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OZET

Haberlesme uydularinin temel misyonu barindirdiklari faydali yiik olarak adlandirilan haberlesme
modlili vasitasiyla Diinya’dan uyduya dogru yénlendirilen yiiksek frekans sinyallerinin alinip kimi
islemlerden gecirilerek haberlesmeye imkan verecek sekilde Diinya’ya geri iletmektir. Haberlesme
uydusunun uzaya goénderiimeden gbnce detayll test ve kontrol sirecglerinden gecgerek ¢evresel ve
fonksiyonel dogrulama asamalarini basariyla tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada yer duragan bir haberlesme uydusu igin entegrasyon ve test asamalarinda uygulanan
genel basarim dogrulama testleri ele alinmigtir. Bir haberlesme uydusu faydali yiikiiniin basarimini
degerlendirmek igin Montaj-Entegrasyon-Test (MET) siiresince yeterli nitelik ve nicelikte testin
basarili sekilde tamamlanmasi gerektigi tespit edilerek bu testler detaylandiriimigtir.

GIRIS
Bir uydu haberlesme sistemi yer ve uzay bileseni olmak tzere iki ana 6geden olugur. Yer
istasyonlari, kullanici terminalleri, mobil platformlar gibi ¢esitli yer bilesenleri, uzay bileseni olan
haberlesme uydusuna sinyal iletimi ve gelen sinyalin alinmasi iglevlerini yerine getirir. Uydu
haberlesme sisteminde uzay bilesenini haberlesme uydusu olusturmakta, haberlesme gorevini

yerine getiren ve iletigsim servisini saglayan modul ise faydali yuk (payload) olarak
adlandiriimaktadir.

Haberlesme uydularinin uzaya génderilmeden dnce yer testleriyle uydunun servis émri sonundaki
en kétld basarimlarinin belirlenip faydali yik tasariminin dogrulanmasi gerekmektedir. Uzayda
bakim, onarim, tamirat vb. imkani bulunmamasi uydunun servis 6mru boyunca maruz kalacagi
cevresel etkiler ve operasyonel tim olasi kosullarda yerde yapilacak testler ile dogrudan ya da
dolayl olarak faydali yikin basarim karakterizasyonunun ortaya cikariimasini gerekli kilar. Bu
calismada, tipik bir yer duragan haberlesme uydusu faydali ylku igin yapilan genel basarim testleri
incelenmigtir.

Faydali Yiik Kilit Gereksinimleri

Faydali yik basarim test basliklari ve igerikleri belirlenmesinde uydunun musterisi / operatori
tarafindan talep edilen kilit gereksinimler rol oynar. Uydunun mdsterisi / operatoru tarafindan
tanimlanan gereksinimlerin dogrulanmasinda yapilacak testlerin niteligi ve niceligi; faydali yukan
tasarimina bagl olarak olasi tim konfigtrasyonlarda en koétl degerleri kapsayacak sekilde

1 Teknik personel, E-posta: akule@turksat.com.tr
2 Teknik uzman, E-posta: mmnesfes@turksat.com.tr
3 Direktor, E-posta: sdemirel@turksat.com.tr



KULE, NEFES ve DEMIREL UHUK-2020-019

kurgulanmalidir. Bu bélimde bir yer duragan haberlesme uydusu igin genel faydali yik
gereksinimleri kisaca tarif edilmeye calisiimistir.

Kapsama alani faydali yik tarafindan hizmet saglanmasi planlanan cografi bélgeyi ifade eder. Bir
veya daha fazla kapsama alani tanimlamak mumkundur. Uydu Uzerine yerlestirilecek antenlerin
sayisi ve tasarimi bu parametreye gore belirlenir. Anten sicakligi ise kapsama alanina goére
tanimlanmasi gereken bir diger parametredir.

G/T (Figure of merit) yiksek bir SNR (sinyal guraltl orani) ile faydali yike ulasan sinyalin, faydall
yuk alici sistemi tarafindan hangi kalitede alindiginin bir dlgistdir. Yukar hatta saglanacak C/N
degerini tespit etmekte kullanilir. Ggx (6, ¢ ) alis anteninin (6, ¢) yonundeki kazanci (dBi) ve Ty,
sistem sicakhgi (dBK) olmak tzere G/T degerini veren baginti (1’deki gibidir.

