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OZET

Haberlesme uydusu teknolojileri giiniimiizde oldukga hizli gelisen dinamik bir seyir halindedir. Degisen gorev
isterleri iizerine geleneksel ve operasyonel olan bent-pipe faydali yiik alt sistemlerinden ziyade daha esnek
yvapida, ugug esnasinda degisken gorev gereksinimlerini karsilayabilecek faydali yiik sistemlerinin tasarim ve
tiretimine olan ilgi giinden giine artmaktadir. Bununla birlikte uydu haberlesmesi pazarinda egilim uqus
esnasinda degistirilebilen faydali yiik mimarileri yoniine dogru kaymaktadir. Uydu operasyonunda esneklik ve
glincellenebilirlik konusu baslica frekans plani esnekligi, giic yonetimi esnekligi ve kapsama alani esnekligi
gibi kavramlar altinda farkl teknolojiler ve yontemler ¢ercevesinde incelenmektedir Uydu sistemlerinde
geleneksel ve yenilik¢i esnek tasarimlar karsilastirildiginda giic  esnekligi  alaminda yetersizlikler
bulunmaktadir, bunun baslica sebebi tek kanal yiikseltecli aktarict mimarisidiv. Gergeklestirilen bu ¢alismann
amaci RF gii¢ iletimi esnekliginin baslica ¢ikis noktast olup esnek haberlesme uydusu aktaricist giiglendirme
sisteminin temeli olan ¢ok girisli yiikselte¢ alt sisteminin kavramsal tasarimimin yapilan modelleme
benzetimleri ile irdelenmesidir. Elde edilen sonuglardan gozlemlendigi iizere bu gériise gore gelistirilen sinyal
gliclendirme asamasi sistemleri tek kanalli aktaricilara gore daha yiiksek kanal ¢ikus giicii seviyeleri saglarken
ayni zamanda da sistemdeki diger aktarict hatlarindaki kullanilmayan giiciin gerekli kanallara ve kapsama
alanlarina eniyilesim ile dagitilmast / paylastirilmas: konusunda da esneklik fonksiyonurnu basariyla sagladigi
gozlemlenmistir.

SIMGELER
MPA = Multi-port Amplifier
HTS = High Throughput Satellite
EIRP = Effective Isotropic Radiated Power
BFN = Beam-forming Network
TOlI = Third Order Intercept Point
TWTA = Travelling wave tube amplifier

GIRIS
Haberlesme uydulari genel baglamda firlatildiktan sonra gérevlerini gerceklestirebilecekleri émur
ongorulerek tasarlanmaktadir, bu deger hemen hemen standart olmakla birlikte minimum 15 yillik
bir stredir. Bu slre zarfinda telekomiinikasyon marketinin gelisiminden dogan gerek alt yapi, gerek
servis, gerekse uydu operatorleri tarafindan goérev fazinda uygulanan isterler degiskenlik
gosterebilmektedir. Faydali yuk (transponder veya aktarici) performans gereksinimleri (Effective
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Isotropic Radiated Power, G/T, frekans plani degistirebilme becerisi, servis kapsama alanivb.)
frekans planinda degisiklik, kapsama alaninda degistirilebilirlik ve sinyal glii¢clendirme asamasinda
uyumlu gug dagitimi ¢ézimlerini beraberinde getirebilmektedir. Frekans plani esnekligi on-board
islemcilerle analog sinyalin dijitale donUsturulerek kanallarin farkl tasiyici frekanslara ¢evrimi ve
farkl kodlama teknikleriile veriiletim hizinin, bant genisliginin, tasiyici frekansin istenilen sekilde
elde edilmesine dayanmaktadir, bu kavram servis ag gegcitlerinden (gateway) kullanicilara ve
uyduya aktarilan veri trafigini oldukca azaltmakla birlikte kapasiteye bagh olarak ag gegit sayisini
da oldukga dusurmektedir, ek olarak iglem yer istasyonunda degil uyduda gergeklestirildiginden
servisin gecikme slresi de yariya inmektedir. Kapsama alanindaki degistirilebilirlik faz dizilimli
(phased array) anten alt sistemi, aktif anten mimarisi ve beam-forming network (BFN) kavraminin
uydu Uzerinde anten sistem seviyesinde gerceklestiriimesi ile saglanmaktadir, bu sayede faz
kaydirma yontemi ile istenilen dogrultuda, istenilen kapsama alaniigerisinde sinyal alma-génderme
kabiliyeti elde edilmektedir. Guglendirme esnekligi fikrinde ise temelde sinyalin sistemde bulunan
kanal mimarisine gore uygun gigcte dagitimasina ortam saglayan ¢ok girigli yikselte¢ (Multiport
amplifier — MPA) alt sistemi bulunmaktadir. Sistem kendini ilk olarak adaptif cok htizmeli uydu
kavrami i¢cin demetler arasindaki trafige gore gliciin daha paylasimli olarak dagitimasi fikri ile
ortaya ¢cikmistir [Egami, 1989], benzer bir uygulamanin temel kavramsal tasarimi 1974 yilinda
Butler matris aktaricisi olarak Butler tarafindan sunulmustur [Butler, 1974]. MPA'in uydulardaki
anahtar islevi esnek gug havuzu seklindeki davranisidir.

