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OZET

Yiiksek Verimli Uydu (YVU) sistemleri; frekansin tekrar kullanimi ve coklu hiizme kapsama konseptlerinin
kapasite verimliligine ve veri orani birim maliyetine sagladigr yararlar sayesinde biiyiik ragbet gormekte ve
bu sistemleri barindan haberlesme uydularimin sayist giinde giine artmaktadir. Coklu hiizme esasina dayali
YVU sistemlerinin dogal karmasikligt uydu faydali yiikii icindeki baglant: ile arayiizlerin yogun ve cesitli
olmasina yol acmaktadir. Bu nedenle; geleneksel, kisitli ve genis hiizmeli kapsama alanlarina sahip faydali
viikler icin gecerli tasarum yaklasumlarindan daha farkli yaklasimlarin uygulanmast gerekebilmektedir. Bu
calismada, diisiik gtiriiltiilii yiikseltec (DGY), frekans doniistiiriicii (FD) gibi ekipmanlart barindiran farkl
YVU faydali yiik giris katmani tasarimlari ele alinnmus olup paylasimli ve coklu giic kaynagi kullaniminin sistem
seviyesi artt ve eksi yonleri irdelenmistir. Farkl faydali yiik konfigiirasyonlart tizerinden elde edilen sonuclar,
merkezi giic kaynagi kullanum veriminin hiizme sayist ve donamim giivenirligi ile yakindan iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir.

GIRIS
Haberlesme uydusu teknolojilerinde gelisim ile uydu Gzerinden saglanan haberlesme servislerinin
niteliginin ve niceliginin artmasina bagli olan sektérdeki bluylime birbirlerini déngusel olarak
tetiklemektedir. YUksek veri hizi ve artan kapasite ihtiyacina maliyet etkin ¢6zim sunma
yaklagimlari haberlesme uydu tasarimlarini ve donanim gelistiriimesini dogrudan etkilemektedir.
Sektdrdeki egilim dar ama pek ¢cok hizme kapsamaya sahip ve yuksek veri orani tabanl
uygulamalara gére tasarlanmis uydu faydah yUklerini barindiran haberlesme uydularinin
gelistiriimesi, Uretilmesi ve servise alinmasi yénindedir.

YUksek verimli uydu olarak adlandirilan bu uydular sayesinde; yayincilik i¢in kullanilan geleneksel
genis kapsamali bir uydunun kapasitesinin kabaca 100 katindan daha fazla olan 100 Gbit/s
seviyesinde bir kapasite tek bir uydu tarafindan saglanabilmektedir. Haberlesme uydulari
siniflandirmasinda yer alan Yiksek Verimli Uydu’lar (YVU) (HTS: High Throughput Satellite); sabit
uydu servisleri (FSS: fixed satellite services) sunan bir uydunun ayni miktarda tahsis edilmis
yOriinge spektrumu ile en az iki katindan daha fazla (genelde 20 kat veya daha fazla) toplam veri
iletim hizi kapasitesi saglayan ve bu sayede birim maliyeti 5nemli dlglide azaltan uydular olarak
tanimlanir [Mehrotra, 2012]. Bu tip uydularda genelde dar huzmeli goklu kapsamalar kullaniimakta
ve kapasite verimliligini artirmak i¢in kapsamalarda belirli bir 6riintlyle frekansin tekrar
kullanimindan yararlaniimaktadir. 90 Gbit/s degerinden daha fazla toplam kapasiteyi 82 Ka-bant
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coklu kapsamayla saglayan ve 2010 yilinda hizmete giren Ka-SAT uydusu YVU tip uydulara bir
ornektir. YVU uydu teknolojisinin yayginlasmasi; yuksek verimli ag erisim ¢6ztmlerinin ve bu
¢6zUmlerin glncel internet gereksinimlerine uyumlulugun gelismesine katki saglamaktadir
[Anzalchi, Inigo ve Roy, 2017].
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Sekil 1: Ka-SAT Uydusu Avrupa ve Akdeniz Cok Hizmeli Kapsamalari (Telif: EUTELSAT)
(ayni renkler frekans tekrar kullanimi géstermektedir)

Uydu haberlesme sisteminde uzay bilesenini haberlesme uydusu olusturmakta, haberlesme
gbrevini yerine getiren ve iletisim servisini saglayan modul ise faydali yik (payload) olarak
adlandiriimaktadir. Saglikh bir uydu haberlesmesi saglanabilmesi i¢in Diinya’dan iletilen sinyallerin
uydu faydal yUkd tarafindan ylksek hassasiyetle alinmasi, frekans ¢gevrimi sonrasinda yol kaybini
bertaraf edecek sekilde ¢ok ylksek seviyede kuvvetlendirilerek tekrar Dinya’ya iletilmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyon; faydali yik blnyesinde yer alan yansitici (transponder) olarak
adlandirilan haberlesme kanal hatlari tarafindan yerine getirilmektedir. Tipik bir yansitici girig
(sinyal alig), kanal ayristirma, kanal dizenleme ile kuvvetlendirme, cikis (kanal birlestirme ve sinyal
iletim) katmanlarindan olusur.