G
= (8,0) = Gry(6,¢) — 1010g,, Tsys (dBK) @)

Sistem sicakligi, Sekil 1'deki gibi indirgenmis bir gorev ylki zinciri disunuldiginde, sistemdeki
temel iki gurdltd kaynagi Ta ve Teolmak tzere lineer toplamlarina denktir; gurtltd kaynaklarinin
bileskesi olarak ifade edilebilir [Braun, 2012]. Cok katmanli yikselteclerden olusan sistem blogu
icin Harald Friis tarafindan tanimlanan bu bileskede gurulti faktorinin sistemdeki her bir
ekipmanin gurulti faktérine bagl oldugu gibi kazang degerine de bagh oldugu goérilmektedir
[Bensky, 2019]. Buna gore sistem sicakligini denklem (2’deki haliyle ifade etmek mumkuindur
[Johnson, 1984]
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Sekil 1: indirgenmis faydali yiik zinciri

Tlna T2 Tdocon T3 Thpa
Toys =Ty + Ty + —2 4 + K 2
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Friis bagintisindaki T,: yeryuzindeki isimalarin anten ¢ikiginda olusturdugu anten sicakligini;
T,., G,: aktif ekipmanlar arasinda konuslu pasif elemanlarin etkin sicaklik ve kazancini; Ty,q, Ging:
LNA (dUsUk gurdltalt yukselteg) etkin sicaklik ve kazancini;Tocon, Gaocon: Frekans asagi gevirici
etkin sicaklik ve kazancini; Ty, : HPA (yUksek gug ylkselteci) etkin sicakligi temsil eder.

EIRP (Etkin izotropik yayilim gucul): Belli bir kapsama alani lizerine aktarici basina yayilan bu gug¢
birimi, kullanilacak HPA’ lerin boyutuna karar verir. Asagi hat C/N degerinin belirlenmesinde rol
oynar. EIRP degeri verici anten kazanci Grx ve P, y,q, aktarici gikis guicinun, genellikle doyum
noktasindaki, bir fonksiyonu olarak (3’ teki baginti ile ifade edilir.

EIRP(@, (I)) = GTx(e, (p) + Po,xpdr dBw (3)

Sekil 2'de P, ,,q4 ile ifade edilen aktarici ¢ikis guicd, iletim hattindaki antenden hemen énceki

degerdir. Buna gore yiksek glg yikseltecinden antene kadar olan hattaki kayiplar géz éniine
alinmahdir.
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Sekil 2: Aktarici ¢ikis glici hesabinda HPA ile anten blogu arasindaki kayiplar dikkate alinmalidir

SED (sature eden giris aki yogunlugu): Uydu tarafindan alinan gug¢ aki yogunlugu (PFD), ilgili HPA'
lerin doygunluga ulasmasina sebep olur. Yansiticinin kazang ayarlama araligi SFD degeri g6z
onlne alinarak tespit edilir. Tipik olarak SFD degerinin (-80, -100) dbW/m? araliginda olmasi
beklenir. Giris gl¢ aki yogunlugu (IPFD) dikkate alindiginda, faydali yuk girisinde elde edilen gig¢
(4’teki gibidir.

/12
P, = IPFD + Grx(6, ¢) + 101log;, EdBW 4)

Aktarici, sabit kazan¢g modu (FGM) veya otomatik seviye kontrolu (ALC) olmak Gzere iki farkli
yontem ile ¢gikis gucinu ayarlayabilmektedir. Sabit kazan¢ modunda ¢ikista elde edilen gug¢
yukseltece giren gug ile dogrusal olarak degismekte iken; ALC igin gikista elde edilmek istenen
hedef bir gli¢ seviyesi vardir ve giris sinyali ne olursa olsun ¢ikista hedef seviyeye ¢ikarilir. ALC
menzili tipik olarak 20 dB’ dir.

Frekans plani: Kapsama alanlarinda yukari ve asagi hatlar i¢in kullanilacak frekans bantlarinin
tanimlanmasidir. Frekans bantlarinin kanalize edilmesi frekans plani baz alinarak gergeklestirilir.