MPA sistemi yuksek kapasiteli uydulardaki (High Throughput Satellite — HTS) spot demet
yapisinda istenilen kapsama alanina gerekli goruldugu takdirde sistemdeki kullaniimayan kanal
glcunun aktarilarak uydunun servis performansinin artisini saglamaktadir. Ornegin; bir frekans
tekrarl spot demet kapsamasindaki az sayida kullanici i¢in tam kapasite kullanilmayan kanal bant
genisligine atanan hat glcunun bir kismi diger renklere (diger kapsama alanlarina, farkli frekans ve
polarizasyon olasiliklari olabilir) bu sistem sayesinde aktarilabilmektedir, 6rnek birazdaha servis
bazinda uyarlanacak olursa ugus trafiginin yogun oldugu hava yolu hatlarina digen kapsama
alanlarindaki gu¢ gereksiniminin demetler arasi eniyilesimi ve gucun optimum dl¢tide dagitimi ayni
sekilde bu sistemile saglanabilir, Sekil 1’de 6rnek bir MPA sistemi blok diyagrami ve iligkili spot
demetlerinin olasi konfigurasyonu gosterilmektedir. HTS uydu sistemleri haberlesme arabirimleri
cift yonlu olmakla birlikte genellikle yildiz (star) veya 6rgu (mesh) ag topolojisindedirler ve
haberlesme hattiag gecidinden kullanicilara (forward link) giden ve kullanicilardan ag gecidine
(return link) gelen veri iletimi ile tanimlanmaktadir. Bu tlrde sistemler uzay segmentinde ¢ok
hizmeli sistemler ile veriiletim kapasitesini yukseltme gorevini yukarida deginildigi gibi frekans
bandinin farkli renk ve polarizasyonlarda yeniden kullanimi ile saglamaktadir, bunu yaparken ayni
zamanda spot geniglikleri oldukga dar oldugundan RF gu¢ daha dar bir alana duseceginden
sistemin anten kazang parametresi daha yuksektir. Uydu anteni mertebesinde frekans planinda
kullanilan renk ifadeleri ayni frekans bandi ve polarizasyonu ortak olarak kullanabilen bitisik
olmayan spot kiimeleri olarak belirtiimektedir. Tipik olarak yiiksek hizli veri haberlesmesi igin
kullanilan Ka-band igin spot genislikleri 0.5 ile 1° arasindadir ve MPA kullanimi kapasitenin
bolgeler, demetler, kimeler arasinda ya da bolge iginde dagitiimasini saglamaktadir. Bir diger
MPA uygulamasina érnek olarak GEO ydrlinge icin kuzey kutup dairesi kapsama alanlarinda
meydana gelen atmosferik bastirimin ve uzay iletim bastirrminin kuzey demetlerine daha yuksek
guc¢ paylastirimasi ile giderilmesi s6z konusudur. Bu konseptsonucunda YeryUzl tzerinde her
demete esit gl¢ paylasimi yapilabilmekte ve kuzey enlemlerinde HTS servis kalitesinden ddun
verilmesinin 6nune gegilebilmektedir. Kavramsal olarak MPA sistemi giren tim sinyalleri RF hatlar
boyunca esit oranlarda bolerek karigtirmak ve ayni kazangla gticlendirdikten sonra birlestirmekle
gorevlidir. Tek bir sinyalin butln yikseltecler tarafindan gtclendiriimesi, birkag sinyalin aynioranda
guclendiriimesi ya da bu durumlar arasindaki her olasilik da mimkindur. En temel kisitlayici
parametre tim MPA girig sinyallerinin farkli frekans kanallarinda bulunmasi gereklidir. MPA sistemi
kavramsal olarak tek bir reflektor anten besleyicisine gug¢ saglayabilecekken birkag faz dizili anten
elementinin meydana getirdigi bir spot demeti de besleyebilecek konfigirasyonlarda
tasarlanabilmektedir. Teknolojik sinirlar sebebiyle uydunun faydali yuk sistemi ile sinyal
guclendirme fazinda yukseltegler tarafindan harcanan kisith gliciin optimize sekilde iletim
kalitesinden édiin vermeden kullanilimasi igin MPA mimarisi uygulanmasi kaginilmaz bir sonugtur.
Bu nedenle yukseltegler bazinda yuriyen dalga tlplerinin operasyon noktalarinin (output back -off
— OBO) DC gui¢ tuiketimi optimizasyonu ve gli¢ verimi igin dikkatlice secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1: Cok girigli ylukselteg blok diyagrami ve 6rnek 4-renkli spot demet konfigtirasyonu.