Faydal Yik Giris Katmani

Faydali yuk giris katmaninin amaci antenler vasitasiyla ulasan sinyalleri yiksek hassasiyetle alma,
gurdltdden arindirma, kuvvetlendirme, gerekli frekans ¢cevrim ve kanal ayristirma islemlerini
gerceklestirmektir.

Uydu Uzerindeki servis verilen kapsamalardan alinan sinyalleri toplayan uydu antenlerin her bir
¢ikis portu igin en az bir giris filtresi ile en az bir Dustk Gurdltili YUkselteg-DGY (LNA: Low Noise
Amplifier) ya da frekans ¢evrimi 6zelligine sahip sinyal alicisi bulundurulmasi gerekir. DGY
kullanimi s6z konusu ise ayrica Frekans DénUsturict (FD) kullaniimasi elzem olup YVU
uydularinin karmasik frekans planlar ve farkli frekans gevrim faktérler nedeniyle genelde DGY ve
FC kullanimi yaygindir. YVU uydularinin yansitici giris katmanlari geleneksel uydu faydali
yUklerine gbre ¢ok daha karmasiktir. Bunun en énemli sebebi kapsama alan sayisinin dolayisiyla
giris katmanina yénlendirilecek sinyal port sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Kapsama sayisi ile faydal
yUkteki DGY ve FD sayisi dogrudan orantilidir. Genis ve kisith kapsama alanli geleneksel
uydularda sinyal alicisi sayisi sinirl iken ylksek verimli uydularda bu say1 100’0 gegebilmektedir.
Geleneksel haberlesme uydusu faydali yik giris katmaninda bulunan DGY ve FD ekipmanlari
binyelerinde ikincil voltaj tretegleri iceren, elektriksel araytuzin gerekli oldugu ve uydunun
elektriksel alt-sistemi tarafindan beslenen aktif ekipmanlardir. Cok sayida DGY ve FD ekipmani
barindiran YVU tip uydularda; elektriksel besleme ve baglantilar saglamak igin geleneksel
topolojilerden farkli; merkezi bir Gniteden gi¢ dagitimi gibi bir glic kaynagi dagitimi konsepti tercih
edilebilmektedir.
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Sekil 2: Tipik bir haberlesme uydusunun faydali yiok / yansitici giris katmani

Uydu Uzerindeki servis verilen kapsamalardan alinan sinyalleri toplayan uydu antenlerin her bir
¢ikis portu igin en az bir giris filtresi ile en az bir DGY ya da frekans ¢evrimi 6zelligine sahip sinyal
alicisi bulundurulmasi gerekir. DGY kullanimi s6z konusu ise ayrica FD kullaniimasi elzem olup
YVU uydularinin karmasik frekans planlari ve farkl frekans ¢evrim faktérler nedeniyle genelde
DGY ve FC kullanimi yaygindir. YVU uydularinin yansitici giris katmanlari geleneksel uydu faydal
yuklerine gbre ¢ok daha karmasiktir. Bunun en énemli sebebi kapsama alan sayisinin dolayisiyla
giris katmanina yénlendirilecek sinyal port sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Kapsama sayisi ile faydali
yUkteki DGY ve FD sayisi dogrudan orantilidir. Genis ve kisitl kapsama alanl geleneksel
uydularda sinyal alicisi sayisi sinirli iken yiksek verimli uydularda bu sayr 100’0 gegebilmektedir.

Geleneksel haberlesme uydusu faydal yiik giris katmaninda bulunan DGY ve FD ekipmanlari
binyelerinde ikinci voltaj Uretegleri igeren, elektriksel araylzin gerekli oldugu ve uydunun
elektriksel alt-sistemi tarafindan beslenen aktif ekipmanlardir. Cok sayida DGY ve FD ekipmani
barindiran YVU uydularinda; elektriksel besleme ve baglantilari saglamak i¢in geleneksel
topolojilerden farkli; merkezi bir Gniteden gii¢ dagitimi gibi bir glic kaynagdi dagitimi konsepti tercih
edilebilmektedir.

