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OZET

Haberlesme wuydularinda faydali yiik agisindan sistemin  performansum etkileyen farkli  etmenler
bulunmaktadir. Haberlesme performansini etkileyen etmenlere ornek olarak parazit sinyalleri, ¢evresel
etkileri, kullanilan dalga kilavuzu kaybini, atmosferik kosullar:, uydu konumlandirmasimi ve farkh
uydulardan gelen sinyalleri verebiliriz. Ayn: yériinge ve boylamda gérev yapacak uydular icin bu etmenlerin
bazilart diger etmenlerden daha belirleyici olabilir. Iki haberlesme uydusunun ayn: yériinge ve boylamda
bulundugu durumda ilk olarak frekans planlarina bagl olarak bu etkiler incelenmelidir. Ayrica faydalr yiik
acgisindan es yoriinge analizinde kullamilacak olan parametreler uydu konumlari, anten arka huzme kazanci,
giris ve ¢ikis filtrelerinin etkisi, yiikselteclerin etkisi, bosluk kaybi parametreleri olarak siralanabilir.
Gergege yakin degerler kullanilarak es yoriinge analiz metodu, sonuglart ve olusabilecek etkiler
incelenmistir.

GIRIS

Yer sabit yorunge yildan yila daha kalabalik bir hale gelmektedir. Bu durum sadece uydu kontrolu
acisindan durumu karmasik hale getirmemektedir ayni zamanda RF sinyal yonetimi ydninden de
daha zorlu bir ortam ortaya ¢ikmaktadir. Ayni yoéringe ve ayni boylamda iki, U¢ veya daha fazla
uydu konumlandiriimasi ginimuzde yayginlagsmistir. Bu sebeple ayni yoriinge ve ayni boylamda
gbrev yapacak uydularin faydal yikleri arasinda uyumu goérmek igin uyumluluklari analiz
edilmelidir. Aksi takdirde sistemler birbirini etkileyerek girisime neden olur ve girisim olusan kanal
veya kanallar performanslarini kaybedebilirler. Etkilesim olugsmasi olasi durumlarda filtreleri veya
kanal frekanslarinin degistirimesi gerekebilir. Onlem alinmadig§i durumda ise etkilesim tespit edilen
kanallar arasinda tercih yapiimasi gerekebilir. Ayni frekanslari kullanan uydular ayni yéringe ve
ayni boylamda servis verece@i durumlarda yériingede yapilacak olan testlerle frekans benzesimi
olan uydularin performansi analiz edilebilir. Testlerin yapilmasindan 6énce tasarim asamasinda
sistem parametreleri belirlenmis ise analiz yapilarak farkli faydali yiklerin uyumlari tespit edilebilir
olacaktir ve filtreler Uzerinden gerekli 6nlemler alinabilecektir. Yazimizda iki haberlesme
uydusunun ayni boylam ve yériingede faydali ylk agisindan es yoériinge analizi yapiimis ve olusan
etkiler incelenmistir.
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YONTEM

Faydali Yiikk Parametrelerinin Belirlenmesi

Analizde iki farkli uydunun ayni yoriinge ve ayni boylamda bulundugu durum degerlendirilecektir.
Uydular, yayin yapan (uydu A) ve etkilenen olmak (uydu B) Uzere iki farkli kategoride
adlandinimigtir.  Yayin yapan uydunun maksimum etkili izotropik yayin gucu (EIRP)
hesaplamalarda dikkate alinmigtir. Uydu A'nin agagi hat frekanslarinin uydu B’nin yukari hat
frekansiyla benzer oldugu durumlarda uydu B’de kanallarinda sinyal agisindan bozulmaya neden
olabilir.

Uydu Konumlarinin Etkisi

iki uydunun birbirine en fazla etki ettigi durumu inceleyebilmek igin yayin yapan uyduyla etkilenen
uydunun ayni hizada ve arka arkaya olduklari durum dikkate alinmigtir. iki uydunun arka arkaya
konumlandi§i durum diger olasi konumlandirmalara gére en koétl durum senaryosu olarak
dustndlebilir. Bu durumda yayin yapan uydu anteninin ana huzmesi diger uyduya etki etmektedir.
Aralarindaki uzaklik minimum olarak 4km olarak kabul edilecektir fakat gergek durumda uzaklik
4km’nin Uzerinde gorilebilmektedir. Fakat uydular yériingede sabit olmadiklari icin aslinda anten
karakteristigindeki ana kazang huzmesi yerine yan kazan¢ huzmelerinin analiz edilmesi gerektigi
durumlar olabilir. Fakat yan huzmelerin gl¢ akisi ana huzmeye gére daha disuk oldugu icin en
kotd durum senaryosu igin uydularin arka arkaya konumlandigi durum dasunulmelidir.