MPA yapisi temelde N x N adet (N bir tam sayidir ve 2’nin bir kuvveti olarak ifade edilir, N= 24)
giris ve ¢ikisa sahip ¢ok girigli yikselte¢ mimarisidir, N adet ylkseltecin giris ve ¢ikis hibrid kuplor
aglariile birlestiriimesinden meydana gelmektedir. En basit 2 girigli aktarici mimarisi operasyonel
bakimdan dengeli yukselte¢g mimarisine dayanmaktadir [Engelbrecht, 1965], Sekil 2’de dengeli
yukselte¢ diyagrami gortlmektedir. Dengeli yukselteg temel baglamda iki adet girise ve iki adet
cikisa sahip iki adet birbirine eslenik (esit kazanca ve dogrusalliya sahip) yukseltecin paralel olarak
giriste ve ¢ikista 90° 3 dB hibrid kuplorler ile bélinerek birlestirilmesinden olugsmaktadir. Bu
tasarimin amaci aktarici sistemindeki guraltt figlrinin disurilmesi, ek olarak ylikselteglerin
sistem bazinda daha yuksek giris glicl seviyesinde satiirasyon olayina maruz kalmasi (daha fazla
yukselte¢ dogrusal isletim alani) ve her iki yikseltecin ¢ikis glctunin birlestirilmesiile ylksek sinyal
clkig seviyesi elde etmektir. Sistem gecmiste televizyon yayini uydularinin inis hattindaki mevcut
teknoloji ile karsilanamayan EIRP gug gereksinimlerinin kargilanabilmesi icin uygulanmistir ve tek
hatta cift yikselte¢ bulundurularak daha yuksek inig gucu (75 W -> 150 W => +3 dBW) elde
edilmesiicin kullanilmistir. Glncel durumda spektrum esnekligi geregi yuksek bant genisligi
gerektiren servislerde ayni zamanda inis hattindaki EIRP gereksiniminin de karsilanmasi gereken
yuksek kapasiteli uydu sistemlerinin teknolojik olarak evrilmesi sonucunda dengeli yukselte¢
tasarimi tekrar kendini gostermistir. Sistemde tasiyici giris sinyalinin gtict 90° hibrid kuplor ile iki
ayri port gikisinda yariya dugurulmektedir, ¢ikig portlarindan girig portuna gore 3 desibel daha
dusuk gugcle ¢ikan sinyal guglendirme asamasina geldiginde ylkseltecin daha dogrusal operasyon
bdlgelerinde tasiyici sinyalin guiglendiriimesinin ardindan sinyal tekrar 90° hibrid kuplorile
birlestirilmektedir. iki sinyal hibridin ¢ikis portlarindan 0° ve 90° faz farkiyla cikmaktadir. Sonug
olarak sistemde kullanilan fazladan pasif RF ekipmanlar (90° hibrid kuplér ve ek baglantilar) sebebi
ile sistemin guraltl sicakhgi ve figuru artmaktadir fakat elde edilen G¢iinci mertebeden kesme
noktasi (Third order intercept point - TOI) artmakta, daha ge¢ saturasyona erigilmekte ve giris
sinyalinin yukselteclerin dogrusal olan operasyon bolgelerinde guglendirilmeleri saglanmaktadir, bu
sayede de tuplerde gok kanalli gtiglendirilme igleminden maruz kalinan intermodulasyon
enterferans seviyeleri dismektedir. N sayisi arttikga tasiyici sinyal yukselteglere (Ax3) dB daha
dusUk seviyede iletiimektedir. Teorik olarak sistemin ¢ikisinda elde edilen ¢ikis glcu ise geleneksel
tek yUkselteg hatti gikis gucune gore (A x3) dB daha yuksek elde edilmektedir. MPA giris matris
agi ve ¢ikis matrisi agdi birbirine eslenik olmakla birlikte Butler Matrisi'nin fazkay dirmasiz sekilde
uygulanmasina esdegerdir [Butler, 1961]. Butler matris aginin bu sistemdeki fonksiyonu girig
sinyalini N adet esit ortogonal (90° fazfarkiile) ¢ikis sinyaline bélmektir ve bu islem hibrid kuplor ile
analog radix-2 DFT (Discrete Fourier Transform) operasyonu ile gergeklestirimektedir
[Venkateswaran, 2016]. MPA sistemi aktif emisyon yapan faz dizilimli antenler ile kullanildiginda
uydunun sinyal zincirinde giris asamasina operasyonel esneklik kazandirma isleminin daha az
karmasik yapida olmasini saglamaktadir, bu durumu en destekleyici etmen ise kanallagtirma
asamasinin daha esnek yapilabilmesinin MPA ile mimkun kiinmasidir. Ayni zamanda bant
genigligini ve diger uydu kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi kazanimi da elde edilmektedir ve
bunun da en blyuk getirisi harcanan gug / kullanici veriminin artarak servis Ucretinin dismesidir.
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Sekil 2: 2x2 Dengeli yukselte¢ diyagrami.

