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Doktora Tezi

OZET

LEO-GEO-YER HABERLESME SISTEMININ TASARIMI VE PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI: TURKIYE ORNEGI

Umit Cezmi YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik—Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2016, 126 Sayfa, 19 Sayfa Ek

Yeryiiziinden bilimsel, askeri veya kamu amagl herhangi bir goriintiiniin toplanmasi
icin LEO uydular yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kullanilan LEO uydunun
yorlingesine bagli olarak kurulan yer istasyonlari, uydu ile sinirlt bir haberlesme siiresine
sahip olmakta ve genelde kutup Dbolgesinde baska bir {ilke topraklarina
konuslandirilmaktadir. Ancak bir GEO uydunun LEO uydudan gelen verileri anahtarlayarak
dogrudan yere ulastirma fikri, giin gectikce daha ilgi ¢ekici olmaktadir. Konu hakkinda
yapilan caligmalar ve testler, iki uydu arasinda lazer haberlesmenin kullanilabilecegini ve
GEO wuydudan yer istasyonuna/istasyonlarina verinin aktarilmast i¢in de RF
kullanilabilecegini gostermistir. Yapilan bu ¢aligmada, Tiirkiye odakli olarak LEO-GEO-
Yer haberlesme sistemi iyilestirilmis, gelistirilen ¢oziimler ile sistemin kesintisizlik yiizdesi

artirtlmis ve belirlenen bir hedef bolgeden daha fazla verinin toplanilmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Uydular arasi iletisim, Uydu haberlesmesi, Q/V-bant, uydular arasi
lazer haberlesme, Q/V-bant yer istasyonu se¢imi
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN AND PERFORMANCE IMPROVEMENT OF LEO-GEO-GROUND STATION
COMMUNICATION SYSTEM: TURKEY EXAMPLE

Umit Cezmi YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. ismail Hakki CAVDAR
2016, 126 Pages, 19 Pages Appendix

The LEO satellite have been used commonly to collect information from Earth surface
for science, military or any other governmental missions. The satellite then transmits the
collected data to the dedicated ground stations in polar region or inside the target country.
Because of the limited observation of these ground stations, the LEO satellite has limited
time interval for data transmission. On the other hand, using a GEO satellite to relay the data
to the main ground station is becoming more popular recently because of its advantages.
There are also successful experiments and studies on the subject. In this study, a system
consists of LEO-GEO and Ground station is suggested and some system parameters are
improved. By doing so, an uninterruptable and more data transmission is achieved from LEO
to Ground stations via GEO satellite for Turkey example. The laser communication link
between LEO and GEO is selected. From GEO to Ground; RF link is selected.

Key Words: Intersatellite link, interorbit link, Satellite communication, Q/V-band,
intersatellite laser communication, determination of Q/V-band ground
station
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilindigi gibi LEO (Low Earth Orbit- Yere Yakin Yoriinge-) uydular yeryiiziine yakin
yoriingelere yerlestirilirler ve Diinya etrafindaki doniisleri esnasinda yer yiizeyinden veri
toplamaya caligirlar. Bu uydulari kullanarak yer yiizeyinden veri toplamak ise bir¢ok iilkenin
kullandig1 bir sistemdir. S6z konusu bu LEO uydular genellikle, birkag yiiz km ile 1500 km
arasmdaki irtifalarda bulunabilirler [1]. Ote yandan, bir LEO uydunun yd&riinge
parametrelerinin se¢imi yoriingedeki goérevini basarili yerine getirebilmesi i¢in oldukca
onemlidir [2].

Yer yiizeyinden toplanan veriler; video, goriintii, harita vb olabilecegi gibi, toplanis
amaglar da; askeri, siyasi, bilimsel, dogal afet durumlari, orman alanlar1 kontrolii ve kagak
yapilagma gibi ¢esitlilik gosterebilirler. Tiirkiye dahil olmak tizere, ¢ogu stratejik konuma
sahip iilke, kendi topraklari ve gevre iilkeler (6zellikle tehdit olusturabilecek iilkeler)
tizerindeki verileri almak konusunda daha hassas ve istekli olabilmektedir [3].

Ozellikle askeri amagla toplanan verilerin islenecekleri yer istasyonuna ulagmast igin
hali hazirda geleneksel olarak kullanilan yontem farkli sekillerde olabilmektedir [4]. Bunlar;

1. LEO uydunun yoriingesini, her turda kutuplardan gececek sekilde se¢gmek ve Diinya
etrafindaki her turunda kutup dairesindeki bir yer istasyonunda verilerin toplanip karasal hat
veya yer istasyonundan GEO (Geostationary Earth Orbit,Yere gore duragan yoriinge) uydu
anahtarlamast ile hedef yer istasyonuna ulastirmak,

2. LEO uydunun hedef yer istasyon kapsama alani iizerinden her gecisinde tizerindeki
verileri indirmek,

3. 1. ve 2. maddelerin birlikte kullanilmasi.

Bu yontemler, sistemin isleyisi amaciyla diisiiniildiigiinden oldukca elverisli olmakla
birlikte, veriye ulasma siiresinin nispeten daha uzun olmasi ve ozellikle kutup bolgesinde
topraga sahip baska bir iilkede yer istasyonuna ihtiyag duymas: gibi sebeplerden dolayi
dezavantajli ve nispeten daha az giivenilir olmaktadir [4].

Iste bu noktada, kendi topraklar iizerinden ve gevresinden en fazla veriyi toplamak ve

mimkiin oldugunca hizli, giivenilir ve baska iilke(ler)den bagimsiz olarak ilgili yer



Istasyonuna ulastirmak amactyla gerekli olan sistem olarak LEO-GEO-Yer aras1 haberlesme

sistemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sistemde, LEO uydunun topladig1 verilerin, ilgili yer istasyonuna/istasyonlarina
belirlenen bir GEO uydudan anahtarlayarak gonderilmesi, LEO uydunun topladig: verilerin
ilgili yer istasyonuna ulagma siiresini oldukca kisaltacak ve diger iilke topraklarinda
konuslandirilmig bir yer istasyonundan da bagimsiz olacaktir [5], [6], [7]. Ancak bu durumda
da sistemin kesintisiz ve verimli ¢alismasi, hedef bolge veya bolgelerden en kisa zamanda
ana istasyona veri aktarmasi gibi isterlerin de saglanmasi gereklidir.