Anten Arka Huzme Kazanci Etkisi

Alici konumda bulunan uydu anteninin arka huzme kazanci hesaplamada dikkate alinmalidir.
Antenin arka huzme kazanci genellikle negatif desibeller cinsinden ifade edilmektedir. Degerin
negatif olmasi da kazang¢ yerine kaybin oldugunu ifade eder ve etkiyi diuslrici bir etken olarak
degerlendirilebilir. Bir antenin arka huzme kazanci ne kadar disuk olursa, geriye dogru
yayllmasinin o derecede az oldugunu ve anten arka lobdan daha az gli¢ kaybettigini ifade eder.
Antenlerin arka huzme kazanci dlgiim testi genellikle yapilmamaktadir ve en kétli durumu analizi
yapabilmek igin 5 dB olarak kabul edilmistir.

Filtrelerin Etkisi

Etkilenen konumda bulunan uydunun giris filtrelerinin hangi frekanslarda ve ne seviyede bastirma
yaptiginin bilinmesi gerekmektedir. Yayin yapan uydunun cikis filtresinin bastirdigi frekanslar ile
etkilenen uydunun girig filtresinin bastirma ve gegirgenliginin hangi frekanslarda ne seviyelerde
oldugu degerlendiriimelidir. Yayin yapan uydunun gikis filtreleri maksimum gecirgenlige kanal ici
frekanslarinda sahiptirler. Bu nedenle iki uydu arasinda frekans ¢akismasi olmadigi durumlarda iki
uydu arasindaki etkilesim ihmal edilebilir seviyelerde olugabilir. Fakat etkileyen uydunun yayin
yaptigi frekans ile etkilenen uydunun alis frekanslari birbiriyle értlistyorsa iletisim performansini
etkileyebilecek sonuclar olugabilir.

Yiikselte¢lerin Etkisi

Yiikseltegler genellikle tiim bant tizerinde ylikseltme yapmaktadir. Ornek olarak bir tiip ylkselteci,
calisma frekansi olan bant araliginda tim banda ayni seviyede etki etmektedir. Kanalda gurultu
olmasi durumunda dahi tip guraltiyU ylkseltecektir. Bu nedenle yayin yapan uydunun gikis filtresi
istenilen frekans kanallarina gore tasarlanmali ve alig durumundaki uyduyla ortisecek frekanslarda
bastirma seviyelerinin yeterli olmasi gerekmektedir. YuUkselte¢ ayrica yayin yapan uydunun
maksimum EIRP degerine etki etmektedir.

Dikkate Alinmasi Gereken Kanal Sayisi

Ku bant bir kanal dikey ve yatay bilesenden olustugu icin bu deger 2 olarak kabul edilebilir.
Etkileyen uydunun Ka bant olmasi, ag gecidi antenlerinin diger uyduyu etkilemesi durumlarinda bu
sayi degisebilir. Ag gecidi anteni kullanilmadigi duruda bu deger 2 olarak kabul edilmelidir.

Kanal Sayist = (Etkilesimde bulunan anten sayist) * (Polarizasyon sayist)(1)

Kanal sayisi tespit edildikten sonra, bu deger formil (2) kullanilarak dB cinsinden kayin ne kadar
oldugunu hesaplamamizi saglayacaktir.

Kaywp = 10 * logqg ( !

Kanal Sayist
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Bosluk Kaybi
Yayin yapan anten ¢ikisindaki sinyal ile alis durumunda olan anten arasinda 4km’lik uzaklik oldugu
kabul edilerek hesaplamalar yapiimistir. Fakat uydular arasindaki uzaklik 4km degerinden c¢ok

daha iyimser degerler alabilmektedir. Bosluk kaybi1 asagidaki formille (3) hesaplanmistir. [Maral ve
Bousquet, 2011]

Bosluk Kaybi(dB) = 20 x logyo(frekans(MHz)) + 20 * log,o(uzaklik(km)) + 32.45(3)
Frekans Plani

A uydusunun frekans plani sekil 1'de verilmigtir. Uydu A’'nin asagi hat merkez frekanslari olan
13300, 13400 ve 13500 MHz frekanslari icin es yoriinge analizi yapilacaktir.