Cok Girigli Yukselte¢ Sisteminin Dezavantajlari

Calisma prensibi her ne kadar yenilikgi ve kusursuz géziikse de operasyonel olarak bu sistemin
dezavantajlarida bulunmaktadir. Sistem farkli kosullarda her ne kadarideal goézikse de aslen
sinyal hatlarinin birbirinden mikemmel sekilde yalitlamamasi durumu s6z konusudur. Bu durum
sistemin ¢ok taslyicili operasyon kosullarinda ¢aligmasini olumsuz etkileyebilmektedir ve diger
sinyal hatlarinda glglendirilen tagiyicilarin imajlari istenilen sinyal hattindaki ¢ikis spektrumunda
g6zlemlenebilmektedir. Bu durumda guglendirme fazinda Uretilen intermodulasyon GrUnlerinin
(diger hatlardaki tasiyicilarin) MPA ¢ikis portlarinda nominal kosullarda 25 dBc (dB less than
carrier power level) seviyesinin Uzerinde olmasi beklenmektedir. Yukselteclerin gl kapasiteleri
giris kanallarinin bolinen tasiyicilarina paylastirimaktadir, bu paylasim stirecinde ve baslica
saturasyona yakin operasyon noktalarinda tasiyicilar arasinda performansi ciddi oranda
etkileyebilecek dogrusal olmayan tasliyici, komsu kanal ya da gurultli kaynakli intermodulasyon
uranleri meydana gelebilmektedir, bu olay yurtyen dalga tlplerinin dogrusallik karakteristikleri ile
iliskilidir. Aktif intermodulasyon trunlerinin geneli aktif ekipmanlar (RF gug ylkselteci, frekans
donustiricu, FPGA/ ASIC islemciler vb.) tarafindan uretilmekte iken pasif intermodulasyon
aranlerinin geneli sinyal yiksek gi¢c agsamasinda (yukselteg ve sonrasi) ekipman Uretim surecinde
meydana gelen bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Bu duruma sebep olan sinyallerin
Onlenebilmesii¢in kanal dn-bozulum (pre-distortion) yontemleri yariyen dalga tuplu 6ncesinde
kanal yukselteci (channel amplifier ya da driver — CAMP) mertebesinde geri besleme yontemleri
uygulanarak istenmeyen sinyallerin negatif fazinda sentezor ¢iktilari Gretilmesi ile ¢ikis
spektrumunda intermodulasyon urtnlerinin guglerinin gereken operasyonel seviyelere indirilmesi
saglanabilmektedir. Bu sayede hem ¢ikig sinyallerinin giris matrisi sonrasi hibrid gu¢ kuploru
kaynakli mikemmel olmayan faz kaymasinin faz dizeltmeleri hem de dalga tlplerinin genlik (ve
kazang — ALC / FGM ydntemleriile) dizeltme operasyonlariyapilir. Kanal yikselteci ekipmaninda
TWTA’lerin kazang duzeltmeleriigin iki adet mod bulunmakla birlikte istenildigi takdirde giris ve
cikis arasinda sabit kazang duzeyi (fixed gain mode — FGM) veya otomatik ¢ikis glicl (automatic
level control — ALC) sinyal seviyesi prensipleriile TWT giris sinyali dizeltmeleri yapilarak TWT
operasyonu dahadogrusal kosullarda gergeklestiriimekte ve sistem performansi iyilestirimektedir.