Yapilan bu ¢alismada, tiim sistemin daha verimli ve daha giivenilir olabilmesi i¢in
¢oziimler gelistirilmis ve bu oneriler benzetimler ile de desteklenmistir.

Calismanin ilk kisminda, LEO ve GEO uydu yoriingeleri ve uydular arasi
haberlesmenin temel bilesenleri aktarilmistir. Bu temel bilgileri agiklarken tasarlanan sistem
iki pargada incelenmistir. ilk pargada LEO ile GEO uydu arasindaki optik baglantinin
gegmisi ve bu baglanti i¢in gerekli temel bilesenler, ikinci pargada ise GEO uydudan Yer’e
olan baglantinin tarihi ve bu baglanti i¢in kullanilan temel parametreler agiklanmistir.

2012 y1l1 sonunda uzaya firlatilan Goktiirk-2 uydusu ile kullanilan LEO uydu sistemi
ilk kisimda 6rneklenmis ve aciklanmustir.

Calismanin ikinci kisimda ise ilk 6nce Tiirkiye odakli bir hedef bolge secilmistir. Daha
sonra, segilen hedef bolge i¢in istenilen verinin hizli, giivenilir ve miimkiin oldugunca
kesintisiz alinmasi tizerinde yogunlasilmistir. Bu amagla Tiirkiye ve cevresindeki cografi
bolge hedefi igin 6rnek bir uydu sistemi onerilmistir. Bu amaca uygun olarak, s6z konusu
bolgeden goriintii alirken sadece Tiirkiye ile veri alis-verisini saglamak amaglanmustir.

Calismanin diizenlenmesinde sirasi ile asagidaki konularda iyilestirmeler 6nerilmis ve
gelistirilen yontemler agiklanmistir. Bunlar;

e Tirkiye ve ¢evresi i¢in en uygun LEO uydunun yoriinge 6zelliklerinin belirlenmesi,

e LEO uydudan alinan verinin GEO uyduya miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
aktarilmasinin baslatilmasi ve bunu saglamak i¢in arama-bulma fazinin kisaltilmast,

e GEO uyduya aktarilan verinin, zaman kisitlamasi ve kayb1 olmadan gonderilmesi icin
Tiirkiye igerisinde, en uygun yer istasyonlarinin konumlarin belirlenmesi ve bu
belirleme sirasinda uydu operasyonlar1 da goz oniine alinarak maliyetinin azaltilmast,

e Tiim sistem i¢in 6rnek bir baglanti biit¢esinin sunulmasi ve tiim sistemin modellemesi,

olarak siralanabilir.



1.2. Uydular Arasi Iletisimin Gelisimi

Temelde uydular arasi iletisim, 1970’li yillarin basinda diisiince olarak baglamistir.
Radyo Amatérleri Uydu Birligi (AMSAT) 1970°1i yillarin basinda uzaya gonderdigi
OSCAR 6, 7 ve 8 uydularinda, uydular arasi haberlesme tekrarlayicisi kullanmistir [8].
Boylece AMSAT, uydular arasi basit bir yonsemesiz tekrarlayici sistemini ilk tanitan grup
olmustur.

1976 yilina gelindiginde, Lincoln Laboratuvarinin gelistirdigi test uydular1t LES-8 ve
LES-9’in, uzun mesafe sayisal iletisimde kullanmasi amaglamistir. Bu uydular GEO
yoriingede birbirleri ile 90 derece boylam farki olacak sekilde konumlandirilmistir [9]. Her
ne kadar 60 GHz iizerini test etmeyi amaclamislarsa da o zamanki test donanimlarinin
kapasite kisitlamalar1 nedeniyle Ka-bantta (36 -38 GHz arasinda) uydular arasi haberlesmeyi
test edebilmislerdir [10]. Sonugta, uydular arasi haberlesme LES-8 ve LES-9 arasinda da
diistiniilmiis ancak o zamanki teknolojinin bunu desteleyememesi nedeniyle bundan
vazgecilmistir [9].

Ote yandan, 1983 yilindan baglayarak NASA, bir seri GEO uyduyu uzaya firlatmis ve
bunlarin 300 km ile 1000 km irtifalar1 arasinda yerlestirilen LEO uydular ile haberlesmesini
amaglamigtir. TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) adi verilen bu sistem
sayesinde uydu haberlesme sisteminin erigim siiresinin uzatilmasi hedeflenmistir. Daha
onceden Mercury, Gemini ve Apollo gorevlerindeki araglarm, atmosfere girme
sicakligindan dolay: iletisim kesintisi (re-entry blackout) yasanirken, ‘space shuttle’
gorevlerinde TDRSS sayesinde bu kesintiden kurtulmuslardir. Bahsedilen TDRSS sistemi,
NASA’nin Hubble teleskopu, LANDSAT ve ISS gibi bir¢ok gorevinde kullanilmistir [11].

Amerika Birlesik Devletlerinde bu gelismeler olurken Rusya’nin yaniti ¢ok
gecikmemis ve 1985-1995 yillar1 arasinda ‘Luch’ admi verdikleri sistemi devreye
almiglardir. Bu sayede, Rus kozmonotlar gemilerdeki istasyonlar yerine GEO yoriingedeki
uydular ile haberlesme saglamis ve gemilerin maliyetinden haftalik 5 milyon dolar tasarruf
edilebilmistir [8]. Ku-bant frekans araliginda haberlesen bu LEO ve GEO uydular iizerinden,
MIR uzay istasyonu ve Buran araci ile haberlesme saglanmistir. Kullanilan frekansa bagh
olarak 0.5, 1 ve 5 derece hiizme genisligine sahip antenler bu uydular iizerine entegre
edilmistir [12]. Bu uydularin devami niteliginde {i¢ farkli Luch uydusunun da firlatilmasi

ve ISS ile haberlesmesi planlanmustir.