Faydali Yiik Uzerindeki Tasarim Kisitlamalari

Faydali yukd barindiran haberlesme modult (CM) tasarimina etkiyen kisitlar platformdan
kaynaklananlar ve gevresel etkenlerden kaynaklananlar olarak iki baglikta sirasiyla Tablo 1 ve

Tablo 2 de sunulmaktadir. Basarim testleri icerigi ve basari kriteri degerleri belirlenmesinde bu
kisitlar belirleyici olmaktadir. Uzay sartlarinin tamami yerdeki test dizenekleriyle
olusturulamamasina karsin, faydali yik karakterizasyonu igin yeterli test dizenekleri
saglanmalidir.

Tablo 1: Platformun CM Uzerindeki kisitlamalari

Platform ile ilgili Kisitlar Aciklama
Yerlesim e Uzay aracina sigacak biyiklikte ve firlatma araciyla uyumlu olmalidir
Kitle e Firlatici yeterliligi ve platform tarafindan belirlenir

e Yorliinge muhafaza (station keeping) yakiti, DC gii¢ alt sistemi
e Firlatma ve uzay araci maliyeti

Isil yayilim e Uzay aracinin isi atim kapasitesi kisitlidir

Isil kontrol e sil kontrol alt-sistemi kiitle ve gli¢ tiiketimi faydali ylik performansi
etkileyebilmekte, tasarima bagli olarak bazi kisitlamalar olabilmektedir.

DC gii¢ o Glic alt sisteminin kitlesi ve yerlesimi
Elektromanyetik e Faydali yik alt-sistemin disari yaydigi elektromanyetik yayilim ve
uyumluluk disardan gelen yayilimlara karsi bagisiklik seviyelerinin belirli limitler

icinde olmasi gerekmektedir.
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Tablo 2: Cevresel etkenlerin CM Uzerindeki kisitlamalari

Cevresel Kisitlar

Sistemde Meydana Getirdigi Etki

Diinyadan yansiyan
gliriiltii

e Faydali yluk sistem girilti sicakhginin taban degerini belirler
e Frekansa ve diinyadan gorilen cografik bolgeye gore 100 -300 K arasinda katki

saglar
iyonlastirici e Kullanilan materyal ve aktif elektronik uydu yasam siresi boyunca maruz
radyasyon kalabilecegi radyasyona dayaniklilik gostermelidir
Vakum o Konvektif 1si aktarimi miimkiin degildir

e Bosluklu filtrelerde vakum ile atmosferik basing farki kaynakl frekans kaymasi
gozlenir. Bu kayma tasarimda ve testlerde dikkate alinir.
o Yiiksek glic testlerinde filtre, TWT ... vb. ekipman Ureticileri tarafindan
belirlenen limitler dikkate alinir.

Faydal Yiik Test Sistemi Duizenekleri

Faydali yuk testlerinde kullanilan test ve elektriksel yer destek ekipmanlari genel olarak asagdidaki
bilesenlerden olusmaktadir:

Network Analizor

Spektrum Analizor, Sinyal Analizor

Sinyal Ureteci

Frekans karistirici

Baglanti moddulleri (anahtarlama matrisi, baglayici, ...)
Referans modulleri

Guc¢ kaynagi modiilleri

Test sistemi yonetimi yazilimi

Kablo ve dalga kilavuzu baglantilari

YUk ve sogutucular

Sekil 3: Ornek Faydali Yiik Test Sistemi (Telif: Atos.net)
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Faydal Yik Tasarimina Genel Bakig

Sekil 4 ‘te faydali yuk antenler ve yansitici olarak iki ayri alt sistemden meydana geldigi
gorulmektedir. Yansitici alt-sistemi ise kendi icinde calisilan gli¢ seviyesine gore giris ve cikis
bdlmeleri olarak incelenebilir.
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Sekil 4: Faydali YUk genel yapisi

Giris filtreleri (IF) alig anteninde beslemelerin hemen ardinda yer alir. IF, bant digi sinyalleri
filtrelemek icin kullanilir. Cikis bélmesinden yansiyabilecek ylksek glcli sinyallerin LNA lzerinde
olusturabilecegi tahribatin engellenmesinde de fayda saglar.

LNA ile IF' den alinan, piko-wattlar mertebesindeki sinyal en az oranda guriltl eklenecek bigimde
40-50 dB dolaylarinda ylkseltilir. (2'de ifade edildigi Gzere gbrev yUku zincirinde en basta yer alan
ekipmanin gurultt faktoru, sistemin genel guriltt faktort Gzerinde baskin ve belirleyici
konumdadir. Bu kapsamda, zincirdeki gurultd faktora en iyi olan LNA sistemdeki ilk ekipman olarak
yer alir.