#1,82, 43

Cikis Matrisi portunda
sonumleme

Giris Matrisi

NYS?

#4 portunda
birlesme

Sekil 3: 4x4 MPA mimarisi sematigi benzetimi ve tek kanal igin giris ve ¢ikis matrislerinde ayrilan
farkli fazdaki sinyallerin ¢ikis portlarinda birbirini sdnimlemesi olayi.
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Sekil 4: 8x8 MPA mimarisi diyagrami benzetimi ve sinyal guglendirme fazlar.

HTS spot demet sistemler igin genellikle demet sayisi MPA girig portu sayisindan az olmakla
birlikte kullaniimayan giris ve ¢ikislar uyumlu (matching) empedans sonlandiricisi ile
sonlandirimaktadir. Ayni zamanda sistemdeki giris ya da ¢ikis port sayisi modifikasyonu gerekli
gorulmeyen hibrid elementlerin sinyal hattindan kaldiriimasi ile de saglanabilmektedir. Sistemdeki
tum yUkselteglerin birbirinin eslenidi oldugu ideal kabull yapilirsa sistemin gug¢ birlestirme verimi ve
girislerin izolasyonu hibrid kupldrin kazang/kayip ve faz karakteristikleri ile iligkilidir. 90° hibrid
kupldr oldukga iyi ve yeterli birlestirme, izolasyon ve fazkaydirma karakteristigine sahip
oldugundan yukselteglerin kazang ve faz degisimi dizgunligu en 6nemli performans parametresi
konumunda yer almaktadir. YUkselteglerin kazang ve faz karakteristiklerinin eslenik olma durumda
olabilmeleri adina ¢alisilan i1sil ortaminin (thermal drift), gug giris-c¢ikis (calisma modu, operasyon
noktasi ve attenuator setting) ve operasyonel parametrelerinin, ekipman émdarlerinin ya da girig-
¢lkis matris konfigurasyonlarinin birbiri ile uyumluluk géstermeleri gerekmektedir.

MPAMODELLEME YONTEMLERI

Haberlesme uydusu aktarici sisteminde alinan sinyalin frekansi dusuraldikten sonra uygun inis
hatti boyunca gucunun yere iletimeden 6nce tekrar yukseltiimesi gereklidir. Bu gorevi Ustlenen
uydu ekipmanlariolarak ylriyen dalgatiipu yikselte ¢ (Travelling wave tube amplifier) tipinde ya
da kati hal gug ylkseltecg (solid state power amplifier - SSPA) tipinde ylUkseltegler bulunmaktadir.
Bu calismada guvenilirlik bakimindan ylksek degerlerine sahip TWTA ekipmanlari tercih edilerek
MPA gug transferi karakterizasyonu gergeklestiriimistir. Literatiirde TWTA’lerin modellenmesinde
Rapp ve Ghorbani ydntemlerine gére daha yuksek transfer egrisi dogruluk sonuglari veren Saleh
Model [Saleh, 1981] ile modellenen TWTA’lerin (Bkz. Sekil 5) MPA sistem seviyesindeki
benzetimleri gerceklestirilerek sonuglar gorseller halinde yorumlanmistir (Bkz. Sekil 6). Dogrusal
olmayan Saleh modeline gére TWT genlik ve faztransfer fonksiyonlariicin (AM/AM & AM/PM):
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—transfer fonksiyonu:A(r) = (skaler) (D

AM (1+B 2)

AM transfer fonksiyonu: ¢(r) = ( ar?)