Amerika ve Rusya’da bu gelismeler yasanirken, yarisa, 1994 yilinda Japon uzay ajansi,
o zamanki adiyla NASDA (2003 yilinda adi JAXA olarak degistirilmistir) ETS-6 ile dahil
olmaya ¢alismistir. Bu uydu iizerinde, S-bant, Ka-bant ve optik uydular aras1 haberlesme
sistemi kurulmustur. Nominal veri hizi 300 kbps azami 1.5 Mbps olarak S-bant
haberlesmeye ilaveten 23-26 GHz bandinda azami 10 Mbps haberlesme hedefi
bulunmaktadir [13]. Bunlara ilaveten ETS-6’daki, optik verici, GaAlAs lazer diyot ile 1
Mbps haberlesme veri hedefine ve 0.0001° odaklama hassasiyetine sahip olarak
tasarlanmustir [14].

1997 yilina gelindiginde ise, uydular arasi haberlesmeden faydalanarak Diinya
tizerinde telefon haberlesmesini LEO uydular ile yapmayi hedefleyen Iridium serisi uydular
Motorola tarafindan tiretilmistir. Her birinde 6 uydu bulunan 11 yoriingede toplam 66 LEO
uydudan olusan sistem ayni anda 4 baglantiyr 13.18-13.38 GHz bandinda kurabiliyor ve
azami 10 Mbps haberlesme hizina erigebiliyordu [15]. Bu uydu sisteminin yeryiiziindeki
telefon sebekesine baglantisi ise Arizona ve Hawaii’de konuslandirilmis yer sistemleri ile
saglanmakta idi [16]. Onceleri Iridium’u gelistiren miihendisler 1980’lerin sonlarinda
yiiksek hizli optik baglantinin kurulmast i¢in resmi destekli ¢aligmalar yapmis ancak o
zaman i¢in RF’e kiyasla daha karmagik ve yiiksek riskli oldugu igin tercih edilmemistir [16].

1998 yilinda 840 aktif yakin yoriinge uydusunu barindiracak Teledesic sistemi
Onerilmis ancak yatirim maliyetleri nedeniyle 288 MEO (Medium Earth Orbit) uydu olarak
glincellenmistir. Bu sistemin 12 yoriingede 24’er uydunun Ka-bant ile haberlesmesi
planlanmisti. Subat 1998’de Teledesic, T1 test uydusu yoriingeye yerlestirilmistir. 120 kg
agirh@indaki bu uydu 18.8-19.3 GHz asagi baglanti frekansi ve 28.6-29.1 GHz yukari
baglant1 frekansi ile azami 64 Mbps veri hizina sahipti [17]. Ancak o yillarda 46 uydusu ile
ticari olarak basar1 saglayamayan Globalstar’dan sonra, 2002 yilinda Teledesic ¢aligmalar:
da durdurulmustur.

Ote yandan, ETS-6 uydusundan sonra NASDA, 1998 yilinda COMETS
(Communication and Broadcasting Engineering Test Satellite) (ETS-7) uydusunu
gelistirmistir. Bu proje ile hem LEO uydular ile haberlesme, hem de bu haberlesme
vasitastyla uydunun uzaydaki konumunu bulmayi hedeflemistir. NASDA, COMETS’1
TDRS ve ESA (European Space Agency)’nin veri anahtarlama uydular1 haberlesebilecek
sekilde uyumlu tasarlamistir. S-bant ve Ka-bant uydular arasi iletisim ve uydu yer arasinda
K-bant haberlesme yetenegine sahip olan COMETS, S-bantta 100 bps - 300 kbps aras1 veri

gonderme, 100 bps - 6 Mbps arasinda ise veri alma kapasitesine sahipti. Ka-bantta ise 100



bps ile 300 kbps veri gonderme, 1 ile 120 Mbps araliginda ise veri alma kapasitesine sahipti.
Bu haberlesmeler igin BPSK ve QPSK modiilasyonlarini kullanabilecek sekilde
tasarlanmist1 [18]. Ancak, COMETS uydusu firlatic1 roket hatasi nedeniyle yoriingesine
ulasamamustir.

1994 ile 2003 yillar1 arasinda ise MILSTAR (Military Strategic an Tactical Relay)
Amerika Hava Kuvvetlerinin yapisi altinda hayata gegirilmistir. 2 adet Milstar-1 diisiik veri
hiz1, 4 adet Milstar-2 ise orta veri hizli uydular arasi iletisim yararli yiikiine sahip uydulardi
[19]. Esasinda, tiim Milstar uydular1 44 GHz yukar1 baglanti, 20 GHz asag1 baglant1 ve 60
GHz uydular arasi baglanti frekansi kullaniyordu [20]. Firlatilma sirasinda kaybedilen
Milstar-2 haricindeki tiim Milstar uydulari aktif olarak kullanilmaktadir [21].

2001 yilina gelindiginde ESA, Artemis ismini verdikleri ve iizerinde Ka-bant, S-bant
ve optik haberlesme yiikleri bulunan bir GEO uydunun, anahtarlama amaciyla kullanilmasi
i¢in ¢aligmalarin1 tamamlamistir [22]. Optik haberlesme igin ise SILEX (Semiconductor
Intersatellite Link Experiment) sistemi gelistirilmis ve hem Artemis (OPALE(Optical
Payload for Inter Satellite Link Experiment) modiilii)) hem de LEO ydriingeye yerlestirilmis
olan Fransa yapimi SPOT-4 (PASTEL(PAssager SPOT de Técommunication Laser)
modiili) uydusuna monte edilmistir. SPOT-4, 50 Mbps veri hiz1 ile Artemis’e basarilt bir
sekilde veri gondermistir. Artemis ayrica, ESA’nin Envisat uydusunun verilerinin 3’te 2’sini
26 GHz Ka-bantta anahtarlamistir. Ote yandan, 2002 yilinda Japon’larin Adeos-I1 uydusu
yorlingeye oturtulmus ve Artemis ile haberlesme saglamistir.

Uydular arasindaki Optik haberlesmenin en 6nemli adimlarindan biri de 2005 yilinda
Japonlarin OICETS uydusu ile Artemis arasinda gergeklestirilmistir. 50 Mbps veri hizi ile
OICETS’ten Artemise, 2 Mbps ile Artemis’ten OICETS’e ¢ift yonlii optik haberlesme
gergeklestirilmigtir [23]. OICETS iizerindeki optik haberlesme yararli yiikii iki kisimdan
olugmaktadir. Bu kisimlardan biri kaba mekanik odaklama iizerine yerlestirilmis hassas
optik odaklama, digeri ise uydu govdesi igerisinde bulunan ve diger tiim bilesenleri iceren
kisimdir [23].