On-secici filtre frekans asag! geviriciye giren sinyalin bant genisligini sinirlandirir ve bant-disi
sinyallerin ¢ikista bant igi parazitler olusturmasini engeller.

Frekans asadi cevirici (DoCon) yukari ve asagi hat sinyalleri arasinda olusabilecek girisimin énine
gecmek icin ylksek frekansli yukari hat sinyalinin frekansini asagi hat frekans planina uygun
olacak bicimde dusurulmesinde gorevli ekipmandir. Yerel bir salinici yardimiyla, alinan sinyal
frekans asag! ceviricilerde daha disuk bir frekansa gevrilir. Nadiren de olsa, bilhassa derin uzay
gorevleri icin, frekans asagi cevirici yerine frekans yukari geviriciler kullanildigi gérulebilmektedir.
Frekans cevirimi sirasinda, faydali ylk zincirinde dogrusalligi en dusuk ekipman olan yerel
salinicidan kaynakh harmonikler olusur. Bu harmoniklerin ilgili bant genigligi icerisinde bir esik
deger altinda tutuldugu birtakim testler ile gosteriimelidir.

Frekans asag! cevirici basarimi temel olarak su dort parametre ile belirlenir:

Frekans donusum kararlihgi (<1ppm)
Portlar arasi izolasyon (0,-40dBm)
Parazit kontroll (65, 85 dBc)

Faz gurultasi

Ters coklayici (IMUX) ise frekans asagi ceviriciden alinan genis bant sinyali yukseltiimek Uzere
HPA'’ lere iletiimeden evvel daha dar kanallara ayirmakla goérevlidir. HPA’ ler dar bant
genigliklerinde daha iyi sonug vermektedir. Frekans asagi ceviriciden sizmasi olasi bant disi
parazitler burada bastiriimahdir. LNA’ dan gelen sinyalin kanallara ayrigtiriimasi ilk bant gegiren
filtrede (BPF) gergeklesir. Geri yansiyan sinyalin sénumlendirilmesi i¢in ise her bir BPF énuinde
sirklatér konuslandirilir. Sinyal tim kanallarina ayristirilincaya kadar sirasiyla diger BPF’ lere
ugrayarak ilerler ve stre¢ tamamlanir.
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IMUX’un kayip orani ylksek bir ekipman olmasi LNA kazancinin bunu telafi edebilecek dizeyde
secilmesini gerekli kilar. Ek olarak IMUX c¢ikisinda yukari hat kanal segiminin gerceklestiriimesi
amaciyla anahtarlama agi yerlestirilebilir.

Sekil 5: IMUX

Kanal diizenleyici ve yukselteci (CAMP) modulu bir 6n yikseltectir. Asagi hat igin gerekli
gugclendirme tek bir yikselteg tarafindan saglanamayacak kadar ylksektir. Bu sebeple kanal bazli
guglendirme yoluna gidilerek HPA'’ lerin doyuma daha yakin bdlgede, daha yiksek kazanglarla
¢alismasi saglanir. 30dB lik bir kazang ile herhangi giris seviyesi sinyalini giden dalga ylkselteg
tipune (TWTA) aktarabilecek hale getirir. CAMP modiliinden 6nceki hatta saglanan kazanclar
sabit seviyeli iken CAMP, FGM ve ALC olmak Uzere iki farkli kipte degisken kazang elde etmeye
olanak tanir. FGM’ de tum giris sinyal seviyeleri i¢cin ayni kazang¢ saglanirken ALC kipinde ¢ikigta
elde etmek istenen sinyal seviyesi sabit tutularak giris sinyalleri gt¢lendirilir. CAMP her bir kanal
icin farkli kazang kiplerinde calisabilme avantaji saglar.

HPA’ler TWTA veya SSPA’ lerden meydana gelebilen ylksek gug ylkseltegleridir.