PM Y 1+ B,r2
a1, a2 & PB1, B2 katsayilari en kiiglk kareler sayisal ydontemi ile hesaplanan katsayilardir, gug ve faz
transfer tepkilerini karakterize eden TWT parametreleridir. “r” parametresi TWT girisindeki taglyici
sinyalin zamana bagli fonksiyonudur, A genlik dogrusalligina dair transfer fonksiyonu iken ¢ faz
dogrusallijina dair transfer fonksiyonudur. Elde edilen sayisal ydntem sonuclari araciliiyla
karakterize edilen ¢ikis glicl parametresiicin AM/AM transfer dogrusallik fonksiyonundan
normalize edilen edri Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Bu egri icin yatay eksen giris saturasyon
degerine gore normalize edilmigtir (giris gug¢ seviyesi IBO’ya donusturulmustar), disey eksenise
clkis gucu saturasyon degerine gére normalize edilmistir (¢ikis guc seviyesi OBQO’ya gevrilmigtir).

> (radyan) (2)

GNU OCTAVE ortaminda yazilan betikler ile genlik transfer fonksiyonu AM/AM egrisi modellenen
TWTA ekipmani RF simulasyonlar icin modelleme ortamina aktarilirken giris giicline gére
modellenen kazang bastirimi verisi tiretilmis ve “.s2d” formatinda “GCOMP7” etiket formunda
dalga tupu S21 parametreleri yazilarak SPICE ortaminda gu¢ yukselte¢ (AmplifierS2D blogu) olarak
tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis agi hibrid matris tasarimlari Sekil 3’te belirtildigi gibi uygulanarak MPA
benzetim galigmalari gergeklestiriimistir. Sekil 4’'te gosterilen 8x8 MPA tasarimi gug¢ dagitimi
konseptini simgelemek icin gosterilmigtir. Similasyonlarda tek sinyal kaynagi kullaniimigtir, bu
nedenle ¢cok tasiyicili sistem simulasyonu ve bununla birlikte gelen intermodulasyon analizi
gercgeklestiriimemistir ancak sistem daha karmasik sinyal konfigirasyonlarina ve farkli tasiyici
senaryolarina elverislidir. Haberlesme uydusu kanal mimarisi g6z dntinde bulunduruldugunda
TWTA ekipmanlarina giris sinyali SMA koaksiyel kablo ile saglanirken TWTA’den ¢ikis sinyali
yuksek gucte alindidindan hat kayiplarinin azaltimasi adina vakum ortaminda galigabilen dalga
kilavuzu ile saglanmaktadir. Analizsonuglarinda ideal kosullar géz dniinde bulundurularak dalga
kilavuzu ve koaksiyel SMA tipi kablo kayiplariihmal edilmigtir, bunun yanisira giris ve ¢ikis
matrislerinde pasif ekipmanlardan meydana gelecek kayiplar g6z 6ninde bulundurulmustur zira bu
kayiplar ugtan uca sistemin gug¢ verimini ve gurulta figuriinu etkilemektedir. Boylelikle MPA
senaryosunda sistemde sadece tek bir adet taglyicinin mevcut oldugu konfigirasyon benzetimi
gerceklestirilmistir. Bu konfiglirasyonda sistemde elde edilebilecek en ylksek ¢ikis glicl elde
edilmektedir ve tek kanal aktarici mimarisine gére daha yuksek ¢ikis glctuine erigilmektedir.
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Sekil 5: GNU Octave’da yazilan Saleh model betidi ile Gretilen haberlesme uydusu yuriyen dalga
tupu AM/AM genlik karakteristigi transfer egrisi, egride x ekseni giris saturasyon glcune gore
normalize edilirken y ekseni ¢ikis saturasyon gucune gore normalize edilmigtir.
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UYGULAMALAR VE MODEL CIKTILARININ YORUMLANMASI