Merkezi Giic Kaynagi Uniteleri

Merkezi giic kaynag tniteleri (MGKU); uydunun birincil bara voltajini ikincil dogrudan akim (DC)
voltajlarina dénstiren ve faydali yik giris katmanindaki DGY, FD, alici gibi aktif ekipmanlara
dagitan donanimlardir. MGKU tarafindan saglanan disuk ikincil DC voltajlar herhangi bir ilave
déntsum olmadan ilgili ekipmanlara dogrudan iletilebilir. MGKU kullanimi sayesinde DGY ve FD
gibi ekipmanlarin biinyesinde ayri bir ikincil voltaj Greten DC/DC dénulstlricl kisimlarina ihtiyag
kalmamakta ve bunun sonucunda s6z konusu aktif ekipmanlar daha kompakt hale gelebilmektedir.

MGKU; DC/DC voltaj déniisiimii yapan elektrik glic modiilil, ikincil voltajin saglandigi ekipmanlari
ile baglantilari yoneten ¢ikis baglanti moddll, saglik durumu verilerin iletiimesini aglayan telemetri
modull gibi alt bilesenlerden olugsmaktadir. Elektrik gli¢ modilinin kapasitesi MGKU’ye bagh ayni
anda calisabilecek ekipman sayisini belirleyen en faktordir. Yeterli yedekliligin saglanmasi
gereken MGKU gli¢ moduliiniin devre disi kalmasi durumunda bagli oldugu tim ekipmanlar
¢alisamaz hale gelir. DGY ve FD ekipmanlarinin ¢alismamasi durumunda ise faydah ylik
haberlesmesi tamamen kesileceginden s6z konusu ekipman uydu iginde hayati dnem tasimaktadir.
Katle, hacim, yerlesim gug¢ gibi faktéruler nedeniyle ciddi avantaj saglayan MGKU ekipmanlarinin
faydall yuk giris katmani tasariminda kullanilirken gavenilirlik, yedeklilik ve ekipmanin basarili
tarihgesi gibi faktérler de mutlaka g6z &niine alinmalidir. YVU tip uydularda MGKU kullanimi
yaygin hale gelmeye baglamis olup uzay tarihgesine sahip donanimlar endistride
bulunabilmektedir. Ancak MGKU kullaniminin her uydu igin optimum tasarim ¢ézimu oldugu

3

Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi



NEFES, AYHAN, YARASLI ve DEMIREL UHUK-2020-020

sOylenemez. Uydunun faydali yik yapisi, frekans plani, kapsama alani sayisi, uydunun buyUkIigu,
mekanik ve gug kisitlari, gavenilirlik ve yedeklilik gibi pek cok parametre detaylica irdelenmelidir.

Sekil 3: Ornek bir merkezi giic kaynag! Gnitesi (Telif: Lucix)

YONTEM

Bu calisma kapsaminda YVU uydulari faydal yiklerinde yaygin olarak kullanilan giris katmani
tasarimlari ele alinmig, DGY ekipmanlari igin merkezi glic kaynagi tnitelerinin kullanimi farkli
tipteki faydali yik yapilari igin analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Tablo 1°’de gosterildigi gibi farkli
faydall ylk kapasitelerine sahip 6rnek iki uydu igin MGKU kullaniminin olmadigi (geleneksel
yaklagim), tek MGKU ve iki MGKU kullanimi durumlarina gére kitle ve gug kiyasi yapilmistir. iki
MGKU kullanimi durumu, tek bir MGKU’nin baglanti kapasitesi igin yeterli oimadigi durum olarak
disundlmustlr. Son olarak ise; MGKU kullanimin faydali yik givenirlilik seviyesine etkisi ele
alinmigtir.

Tablo 1: incelenen Faydal Yilk ve MGKU Kullanim Secenekleri

Uydu 1 Faydal Yuku

Uydu 2 Faydali Yuk

Hizme Sayisi 100 50
DGY sayisi (calisan) 100 50
DGY sayisi (yedek) 20 10

Durum 1 MGKU kullanimi yok (geleneksel yaklasim)
Durum 2 Tek MGKU kullanimi
Durum 3 iki MGKU kullanimi

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

Yontem kisminda tanimlanan segenekler igin oncelikle kitle ve gug tiketimi bitgeleri
hesaplanmistir. Kiitle ve glg butgeleri yalnizca DGY ve MGKU donanimlarini kapsamakta olup
uyduda ve faydali yikteki diger bilesenler hesaba katilmamistir.