TWTA 35-60dB kazang saglayabilen, TWT ve TWTA’ in galismasi igin gereken 2000-5000V
gerilimi uydu ana gug barasindan saglayan elektrik gug sartlandiricidan (EPC) olusan guglendirici
blogudur. Doyum noktasinda %60-67 gibi ylksek bir verimle ¢alisabilir. TWTA dogrusalliginin
dusik olmasi ¢ikislarinda kisitlayici ve dogrusallastirici kullaniimasini gerekli kilar. Kisitlayici
sayesinde doyuma girmesi engellenirken; dogrusallastirici daha lineer bir bélgede galisma imkani
sunar.

pouf TFGM -
pout] Pout Pout Eé E i
I /\ ¢ _
Pout
+
»
+ & b C
Pin Pin Pin ?
CAMP TWTA MPM
—

Sekil 6: TWTA, CAMP, EPC' den olusan yapi MPM (mikrodalga gi¢ modula) olarak isimlendirilir.
OMUKX (cikis coklayici) ise bir diger filtre blogudur. Genellikle yuksek guc yukselteglerinin
ardinda konuslandirilir. Farkli yikseltegler tarafindan giglendirilen kanallari tek bir

polarizasyonda ilgili anten huzmesinden iletilmek Uzere birlestirir. BPF, dagitim tlpleri ve gesitli
filtrelerden olusan kompakt bir yapidir.
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Sekil 7: OMUX

FAYDALI YUK BASARIM TESTLERI

Bu galismada servis modulu ile haberlesme modull birlesimi sonrasinda uydu seviyesinde yapilan
faydali yuk basarim testlerine deginilecektir. S6z konusu testler genelde sistem ve/veya alt-sistem
seviyesinde ilk fonksiyonel, isil testler (6ncesi ve sonrasi kontrol testleri de dahil), son fonksiyonel
testlerde tekrar edilen testlerdir. Bu asamalarda elde edilen sonugclar faydali ylikin asgari basarim
kapasitesinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Test asamalarinin artirilmasi ile daha fazla veri
elde edilmesine karsin uydunun Uretim/test takvimi ve bltgesi olumsuz etkilenebilmektedir. Bu
ylzden uydu endustrisinde ilgili standartlar ve asgari agsamalar belirlenmis olup pratikte
uygulanmaktadir.

Bu asamada gergeklestirilen testler temel olarak faydal yuk kilit gereksinimlerine dayanmaktadir
[Hartmann- 2005];

Isima oruntusl, kapsama alani, kazang
Polarizasyon yalitimi

EIRP

IPFD

GIT

Genlik frekans tepkisi

Grup gecikmesi

Pasif ic modulasyon

Auto compatibility

Girulta Figlra

Bu test ile faydali yukun gurdlta figlrt dogrulanir. Garultu figura élgima alt-sistem ya da sistem
seviyesinde ekipman seviyesi olgimleri kadar hassas yapilamamaktadir. Bu yizden performans
degerlerinde baskin olan LNA, alici gibi ekipmanlarin detayli test sonuglari referans alinir. Sistem
seviyesi guriltd faktori élcimleriyle bu degerlerin saglamasi yapilmakta ve ekipmanlarin
haberlesme modullne entegrasyonu ile baglantilarin isciligi dogrulanmaktadir. Bu testin uydu
seviyesinde bir kere yapilmasi yeterli oimaktadir.

Kanal merkez frekansina sahip modulesiz bir tagiyici sinyali doyuma ulastiran girig bagil gticinin
15dB asagi (IPS -15dB) seviyesinde her bir kanala uygulanarak ilgili kanala ait kazang ile anten
tarafindan goérulen gurultt sicakliklar él¢ulir. Bu iglem gérev-yukid bagh ve bagh degilken her iki
durum igin de gergeklestirilerek gurultu faktérd (NF) hesaplanir. Farkli frekans bantlarinda hizmet
veren bir GEO (yer duragan yoérunge) uydusunda kullanilabilecek 40dB kazangli tipik bir LNA igin
kabul edilebilir NF degerleri Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 3: Frekans bantlarina gére beklenen guriltt faktéri degerleri

Frekans Bandi Guriilti faktora aralig
C-band 2.5-3.3dB
Ka-band 3.0-3.8dB
Ku-band 2.5-3.3dB
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Frekans Doniisiimi

Faydal ylkte gerceklestirilen frekans donlsumun hassasiyetini belilemek amaciyla yapilmasi
gereken bir testtir. Rubidyum frekans standartlarina uyacak sekilde yukari hat merkez
frekansinda bir tasiyici Uretilerek asagi hat sinyali élgulur. Beklenen frekans ile dlcllen
frekans degeri arasindaki farkin basari kriteri araliginda olmasi gerekir. Yer testlerinde
belirlenen basar kriterleri belirlenmesinde yillanma, uzaydaki radyasyon etkileri dikkate
alinmaz. Bu etkiler; test sonuclarinin analizlerle ayrica islenmesiyle hesaba katilmaktadir.