Bu gelismelere ilaveten, JAXA nin Kodama adini verdigi veri anahtarlama test uydusu
DRTS (Data Relay Test Satellite) Eyliil 2002°’de GEO yoériingeye yerlestirilmistir. Uydu,
gorevine basladiktan sonra S-bantta ve optik ile LEO uydular ile haberlesme siiresini %2’den
%60’a ¢ikarmistir. Kodama, yine JAXA tarafindan gelistirilen yer gézlem uydusu DAICHI
ile 278 Mbps veri hizinda optik haberlesme saglamistir. Kodama ayni1 zamanda OICETS,
SDS-1 (Small Demonstration Satellite-1) ve ESA’in Envisat uydulari ile de haberlesmistir



[24]. Bunlara ilaveten Kodama, ISS’teki Japon modiilii olan Kibo ile de haberleserek
astronotlarin aktivitelerini canli yaymlamistir [25].

2010 yilinda ise 6miirlerinin sonuna yaklasan Amerikan Milstar uydu sisteminin yerini
almas1 amaciyla AEHF (Advanced Extremely High Frequency) uydusu GEO yoériingeye
yerlestirilmistir [26]. AEHF uydusu, 44 GHz yukar1 baglanti, 20 GHz asag1 baglant1 ve 60
GHz uydular aras1 baglant1 frekanslarini kullanmakta ve Milstar-2’nin 10 Mbps ve diger
AEHF uydularinin 60 Mbps veri kapasitelerini desteklemektedir [26].

Gliniimiizde ise Iridium firmasi ikinci nesil Iridium Next uydu filosunu kuracagini ve
bunu 2017 yili sonunda hizmete vermeyi amacgladigini agiklamigtir. Bunlara ilaveten,
Avrupa’da ESA’nin 6nciiligiinde uydu kullanarak veri anahtarlamasi konusunda yapilan
goriismeler 2008 yilindan sonra hiz kazanmig ve Ekim 2010 yilinda Astrium GmbH c¢atisi
altindan EDRS (European Data Relay System) konsorsiyumu ile GMES (Global Monitoring
for Environment and Security) programi baglatilmistir.

Kasim 2012°’de EDRS yapimi tamamlanmistir ve Ekim 2014°te, Alphasat (GEO) ve
Copernius programi kapsamindaki Sentinel-1A (LEO) uydulan ilk kez haberlesmistir.
Temmuz 2015°te ise birbirinden 45000 km uzakliktaki bu uydular arasinda 1.8 Gbps veri
hizinda lazer haberlesme gerceklestirilmistir. Alman TESAT firmasi tarafindan gelistirilen
Sentilen-1A ve -1B’yi ise Sentilen-2A ve -2B’nin izlemesi planlanmaktadir [27]. Gelecekte
ise 7.2 Gbps lazer haberlesme hiz1 hedeflenmektedir [28].

Boylelikle ESA gelecekte 1.8 Gbps ve iizeri hizlarda GEO uydular ile LEO uydular,
ucaklar ve uluslar arasi uzay istasyonu arasinda haberlesme hedeflemekte ve bu sayede
alman verilerin neredeyse gercek zamanli olarak GEO uydudan aktarilmasim
amaglamaktadir.

Ote yandan ESA, konu hakkindaki ¢alismalarmi siirdiirmekte ve uzun vadeli
anlagmalar yapmaktadir. JAXA da optik haberlesme agirlikli uydular arasi iletisim
calismalarinda yeni nesil uydular ile devam etmeyi planlamaktadir. Asagidaki Tablo 1,
uydular aras1 haberlesmenin bahsedilen tarihgesini 6zetlemektedir [29].

Goriildigi gibi, her ne kadar geg¢miste, uydular arasinda haberlesme icin ilk
zamanlarda RF tercih edilmistir. Ancak, optik teknoloji alanindaki gelismeler, fiber optik
sistemlerin kullanilmaya baslanmasi ve yayginlagsmasi ile karasal alanda hatir1 sayilir
tarihgenin olusmasi gibi nedenler gelecekte uydular ve yoriingeler arasi optik haberlesmenin
yayginlasmasina imkan saglayacagi agiktir. iletisimde ihtiyag duyulan veri hiz1 da optik

haberlesmenin kullanilmasini1 daha cazip kilmaktadir [30].



Tablo 1.Uydular arasi iletisim tarihgesi

Uydular arast
Firlatilma Y1l Uydu adi/adlar Haberlesme
Frekansi
1972-1978 OSCAR 6, 7,8 146 MHz
1976 LES-8 ve LES-9 36, 38 Ghz
1983-2013 TDRSS C, Ku, Ka
1985-1995 Luch UHF, Ka
1994 ETS-6 2,23, 32 GHz,
1997 Navstar Block IR UHF
1997 Iridium 23 GHz
1998 Comets (ETS-7) 2 GHz
1994-2003 MilSTaR I/11 60 GHz
1998 Spot-4 Optical
2001 Artemis S, Ka Optik
2002 Envissat S-bant
2002 Adeos-11 2 GHz, 26 GHz
2005 OICETS Optik
2010 AEHF, SV-1 60 GHz
2015 EDRS-A Optik
2017 (plan) Iridium Next 23 GHz
2017 (plan) EDRS-C Optik
2019 (plan) JDRS (Japanese Data Relay Satellite) RF, Optik

1.2.1.  Uydular Arasi iletisimde RF ve Optik Karsilastirilmasi

Bahsedildigi gibi uydular arasi iletisimin kurulmasi, verinin giivenligi ve veriye
ulasma zamami gibi sorunlarin ¢dziimiine yardimci olmaktadir. Uzerinde calisilan bu
sistemde LEO uydu topladig: veriyi GEO uyduya aktarmakta, Diinya ile eszamanli olan
GEO uydu da aldig1 veriyi islemeksizin ve zaman kaybetmeksizin -sadece anahtarlayarak-
kapsama alani igerisindeki hedef yer kontrol istasyonuna/istasyonlarina gondermektedir.
Yer istasyonunda/istasyonlarinda toplanan ve birlestirilen veri de son haline getirilmektedir.