Bu bélimde gergeklestirilen modelleme sonucunda elde edilen giktilar yorumlanmigtir. Sekil 3'teki
4x4 MPA modelinin RF harmonik denge analizsonugclarinin Sekil 6‘daki elde edilen sonuglardan
goruldugu gibi sistemin dogrusalligi dogrudan TWTA'lerin dogrusallik 6zellikleri (IP3, kazang
bastirimi, karakteristik genlik transfer egrisi) ile iligkilidir. Kirmizi egride MPA Uguncu portundaki
cikis glclnin ikinci porttan verilen giris guictine gore degisimi gortlmektedir, bu degisim -30 ve
+10 dBm arasinda gorsellestiriimigtir. Girig glcu yatay eksene oturtularak birimi dBm olarak
belirlenmigtir. MPA giris guicu igin 7 dBm ve sonrasinda elde edilen MPA ¢ikis glcl dusmektedir.
Mavi edride ¢ikis gucunden turetilen MPA dogrusal bdlge davranisi egrisi, yesil egride MPA
kazang degisimi, turuncu egride ise MPA kazang bastirimi de@erlerinin giris glicine gore
degisimleri gorulmektedir. Girig glicu arttikga kazang bastirimi dogrusal olmayan bir davranig
gostererek artmaktadir ve ¢ikis / giris glicine dayali alinan verim dismektedir. 4x4 MPA model
similasyonu sonucunda sistemin saturasyona ugrama (maksimum ¢ikis gucunun erigilebildigi
nokta) noktasi tek TWTA konfiglirasyonuna goére yaklasik 6 dB daha 6tede gézlemlenmektedir.
Sistemin kliguk sinyal dogrusal kazang degeri 58.30 dB olup sistemin ugtan uca 1 dB ¢ikis glicu
bastirma noktasi (1 dB compression point) tek TWTA konfiglrasyonuna gore 6 desibel daha geg (6
dB daha yuksek giris guiclinde) gorulmektedir. Sistemin tek taslyici modellemesinde saturasyon
noktasinda (+7 dBm giris — 58 dBm ¢ikis sinyal seviyesinde ve MPA kazancinin 51 dB oldugu
noktada) elde edilen ¢ikis gucu 28 dBW olarak 6lgulmis olup bu deger 630 W (en yuksek gu¢)
olarak cevrilmektedir, bu gli¢c dort adet kanala esit ya da paylagimli olarak dagitilabilmektedir. Bir
adet yurlyen dalga tipunun ¢ikis gicu degerinin tedarik edilen ekipmana gére 100 — 200 W
arasinda oldugu g6z dnunde bulunduruldugunda bu degerin ideal oldugu kabul edilebilir. 7 dBm
giris sinyal seviyesi sonrasinda sistem dogrusalligini blyuk élglide kaybetmektedir ve daha ylksek
giris glicl degerleriicin daha dusuk ¢ikis glicl saglamaktadir. EKipmanlar arasi dalga kilavuzu ve
koaksiyel SMA kayiplarinin hat bitcesine eklenmesi ile daha gergekgi benzetim ciktilari elde
edilebilmektedir.

Modellenen MPAAM/AM Karakteristigi

70 M PA_meas=m10 - indep(m10)

m11
A

60— =y|Pout_MPA_linear = MPA_meas + Pin

50—

< F Gcomp7_MPA = Pout_MPA_linear - dBm(Pout_3[::,1])
<L
<2
=n L Gain_MPA = dbm(Pout_3[::,1]) - Pin
8¢ ) m1
20 Pin=-20.000
Gain_MPA=58.301

N / m10
] indep(m10)=-30.000

T T T T L T o plotvs(dBm (Pout_3L:, 1]), Pin)=28.320

Pin

Sekil 6: Modellenen 4x4 MPA AM/AM giris/cikis karakteristigi glc transfer egrisi (kirmizi), MPA
kazang egrisi (yesil), MPA kazang bastirimi (gain compression — turuncu) egrisi, MPA dogrusal
bdlge kazang modeli (mavi).

