamandan ve acgik gokylziinden bagimsiz olarak LabStar ile
calisabilmek 6nemli bir avantaj olarak gézitkmektedir.
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