Yukari Hat (MHz)(Uydu A) Asagi Hat (MHz)(Uydu A)

Basl. Fre. Merkez Fre. Bitis Fre. Basl. Fre. Merkez Fre. Bitis Fre. Bant Genigsli-
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) gi(MHz)
14480 14500 14520 13280 13300 13320 40
14580 14600 14620 13380 13400 13420 40
14680 14700 14720 13480 13500 13520 40

Sekil 1: Uydu A Frekans Plani

B uydusunun frekans plani sekil 2'de verilmigtir. Uydu B’nin asagi hat baslangi¢ frekansi 13500
olan aktaricinin uydu A’nin yaptigi yayinlardan etkilenecegi belirlenmistir. 13600 ve 13700 MHz ile
baslayan kanallar ise uydu A’'nin yayin frekanslarindan daha uzaktadir. Bu nedenle 13600 ve
13700 MHz frekansiyla baglayan kanallarinin uydu A’nin yayinlarindan ihmal edilebilecek diizeyde
etkilendigi degerlendirilmigtir.

Yukari Hat (MHz)(Uydu B)

Agagi Hat (MHz)(Uydu B)

Basl. Fre. Merkez Fre. Bitis Fre. Basl. Fre. Merkez Fre. Bitis Fre. Bant Genigsli-
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) gi(MHz)
13500 13520 13540 11500 11520 11540 40
13600 13620 13640 11600 11620 11640 40
13700 13720 13740 11700 11720 11740 40

Sekil 2: Uydu B Frekans Plani

Frekans plani es yoringe analizinde énemli bir etmendir. Es yoringe analizi yapilacak uydularin
frekans planlarina bakilarak filtre bastirma degerlerinin frekanslara karsilik gelen degerlerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

iki farkli yer sabit yériinge uydusunun sinyal yéniinden es yériinge analizi yapilabilmesi igin gerekli
olan parametreler belirlenmis ve gerekli tablolar hazirlanmigtir. Analizde kabul edilen parametreler
asagidaki gibidir.

e ki uydu arasindaki uzaklik en kétl durum olarak 4km kabul edilmistir.
¢ Uydu EIRP’si 57 dB olarak kabul edilmigtir.
e Uydularin alis ve verig frekans planlari Sekil 1 ve Sekil 2’ de verilmistir.
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e Alis anteni arka huzme kazanci 5 dB olarak kabul edilmigtir.

¢ Yayin frekansi olarak kanallarin merkez frekanslari kabul edilmistir.

e Etkilenen durumdaki uydu anteninin yonliluk degeri 38 dBi kabul edilmistir.

¢ Bant disinda kalan uydu A EIRP’si 0 dBW olarak kabul edilmistir.

Frekans (Ya-
yim Yapan
Uydu Fre-
kanslart)

13300

13400

13500

MHz

Yayin Yapan
Uydu EIRP

57

57

57

dBwW

Uydu A veri-
Si

Dikkate
Alinmasi
Gereken Ka- Uydu A
nal Sayisi 2 2 2 Verisi

-3.010299957 -3.010299957 -3.010299957

Uydular Arasi
Uzaklik 4 4 4 km Varsayim

Bosluk Kayb1 | 127.0 127.0 127.1 dB Hesaplama

Uydu B ante-
Alis Anteni ni 6lglim
Arka Huzme degeri veya
Kazanci 5 5 5 dB varsayim

Anten Etkin

Alani -43.92670637 -43.99176951 -44.05634892 dBw/m? | Hesaplama

Giris Filtre
Bastirmasi -67 -67 0 dB

Uydu B giris
filtre verisi

Alig Anten
Y onliiliik 38 38 38 dBi

Etkilenen
Uydu Alig
Hattina Ula-
san Sinyal
Giig -129.0 -129.0 -62.1 dBW | Hesaplama

Maksimum
Kazancta
Bant Icine
Diigen Giig
Aki Yogunlu-
gu -123.0312263240920 -123.0312263240920 -56.0312263240917 dBw/m? | Hesaplama