Tablo 2: Kutle Kiyaslama Butgesi

Uydu 1 Faydal Yiki | Uydu 2 Faydah Yuki
Durum 1 39 kg 19.5 kg
Durum 2 24 kg 13.5 kg
Durum 3 27 kg 15 kg
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Geleneksel yaklasim olan MGKU kullanimin olmadidi birinci durumda piyasada bulunan dortlii
DGY donanimi esas alinmis ve DGY basina 1.3 kg alinmistir. ikinci durumda tek bir MGKU
donamimin yeterli baglantilari karsilayabildigi, Gglnct durumda MGKU donanimin 1.uydu igin 60
baglantiyi, 2.uydu icin ise 30 baglantiyi destekledigi varsayilmistir. U¢ durum icin DGY ve MGKU
donanimlarini kapsayan gug tiketim butceleri Tablo 3'de verilmigtir.

Tablo 3: Gug Tuketimi Kiyaslama Biitgesi

Uydu 1 Faydahl Yuki | Uydu 2 Faydah Yuki
Durum 1 225 W 1125 W
Durum 2 180 W 85W
Durum 3 200 W 100 W

Tablo 2'de sunulan veriler; tek MGKU donanim kullaniminin yaklasik %40’a kadar kiitle avantaji
sagladigini géstermektedir. Uydu faydali ylikiin daha blylk olmasi ve daha fazla DGY
gerektirmesi durumunda MGKU kullaniminin kitle agisindan daha verimli olduguna isaret
etmektedir. Hacim ve yerlesim kiyasinin kitle kiyasi ile gérece ilintili oldugu ve kitle avantajinin da
hacim ve yerlesime benzer bir sekilde yansiyacag! degerlendiriimektedir. Gug tlketimi kiyasi
acisindan ise MGKUKkullaniminin olumlu katkisinin kitleye kiyasla cok daha az kaldigi séylenebilir.
Ayrica bu etkinin faydali yok biyUklugu ile de iligkili olmadigi gérilmektedir.

Uydu 1 faydal yiku esas alinarak kitle ve gug tiketimi bitgelerinde kullanilan ayni ¢ durum igin
faydal yiik giivenirlilik figiirleri hesaplanmustir. Bu hesapta her bir MGKU donaniminin sadece
dahili yedege sahip oldugu, ilave harici bir yedek olmadigi ve DGY donanimlari icin ise Tablo 1’de
de gosterildigi gibi %20 oraninda soguk yedek ekipman oldugu varsayiimistir.

Guvenilirlik Figlira
99.96
99.94
99.92
99.9
99.88
99.86

99.84
Guvenirlik figtirt (%)

EDurum1 ™ Durum?2 Durum 3

Sekil 4: Gavenilirlik Analizi Kiyaslamasi (Uydu 1 Faydali YUku()

Sekil 4'de gériildiigi tzere MGKU kullanimi glivenirlik figiiriinii diisiirmektedir. Ariza durumunda
etkilenecek donanimlar ve yayilim etkisi dlgiindldiginde elde edilen sonug beklendigi gibidir.
ikinci durum ile Giglincli durum degerleri kiyasladiginda ise iki MGKU kullaniminin ariza yayilim
riskini dagittig1 ve guvenilirlik agisindan daha etkin bir ¢6zim sundugu séylenebilir.
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SONUC

Bu calismada, dustk gurGltali yukselteg (DGY), frekans dénustirict (FD) gibi ekipmanlari
barindiran farkl yiksek verimli uydu faydal yik giris katmani tasarimlari ele alinmig olup merkezi
gl¢ kaynagi Unitesi (MGKU)kullaniminin sistem etkileri kitle, gii¢ tiketimi ve glvenilirlik
acilarindan irdelenmistir. Farkh faydali yik konfigirasyonlari Gzerinden elde edilen sonuglar,
MGKU kullanim veriminin hiizme sayisi ve donanim glivenilirligi ile yakindan iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir.

MGKU kullaniminin yilksek sayida hiizme iceren bilyiik YVU faydal yiikleri igin kiitle, hacim ve
yerlesim agilarindan ciddi avantaj sagladigi gérilmektedir. Maliyete de etki eden bu avantajlar,
sistem guvenirligini ise olumsuz etkilemektedir. Yedeklilik konseptinin hem s6z konusu
avantajlardan faydalanilacak hem de sistem guivenilirlik gereklikleri yerine getirecek sekilde ele
alinarak tasarima uygulanmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Hizme sayisi ¢ok daha az olan
faydali yUkler icin ise; elde edilecek distk verim nedeniyle uydudaki diger kisitlara da bagh olarak
MGKU kullanimina daha ihtiyath yaklasiimasi gerektigi diistiniilmektedir.

Gelecek galismalar kapsaminda; analiz edilen durumlarin genisletilmesi ve merkezi lokal osilator
sinyal dagiticisi gibi benzer paylasimli topolojilerin ele alinmasi hedeflenmektedir.
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