Pavload

I:ut|le Fut||e Dnlink
17860 112 14200 MHz

Measured synchronisation > _ /
(Base de temps 10MHz) FLo=3300MHz

Sekil 8: Frekans Donusumu Testi

Bant igi Frekans Tepkisi

Bu test, faydal ylkin genel kazang- frekans tepkisi arasindaki bagintiy1 karakterize edebilmek igin
yapilmasi gereken 6nemli bir bagarim testidir. TiUm test konfigirasyonlari igin yapilmasi gerekir.
Test sonuglari trend analizi olarak ele alindiginda kazang veya grup gecikmesindeki olasi
salinimlara karsi sistemin kararlihdini tanimlar.

Test sistemi icindeki birincil kaynak, ¢ikis frekansinda, IPS veya IPS -15dB seviyesinde bir tasiyici
sinyalini tretmek icin kullanilir. Tasiyici frekansi ilgili frekans bandi boyunca taranarak, faydali
yukun c¢ikigi giris sinyali ile kargilastirilir ve kazang tepkisi elde edilir. TUm test araylzleri bu test
Oncesinde kalibre edilmelidir.

Frekans tepkisinde bazen bozukluklar, atlamalar vs. gérmek mumkundir. Bunlar zamana bagli
sicaklik degisimleri, test sistemi 6lgim hatalari veya TWTA' in karakteristigine bagli olarak iyonik
gevsemelerden kaynakli olabilir.

Grup Gecikmesi

Grup gecikmesi bir sinyalin iletim kanalinda ne kadar sirede yayildigini ifade eden bir
parametredir. Faydali yike ait tim kazang- frekans tepki gereksinimlerinin karsilandigini
gOsterebilmek icin yapilmasi gereken bir testtir.

IPS -15dB seviyesinde, faz moduleli bir ¢ikis sinyali faydall yik test dizeneginde Uretilerek frekans
bandi boyunca adimlanir. Faydal yukin ¢ikisi matematiksel olarak analiz edilir.

Bant igi ve Bant Digi Parazitler

LO (yerel salinici) ve girig sinyallerinin kullanigh bant araliginda olusturmasi beklenen
harmoniklerin 6lctimesi gereklidir. Bu kapsamda, IPS sinyal seviyelerinde fc: ve fc merkez
frekanslarina sahip iki adet modulesiz tasiyici sinyali faydali ylike enjekte edilir. Frekanslar, test
altindaki bir diger kanalda olusabilecek mikser Grunu geklinde segilir. Spektum analizor yardimi ile
mikser drtnlerinin konumu ve sinyal seviyesi Olgulur.

Kazang¢ Kontrolii
Kazang kontrolu fonksiyonlari faydali yukun FGM ve ALC operasyonel Kiplerinde komuta edilerek

kazang araliklarinin beklendigi sekilde ¢calistigi dogrulanir.

Merkez frekansta modulesiz tek ton bir tagiyici sinyali, yansitict FGM moduna alinarak uygulanir.
Giris sinyal seviyesi ve kazang adimi ayarlanarak ¢ikis gucu olgulur. Islem farkl girig glict seviyesi
ve kazang araliklari i¢in tekrarlanir. Test sonucunda CAMP MUTE-ON ile belirtilen bir kazang
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adimina alinarak yansiticinin kazanci olgulir. Sonug olarak her bir CAMP kazang adimina kargilik
gelen kazang degeri grafik Uzerinde gosterildiginde lineer bir edri beklenir.

ALC kazang adimi dogrulamasi testi ile belirli bir girig sinyal seviyesi dinamik araliginda, ALC' nin
limitler dahilinde ¢aligtigi dogrulanir.

Merkez frekansta, dlsuk seviyeli modulesiz bir tasiyici sinyali faydal ylk girisine uygulanir. MPM
backed-off noktasinda calisacak sekilde, CAMP ALC kipine alinir. Uygulanan giris glicu kayit
altina alinarak karsilik gelen ¢ikis guict ol¢ulur. Girig sinyali 1 adim yUkseltilerek ¢ikis gtict dlgular.
Bu islem dinamik bir giris sinyal arali§i icin tekrar edilerek kayit altina alinan tim giris-cgikis
seviyeleri bir grafikte gizdirilir. Cikis glici SOP (doyumdaki ¢ikis bagil giicl) cinsinden ele
alinmaldir.