Bilindigi gibi, uydularin tasarimlar1 yapilirken, hesaba katilan parametrelerden biri de
uydunun agirligt ve boyutlaridir. Uydularin  firlatma maliyetlerinin azaltilmas1 ve
Omiirlerinin uzun olmasi istenirken bunu saglamanin yollarindan biri de agirhgin ve
boyutlarin miimkiin oldugunca azaltilmasidir. Tasarimlarda bu hususlar dikkate alinarak

daha hafif ve kii¢iik boyutlu uydular tasarlanmaya gayret edilir. Ote yandan, uydular



arasinda iletisim yapabilen bir sistemin kurulumunda da agirlik ve boyut kadar,
ulagilabilecek veri miktar1 da 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hizi
saglarken, ¢evre kosullarindan etkilenme ve girisim etkilerinin minimum oldugu frekans
bantlarinin se¢ilmesi de haberlesme kalitesi agisindan 6nemli olmaktadir. International
Telecommunication Union (ITU) bu amagla frekans tahsisinde bulunmus ve uydular arasi
iletisim i¢in 22, 24, 25, 27, 32, 54, 56, 59, 64, 66, 116-120,130-134, 167-174, 185-190 ve
192-200 GHz gibi bir kisim bantlarda frekanslar ayrilmistir. Ote yandan, optik haberlesme
i¢in ise 890 nm-1550 nm gibi dalga boylarinda ve RF’deki gibi girisimlerden uzak tasiyicilar
secilebilmektedir.

Optik ve RF haberlesmenin birbirine gore ustiinliikleri ve dezavantajlar1 Tablo 2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Optik ve RF haberlesme karsilagtirmalari

Haberlesme Ustiinliikleri Dezavantajlari
Veri Hizi
Agirlik Gelistirme asamasinda,
Optik/Lazer | Giig harcamasi Maliyet,
Girisim Odaklama zorluklar1

Regiilasyon gerektirmeyisi

) Girigim,
Tarihge ve yayginlik i .
: Regiilasyon gerekliligi,
RF Ekipman olanaklari .
. Gii¢ harcamasi,
Maliyet

Agirlik, Boyut

Sonucgta, uzay ortaminda LEO-GEO arasindaki bir haberlesmede lazerlerin
kullanilmasi, agirlik, boyut, giic harcamasi gibi bir¢cok faydalar getirirken [31], [32], anten
hiizmesinin dar olmas1 odaklama ve takip sorunlarini beraberinde getirmektedir [33]. Ancak
lazer haberlesmesinin cazibesi, ulasabilecegi veri hiz1 ve girisimden etkilenmeyisi gibi
nedenlerle artmakta ve RF’e gore daha avantajli olmaktadir [5].

Caligma kapsaminda, uydular arasi iletisim i¢in avantajlar1 ve ileride teknolojik olarak

daha uygulanabilir olacag diislincesi ile optik haberlesme kullanilmistir.



1.3. Uydu-Yer lletisiminin Gelisimi

Uydular kullanilarak yer ile uluslararas: haberlesme sistemi kurma fikri, ilk olarak bir
bilim kurgu yazarn ve fizik¢i olan Sir. Arthur C. Clarke'in 1945 yilinda British Magazine
Wireless World dergisinde yayinlanan yazisindan ortaya ¢ikmistir.

Yazida “Tim problemler, 24 saatlik yoriinge periyodu olan uydular tarafindan
¢oziilebilir. Bu uydular Diinya’nin ekvator diizleminde yer almalidir. Boylece Diinya’dan
bakildiginda uydular hep sabit noktada goriilecektir. Bu, yeryliziine yerlestirilmis alicilarin
isini son derece kolaylastiracaktir.” denilmistir. Ancak, Sovyetler Birligi SPUTNIK I
uydusunu uzaya firlatana kadar, uydu firlatmaya uygun bir roket teknolojisi gelistirilememis
ve Clarke'in 6ngérdiigii, GEO yoriingeye ulasabilmek ancak 1963 yilinda miimkiin olmustur.

Uydu haberlesmesi alanindaki gergek anlamda ilk deneme ise, ABD hiikiimetinin
SCORE Projesi ¢ercevesinde 18 Aralik 1958'de firlattig1 bir uydu ile gergeklestirilmistir. ik
haberlesme uydulari arasinda yer alan ve 12 Agustos 1960'ta firlatilan "ECHO 1" plastikten
yapilmis ve ince bir aliiminyum katmanla kaplanmis bir balondu ve sisirildiginde ¢ap1 30
metreye ulasityordu. Uydu, yerdeki bir istasyondan aldigi radyo sinyallerini bir bagka
istasyona yansitiyor, ses dalgalarini her iki dogrultuda da gonderebiliyordu. ECHO 1,
deneysel nitelikte olmak tizere telefon ve veri iletisiminde kullanildi. 25 Haziran 1964'te
firlatilan ve ilk ABD-SSCB ortak uzay ¢alismasi olan "ECHO 2” ise plastik ve aliiminyum
metal yapraklardan yapilmis biiyiikk bir balon bicimindeydi. Ingiltere'de Manchester
yakinlarindaki Jodrell Bank Gozlemevi’nden gonderilen bir radyo sinyali ECHO 2
tarafindan yansitilarak Rusya'da Gorki yakinlarindaki Zimenki G6zlemevi'ne iletilebilmistir.