Sekil 4’te 8x8 konfigurasyonunda 8 port girigli MPA'in birinci giris portundan verilen tasiyici sinyalin
cikis portuna gelene kadar gegirdigi gii¢ bolunmeleri ve faz degdisiklikleri gosterilmistir. Bu
diyagramda tim tlplere sinyalin esit glcte bolind Ggu gorilmektedir, 0 dBm seviyesindeki MPA
giris sinyali TWT lere hibrid ag sUrecinde 3 asamali olarak (her asamada gucun yariya indirilmesi
ile) -9 dBm seviyesinde yUruyen dalga tuplerinin kismi olarak dogrusal karakterde davrandigi
bdlgede girmektedir. Bu nokta tupler icin 1 desibel bastirma noktasiolup lineer kazancin bir desibel
kadar sikismaya maruz kaldig1 noktadir ve bunun sonucunda kazan¢ 1 desibel kadar diserek 57
dB olmaktadir. Sistemin bu noktasinda -9 dBm’lik girig sinyali TWT cikisinda 48 dBm’e
yukseltiimektedir. Cikis icin hibrid kuplér matris aginda sinyal her adimda diger tiplerde
guclendirilen sinyallerle birlestirilerek her kademede Ucer dB gig artirimi elde edilir. MPA'in ¢ikis
portunda elde edilen gug ise toplam 57 dBm (27 dBW) olarak g6zZlemlenmektedir. Bu deg@er tupler
3.6 dB OBO (output back-off @Sekil 5) noktasinda galistirildiginda elde edilen ¢ikis gucu degeridir
ve ~500 W ¢ikis glctyle esdegerdir. Elde edilen bu deger link bltgesi kapsaminda inis glicl
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acisindan (EIRPdowniink) ciddi bir aktarici ¢ikis glict degeri olarak gorulebilir. Goruldigu tzere MPA
sistem seviyesinden bakildiginda lineer bir ylikselte¢ gibi gorulebilir zira operasyon oldukga yuksek
dogrusallikta gerceklestiriimektedir. Ek olarak tlplerde 0 dBm’'den 48 dBm’e (yaklasik ~63 W)
yukseltilen tasiyici sinyale ek olarak TWT bant genigliginde bulunan diger kullanicilar ile birlikte gok
tasiyicili operasyonda tuplerde (gli¢ havuzunda) kullanimayan gti¢ diger giris-¢ikislar
dogrultusunda paylastirilabilmekte / dagitilabilmektedir (yaklagik 8 x ~95 W). Bu deger tek kanal bir
aktaricinin girisinde 0 dBm’lik sinyal verildigi takdirde yaklasik olarak 52 dBm (157 W, saturasyon
cikis glicl) olarak gézZlemlenmektedir.

SONUGLAR VE GELECEK GALISMA

Haberlesme uydusu MPA alt sisteminin GNU OCTAVE ve SPICE ortaminda sistem seviyesinde
giris sinyali giicline gore elde edilen gikis gli¢ degerleri modellenerek sunulmustur. Sistemin
dezavantajlari kabul edilebilir dizeyde uygulandigi takdirde geleneksel aktarici mimarisine gére
guc¢ dagitimi bakimindan daha genis operasyon alani sunmaktadir. Yapilan benzetim
sonuglarindan elde edilen gui¢ seviyesi ¢iktilari gergcekgi ve beklenen diizeydedir. Bu sonucun elde
edilmesi ylksek ¢ikis guglu yurtuyen dalga tiplerinin modellenmesinde kullanilan 9. mertebeden
aradeg@er bulma yéntemi olan GCOMP?7 yukselte¢ benzetimi modelinin analizdogrulugunu énemli
Olcide artirmasiile mumkan kiinmistir. Bu galismada gergeklestirilen uydu aktaricisi ¢ok girisli glc
yukselteci alt sistemi uydu Uzerinde gl¢ dagitimi kavraminin esneklik boyutunu arttirarak yeni uydu
servislerinin dnlnu agacagi gibi mevcut olanlarin kalitesinin artmasina da imkan saglayacaktir.
Calismadan elde edilen sonuglara gére MPA geleneksel bent-pipe aktarici mimarilerindeki tek
kanal yUkselteclerine gore teorik ve potansiyel olarak sinyalin2 (N=2),4 (N =4),8 (N=8),16 (N
= 16 vb.) kat gu¢lendiriimesine olanak saglamaktadir. Sistemin guvenilirlik performansi N+1 ve

N+2 konfiglrasyonlarinda yedek yurtyen dalga tlipl ve anahtarlarin entegrasyonu ile arttirilabilir
ve ekipman kusurlari nedeniyle meydana gelebilecek kanal yalitimi seviyesi daha iyilestirilebilir.
Gelecekte bu konuda yapilacak olan ¢aligmalarda sistemin intermodulasyon agisindan ¢ok tonlu,
cok tasiyicili sinyal performansi ve MPA glg¢ paylasimi senaryolari analizlerle ¢ikartilacak olup,
farkl temel bant modulasyon tekniklerine karsi sistemin tepkileri ve performansiirdelenecektir.
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