AM/ AM, Kazang¢ Karakterstigi

AM/ AM kazanci gorevli olan tim mikrodalga gu¢ moddullerinin (MPM) dnemli bir dinamik aralkta
dogru ¢alistiginin dogrulanmasi i¢in yapilmasi gereken bir testtir. Bu testte ama¢ MPM'’in dogrusal,
doyum ve asiri stirim bdlgeleri dahil olmak Uzere tim giris ve ¢ikis gli¢c deger araligini tespit
etmektir.

IPS -20dB seviyesinde, merkez frekansinda modulesiz bir tasiyici test altindaki kanala uygulanir.
Giris guict 1dB araliklarla IPS -6dB seviyesine dek artirilir ve ¢ikis glict her bir adimda kaydedilir.
Cikis guclnin giris guclyle degisimini veren grafik AM/AM karakteristigine tekabul eder.

Bu test boyunca tum MPM telemetrileri kayit edilmelidir.
IPS/SOP

Sistem igin gerekli IPS, toplam kazang ve SOP degerlerine karar vermek; tim konfiglrasyonlarda
her bir hattin kazang kontrol yetenegini tespit etmek icin yapilmasi gereken bir testtir.

fc merkez frekansina sahip, IPS -2dB sinyal seviyesinde modulesiz bir tagiyici sinyali test altindaki
ekipmanin girisine uygulanir. Sinyal 0.5dB araliklarla doyuma ulastigi gézlenene kadar artirilarak
her bir adimda elde edilen ¢ikis giict kayit altina alinir. Olglimler egriye uydurma ydntemiyle
irdelenerek doyum noktasi tespit edilir.

dd
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Bu ¢aligmada tipik yer duragan bir haberlesme uydusu igin temel faydali yik yapisi incelenmis ve
servis moduli ile haberlesme modulin bitlinlestiriimesinden sonra MET suresince uygulanan
testler irdelenmistir. Bu testler 6zet olarak: gurtlti figurd, frekans déntsum, bant ici frekans
tepkisi, grup gecikmesi, bant i¢i ve bant digi parazitler, kazang denetimi, IPS/SOP ve AM/AM
kazanci basgliklar altindan toplanabilmektedir. Asgari testlerin belirlenmesinde kilit basarim
gereksinimleri kadar uydu faydali ylk test takvimi ve bitcesi de etkilidir. Uydu misyonu ve basarim
gerekleri uydudan uyduya degiskenlik gosterse de ¢alisma kapsaminda ele alinan parametrelerin
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bir haberlesme uydusu faydal ylku i¢in asgari basarim dogrulama testleri oldugu ve uydunun
uzaya gonderilmeden 6nce yer testleriyle basarili bir sekilde dogrulama asamalarini tamamlamasi
gerektigi degerlendirilmigtir.

ilerleyen calismalarda ekipman seviyesi gérev yiikii basarim testleri ile anten testleri tizerine
incelemeler yapmak mumkuinddr.

Kaynaklar

Bensky, Alan, 2019. Short-range Wireless Communication 3rd Edition, Newnes
Braun, Teresa M., 2012. Satellite Payload Communications and Systems, Wiley

Hartmann, J., Habersack J., Steiner H.-J. 2005. Accurate and Efficient Satellite Payloa Testing in
Compact Ranges, 28th ESA Antenna Workshop on Space Antenna Systems and Technology,
Noordwijk, Hollanda, 31 Mayis — 3 Haziran

Kahriman, A., Bulut, M., Sanli, E., Nefes, M.M. ve Demirel, S., 2012. Uydu Test Merkezi ve Testler,
IV.Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi, Istanbul, 12-14 Eylul.

Roddy, D., 2001. Satellite Communications (3rd ed.). New York: McGraw Hill
Richard, R., 1984. Antenna Engineering Handbook (2nd Ed.) New York, McGraw-Hill

Yu, M., 2006. Design of Multiplexers with Many Channels. IEEE International Microwave Symp., San
Francisco, USA

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