[k aktif (alic1 ve verici donanimi igeren) uydu olan "TELSTAR 1" uydusu ise, 10
Temmuz 1962'de yoriingeye oturtuldu ve ilk kez canli televizyon yayinlari ile telefon
konusmalarinin Atlas Okyanusunun bir yanindan diger yanina iletilmesinde kullanildi. Bu
uydu, yerden aldig1 sinyalleri giiglendirerek baska bir yer istasyonuna gonderebiliyordu.
Yalnizca 77 kg agirliginda olan ve 3600 giines pili araciligiyla yeniden doldurulabilen nikel
kadmiyum bataryalarla donatilmis TELSTAR 1’de 1000'in iizerinde transistor bulunuyordu.
Uydunun merkezinde, sinyalleri yalniz kendi giicliyle 10 bin kez, baska elemanlarin
yardimiyla da ¢ok daha fazla giiglendirebilecek bir yiiriiyen dalga lambas1 (Travelling Wave
Tube) bulunuyordu. TELSTAR 1’in 10 Temmuz 1962'de firlatilmasindan sonra, Maine'deki
Andover yakinlarinda bulunan hareketli bir dev anten, uydu yoriinge lizerinde uygun bir

noktaya (yerote noktast 5600 km) yaklastiginda uyduya kenetlendi. Bir ka¢ dakika sonra
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Atlas Okyanusunun 6tesine iletilen ilk televizyon goriintiileri Ingiltere ve Fransa'daki
vericiler araciligiyla Avrupa'ya yayinlandi. TELSTAR 1 araciligiyla telefon, telgraf, veri,
telefoto ve faks iletimleri de basariyla gergeklestirildi.

TELSTAR 1, Subat 1963'ec kadar basariyla kullanildi. Bu tarihten sonra uydu
yorlingesinden ¢ikti ve kullanilmaz hale geldi. 7 Mayis 1963'te biraz daha agir olmakla
birlikte temel olarak TELSTAR 1’e benzeyen "TELSTAR 2" firlatild1 ve daha uzak bir
yoriingeye (yerdte noktast 10.720 km) oturtuldu. Bunu izleyen "TELSTAR" uydular1 daha
uzak dairesel yoriingelere yerlestirilerek konumlarinin yere gore sabit kalmasi saglandi.

Tam ad1 International Telecommunications Satellite Organization (Uluslararasi Uydu
Haberlesmesi Orgiitii) olan INTELSAT, 1964'tc ABD'in o&nciiliigiinde 19 iilkenin
haberlesme ve PTT idareleri tarafindan bir ‘sirketler birligi’ seklinde kuruldu. Kendi
haberlesme uydular1 ve bunlar1 yerden denetleyen istasyonlari bulunan INTELSAT, 1998
yilt sonunda yoriingedeki uydu sayisini 31'e ulastirmis ve gecen zaman i¢inde bu sayiy1
artirmistir. Kurulusundan sonraki birkag yil icinde ise liye sayisi hizla artan INTELSAT,
bugiin diinya iilkelerinden ¢cogunun haberlesme kuruluslarini kapsar duruma gelmistir.

Bu uydularin ilki olan "Early Bird" (sonradan "INTELSAT 1"ad1yla anilmistir) 1965'te
Atlas Okyanusu iizerinde, ekvator hizasinda yere gore duragan bir yoriingeye oturtuldu.
Sonraki yillarda Biiylik Okyanus ile Hint Okyanusunun iizerinde yoriingeye yerlestirilen
INTELSAT serisine ait cok sayida uydu araciligiyla diinyanin her tarafindan ulasilabilen bir
ticari haberlesme sistemi kuruldu.

Uydu haberlesmesinin tarihsel gelisim asagidaki gibi siralanabilir.

1929 : Hermann Noording, The Problem of Space Flight (uzay ugusu problemi)

kitabinda diinyaya gore sabit yoriinge kavraminin tanimlanmasi,

Mayis 1945 : Artuhur C. Clarke Diinya haberlesmesinin ve yayimciligiin yere gore sabit

uydular araciligi ile nasil yapilabileceginden bahsetmesi,

4 Ekim 1957 : Sovyetler Birligi tarafindan Sputnik I yapay uydusunun yoriingeye
yerlestirilmesi ve ilk kez uydudan  yayinlanan radyo dalgalarinin

yeryliiziinden alinmast,
18 Aralik 1957 : ABD Hiikiimetince gerceklestirilen SCORE projesi kapsaminda uydu
yapilarak yoriingeye yerlestirilmesi,

Mart 1959 . Pierce'm uydu haberlesmesi olasiliklarindan s6z eden makalesinin

yayinlanmasi,
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Agustos 1960 : Echo-I isimli balon bi¢imindeki uydunun Amerika Birlesik Devletleri

1962
1964

1964
Nisan 1965

Subat 1976

tarafindan 1600 km yiikseklikteki yoriingeye yerlestirilmesi. 1ki yer
istasyonu arasinda pasif telefon ve televizyon anahtarlanmasi, 1 ve 2.5

Ghz'lik sinyallerin aktif anahtarlanmasi,

: Yerel ve uluslararasi haberlesme i¢in Comsat (ABD)’1n kurulusu,

: 19 Kurucu tiye iilke tarafindan INTELSAT (Uluslararasi uydu haberlesmesi)

organizasyonunun kurulusu,

: Tokyo Olimpiyat oyunlarinin uydu araciliiyla yaymlanmasi,

. Intelsat organizasyonuna ait, yeryiizline gore sabit ilk ticari haberlesme

uydusunun firlatilmasi.

: Amerika’nin ilk deniz haberlesme uydusu olan Marisat't uzaya firlatilmasi,

Haziran 1977 : EUTELSAT Organizasyonunun kurulusu,

Haziran 1979 : 26 kurucu iilke tarafindan Inmarsat (Uluslararasi Deniz Haberlesme

Uydulart) organizasyonu kurulusu,

Bu tarihlerden sonra, diinyanin birgok iilkesi uydu firlatma yarisina girmis ve kendi

uydularina sahip olmak i¢in ¢aligmalar yiirlitmiistiir.

Tiirkiye’de ise GEO uydu konusundaki tecriibeler asagidaki gibi siralanabilir.