Toplam(dBW/m?) | -56.03 dBw/m? | Hesaplama

Sekil 3: Es Yortunge Analizi

Yayin yapan uydunun EIRP degeri yayin yaptigi frekanslarda gecerli oldugu igin gercekte bu EIRP
degeri frekanslarin uyusmadigi durumda ¢ok disuk olacaktir ¢inki Uydu A cikis filtresi bant
disinda kalan sinyali bastiracaktir. Bu nedenle bant disinda kalan frekanslara uydu EIRP’si 0 kabul
edilebilir veya maksimum EIRP’den gikis filire bastirmasi ¢ikarilarak bulunabilir. EIRP degeri 57
alinmasi durumunda iki frekans deger icin etkilesim olusturmayacak seviyede gug¢ aki yogunlugu
g6zlemlenmistir. Fakat frekans uyusmasinin oldugu durumda maksimum EIRP degeri alinarak
hesap yapilmistir. Uydu A 13300, 13400 ve 13500 merkez frekanslarinda 40 MHZ'lik kanallardan
yayin yapmaktadir. Bu kanallarda sadece 13480 ile 13520 MHz arasinda olan kanal uydu B ile 20
MHZ'lik kisimdan benzesmektedir. 13500 ile 13520 MHz araligi uydu B i¢in alis frekansidir ve bu
nedenle bu kanal iki uydunun ayni yériinge ve ayni boylamda kullanilmasi durumunda performans
kaybi yagayacaktir.

Uydu B alis hattina ulasacak sinyal giclu hesaplanmasinda (4) formadl kullaniimistir. Uydu alis
hattina ulagsan sinyal glici dBw biriminde hesaplanmigtir.
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Uydu Alis Hattina Ulasan Sinyal Glicii = (Yaywn Yapan Uydu EIRP) — <10 *logqo (;D +

Kanal Sayist

Bosluk Kaybt + Alis Anteni Arka Huzme Kazanct + Alict Uydu Giris Filtre Bastirmast (4)

Alici durumdaki B uydusu antenin, anten etki alani 5 numaral formdl kullanilarak hesaplanmistir.
Bu degere alis anteninin ydnlUlik degeri eklenir ve ¢ikan sonug etkilenen uydu alig hattina ulasan
sinyal gucline eklenerek “maksimum kazangta bant icine disen guc¢ aki yogunlugu” degeri
bulunmaktadir. [Maral ve Bousquet, 2011]

. 2
Anten Etki Alani = o (5)

13300 ve 13400 MHz merkez frekansindaki kanallar ylksek giris filtre bastirmasi nedeniyle
etkilesim olusturmamaktadir. Maksimum uydu EIRP’si ile uydu cikis filtrelerinin bant disi bastirma
degerleri kullanilarak gercek bir durum igin EIRP hesabi yapilabilir. 13300 ve 13400 kanallarinda
maksimum kazangta bant igine disen gli¢ aki yogunlugu -123 dBW/m? seviyesinde oldugu
gorilmektedir. Olusan gug¢ akisinin B uydusunun haberlesme performansina etkisi olmayacagi
degerlendirilmistir.

13500 merkez frekansindaki uydu A kanali ile 13520 merkez frekasindaki uydu B kanallar
arasinda etkilesim olacagi degerlendirilmistir. iki uydu kanali arasinda 13500 ile 13520 frekanslari
arasinda frekans yoninden benzerlik bulunmaktadir. Bu nedenle B uydusunun giris filtre
bastirmasi bu frekansta 0 olarak alinabilir. B uydusuna ait filtre spesifikasyonlari incelenerek giris
filtre bastirma degeri gergek durum igin guncellenebilir. A uydusundan yapilan yayinin B
uydusunda kanal icinde -56 dBW/m? seviyesinde gli¢ akisi olusturacadi belirlenmistir. B
uydusunun alicilarinin hassasiyetine bagh olarak, -56 dBW/m? aki yogunlugu aktaricida asiri
stirime neden olabilir. Asiri sirime neden olmasi durumunda ise B uydusu asagi hat sinyalinde
bozulma gbézlemlenebilir.

SONUG

iki farkli yer sabit haberlesme uydusunun faydal yiik agisindan es yériinge analizi tasarimsal uydu
parametrelerine gdére yapilmistir. iki uydu arasindaki etkilesim durumu faydali yiik agisindan
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni boylam ve yoringede gorev yapacak iki uydunun
frekanslarinin birbirinden farkli secgilmesi gerektigi gorulmektedir. Frekanslarin birbirinden farkli
oldugu durumlarda ortaya ¢ikan etkilesimin haberlesme performansina etkisinin ihmal edilebilir
olacagi belirlenmigtir. Fakat frekanslarin benzer oldugu kanallarda iki uydu arasinda etkilegim
olusmaktadir. iki uydu arasinda benzer frekanslar bulundugu durumlarda performans etkisi
analizlerle tespit edilmeli ve yéringe test sonuglari da dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
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