21 Aralik 1990

24 Ocak 1994

: TURKSAT-1A ve TURKSAT-1B uydularmnin iiretimi ve ydriingeye

yerlestirilmesi i¢in Fransiz Aerospatiale ile s6zlesmenin imzalanmasi,

: TURKSAT-1A’nin firlatildiktan 12 dakika sonra firlatici roket arizasi
nedeniyle kaybedilmesi. Sigorta sartlart geregi TURKSAT-1C

uydusunun yapiminin baglamasi,

11 Agustos 1994  : TURKSAT-1B ‘nin firlatilmas1,42 dogu boylamina yerlestirilmesi,

10 Temmuz 1996 : TURKSAT-1C’nin firlatilmasi, 31.3’ dogu boylamina yerlestirilmesi,

27 Eyliil 1996
10 Ocak 2001

Kasim 2005

: TURKSAT-1B ve TURKSAT-1C’nin konumlarinin degistirilmesi,
: TURKSAT-2A nin firlatilmasi, 42 dogu boylamina yerlestirilmesi,

: TURKSAT-1B’nin gérev siiresinin tamamlanmasi,

13 Haziran 2008  : TURKSAT-3A’nm firlatilmasi, 42 dogu boylamina yerlestirilmest,

22 Eyliil 2010

: TURKSAT-1C’nin gérev siiresinin tamamlanmast,
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14 Subat 2014 : TURKSAT-4A nin firlatilmasi, 42 dogu boylamina yerlestirilmesi,
16 Ekim 2015 : TURKSAT-4B’nin firlatilmasi, 50 dogu boylamina yerlestirilmesi,

LEO uydular konusunda ise Tiirkiye’deki ¢alismalar Tiibitak Uzay onciiliigiinde Bilsat
ile baglamis ve 2011 yilinda RASAT 1n uzaya gonderilmesi ile devam etmistir. 2012 yilinda
ise Tirkiye’nin son LEO uydusu Goktiirk-2 uzaya gonderilmis ve o tarihten bu yana
yeryiiziinden goriintii toplamaya devam etmektedir [1].

Ote yandan, giderek artan uydu sayis1 nedeniyle aralarindaki olas1 mesafeler azalmis
ve birbirlerini etkileme sorunlarini ortaya c¢ikarmustir. Ozellikle GEO yériingede, uydu
sayisinin artmast kullanilabilecek frekanslara olan talebi de artirmistir. Giintimiizde daha ¢ok
Ku-bant haberlesme agirlikli olmakla birlikte, daha alt bantlar da uydu haberlesmesi igin
degisik maksatlarla kullanilmaktadir. Ayrica Ka-bant, Q/V-bant gibi daha yiiksek frekanslar
giderek daha yaygin hale gelmektedir [34].

Gelisen teknolojiye bagli olarak yer ve uydu donanimlarinin tasarimlar1 daha fazla bant
genigliginin bulunabilecegi daha yiiksek frekanslardan, Q/V, W bantlar1 gibi bantlari daha
cazip hale getirmektedir. Uretici firmalar da bu istekleri karsilayabilecek ekipman iiretimi
yarisina girmektedirler. Tablo 3, bahsedilen bu haberlesme bantlarinin frekans araliklarini
gostermektedir. Sunu da belirtmek gerekir ki s6z konusu frekanslarda farkli kurulus ve

bolgelerin farkli kullanislar1 olmaktadir.

Tablo 3. Frekans bantlari

Bant | Frekans araligi [GHz]
Ka 26.5—-50

Q 33-40

\ 40-75

w 75-110

1.4. Cahsilan Sistemin Temel Bilesenleri

Calisma kapsaminda Onerilen sistem temelde iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan
ilki LEO uydu ile GEO uydu arasindaki optik baglanti, ikincisi ise GEO uydu ile yer
arasindaki RF baglantidir. GEO uydu ile yer arasinda RF baglant1 6nerilmesinin nedeni,

atmosferik olaylara optik baglantiya gore daha dayanikli olmasidir. Ancak kullanilan
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frekansa bagli olarak bu haberlesme sisteminde ortaya ¢ikan sorunlar i¢in de calisma
kapsaminda oneriler getirilmistir. Asagidaki Sekil 1, tanimlanan bu sistemi 6lgeksiz olarak

gostermektedir.

29

g Optik-B\agmt1

Sekil 1. LEO-GEO-Yer haberlesme sistemi (0l¢eksiz)

Anlatildigi tizere, LEO uydu yeryiiziinden topladigi, miimkiin oldugunca fazla
miktardaki veriyi, en kisa zamanda yer istasyonuna/istasyonlarina ulastirma amacindadir.
GEO uydu ile kurulan optik iletisim sonras1 veriler GEO uyduya aktarilir ve GEO uydu
aldig1 verileri RF tasiyici ile modiile ettikten sonra kendisi i¢in tahsis edilmis yer istasyonuna
gonderir. Buradaki onemli bir nokta ise optik ve RF haberlesme hizlarinin birbirleri ile
mimkiin oldugunca yakin, idealde ise ayni olmasi gerekliligidir. Zira sistemin, gercek
zamanl ¢alismast durumunda genel hizini, en diisiik hiz bileseninin belirleyecegi agiktir.
Dolayisiyla, optik hiza erigsmesi i¢cin RF kisminda daha fazla bant genisligine ihtiyag vardir.
Gilinlimiizde yogun olarak kullanilan Ku-bant ve popiilerligi giderek artan Ka-bant’larda bu
gereklilikleri karsilayacak kadar genis bir bant bulmak neredeyse imkansizdir [34]. Bu
yiizden daha genis bantlarin bulunabilecegi Q/V-bant veya W-bant gibi yiiksek frekans
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bantlari, bu haberlesme kismi i¢in daha uygun miitalaa edilmektedir. Ancak frekansin
artirtlmasi, beraberinde baska sorunlart da getirmektedir. Bilindigi gibi uydu
haberlesmesinde, 6zellikle 10 GHz {izerinde, yagmur zayiflatmasi oldukca etkili olmaktadir
ve baglanti biitgelerinde yer istasyonunun konumuna gore hesaba katilmasi gerekmektedir.
Q/V-bant gibi yiiksek frekanslara ¢ikildiginda ise bu hesap olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Baglant1 biitcesini ve kesintisizlik oranini karsilamak i¢in ise EIRP seviyesi, verici anten
capinin, veya alici anten capmin artirilmasi gibi ¢oziimler gerekmektedir. Ancak
Onerilebilecek ¢oziimler daha ¢ok yer istasyonu tarafinda uygulanabilir durumdadir. Zira
uydu tarafinda agirlik, boyut (firlatict roket kisitlamasi), maliyet gibi birgok kisitlamalar
mevcuttur. Yer tarafinda ise gerekli miktarda anten ¢capinin saglanmasi bazen olanaksiz veya
maliyetli olabilmektedir. Dolayisiyla, RF kismindaki kesintisizlik yiizdesini artirmak i¢in
istasyon-gesitlemesi en uygun yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35], [36], [37]. Bu
sayede birbirinden farkli yagmur rejimlerinde bulunan iki (veya daha ¢ok) istasyon kurularak
elde edilen istasyon-cesitlemesi kazanci ile baglanti biitgesi istenilen seviyeye getirilebilir.
Bu istasyonlarin, GEO uydu ile haberlesmeye ek olarak, uydunun yoriingesini belirlemek

amactyla da kullanilmasi, kurulum ve isletme maliyetlerini de azaltacaktir.

1.4.1. LEO ve GEO Uydular1 Arasi Optik iletisim Sisteminin Temel
Bilesenleri

Bahsedildigi gibi, ¢alismanin temelinde LEO uydu yeryiiziinden topladig: verileri
GEO uyduya aktarmakta ve GEO uydu da aldig1 bu verileri zaman kaybetmeksizin yer
istasyonuna gondermektedir. LEO ile GEO uydular arasindaki iletisimin optik olarak
yapilmasindan yola ¢ikarak bu kisimda s6z konusu optik haberlesme bilesenleri agiklanacak

ve optik baglanti biitgesi lizerinde durulacaktir.

1.4.1.1. Lazer Kaynaklar: ve Gauss Isima Profili

Optik haberlesme i¢in en dnemli parametrelerden biri hi¢ siiphesiz vericidir. Bu
amagla lazerler kullanilmaktadir. LAZER (Laser: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) ayni1 dalga boyu, faz ve dogrultuda elektromanyetik bir 1simadir.

Gorliniir veya kizil 6tesi dalga boyunda olabilirler. Giiniimiizde gesitli dalga boylarinda ¢ikis
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isareti bulunan farkli boyut ve farklt malzemelerle {iretilen pek c¢ok lazer cesidi
bulunmaktadir [38].

Asagidaki Sekil 2, igerisinde lazer bandinin da bulundugu elektromanyetik spektrumu
detayli olarak gostermektedir. Lazer isaretler daha ziyade ‘Kizil6tesi’ olarak ifade edilen

kisimda yer almaktadir.

< Frekans artar v)
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum

Karakteristikleri geregi lazer kaynaklar1 olduk¢a dar bir hiizmede 1s1ma yaparlar.
Idealde ise Gauss profili seklinde 1s1ma yapilmasi beklenir. Gauss profiline sahip bir 1s1n,
eksen merkezinde azami siddette 151n gonderirken, 151n merkezinden disa dogru gidildiginde
dairesel olarak 1g1n siddeti diiser [39]. Bu lazer kaynaklar, kullanilan malzemeye gore gaz,
katihal veya yariiletken lazerler olabilirler [38].

Asagidaki Sekil 3, Gauss lazer profiline sahip bir lazer kaynagini géstermektedir.
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Sekil 3. Gauss lazer profili gosterimleri

Sekilde, (a) ornek bir lazerin hiizme seklini, (b) bu hiizmenin hesap araliklarini ve (c) lazerin

iletisim esnasindaki davranigin1 gostermektedir.

Sekilden de goriildiigi gibi bir lazerin | uzakliginda olusturdugu hiizme 1raksakligi;
Hiizme Iraksakligl = 2arctan (dz—_ld) (1)

seklinde yazilabilir.

Burada d kaynagin ¢ikisindaki hiizme agisi, d’ hedefteki hiizme genisligi ve | iki nokta

arasindaki uzakliktir.

lo maksimum parlamanin oldugu noktanin merkezden olan radyan uzakligi ve ‘e’

dogal say1 olmak {iizere,

1
Spot Boyutu= e—‘; (2)
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olarak tanimlanir.
Bu calisma kapsaminda, bahsedilen Gauss profiline sahip lazer kaynagi kullanilarak

hesaplamalar ve modellemeler yapilmastir.

1.4.1.2. Foto Detektorler

Optik haberlesme sistemlerinin tasarimlarinda lazerler kadar detektorler de onemli
sistemlerdir. Detektorler, kendilerine ulasan optik 1s1n1 algilamak, takip etmek ve elektriksel
sinyale doniistiirmek amaciyla kullanilabilir. Sistemde kullanilan dalga boyu ve diger tiim
sistem parametrelerinin gerekliligine gore kullanilmasi gereken detektor belirlenir. Tablo

4’te, farkl detektor tiirleri ve kullanim amaglar1 agiklanmigtir.

Tablo 4. Detektor Cesitleri

Uygulama Detektor Tiiri Malzeme
APD Silikon, InGaAs, InGaAsP
fletisim PIN Silikon, InGaAs, InGaAsP
CCD Silikon
PMT Katihal silikon fotokatod
CCD Silikon
Sinyal Toplama CID S!I!kon
QAPD Silikon
QPIN Silikon, InGaAs
CCD Silikon
Izleme CID S!I!kon
QAPD Silikon
QPIN Silikon, InGaAs

APD: Avalanche Photo Diode
PIN: P-Intrinsic-N Photodiode
CCD: Charge Coupled Device
PMT: PhotoMultiplier Tube
CID: Charge Injection Device
Q: Quadrant

Bu calisma igerisinde, optik haberlesmede yaygin olarak kullanilan PIN ve APD’a

deginilecektir.
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1.4.1.2.1. PIN Foto-detektorler

Bu foto-detektorler, gelen optik giicii, detektor duyarliligi parametrelerine goére

elektriksel sinyale doniistiiriirler. Bu degerlerin hesaplanmasi icin asagidaki esitliklerden

faydalanilir.
_ngA
r=-— (3)
I = Pyr 4)

Burada, r detektor duyarliligi [A/W], Is detektoriin ¢ikis akimi [A], Pac detektore gelen
optiksel sinyal giicli [W], n dedetoriin kuantum etkinligi, h Plank sabiti, q elektron yiikii, A
kullanilan lazerin dalga boyu ve c 151k hizidir.

PIN diyot kullanan alic1 modelinde toplam detektor ¢ikis akimi ise asagidaki esitlikteki
gibidir.

[ =Ig+ Pypr+ Iy, (5)

Bu esitlikte, Pap arkaplan giiriiltii giicii nedeniyle olusan akim ve Ika detektor karanlik
akimidir.

Alicida olusan giiriiltii ise detektore gelen sinyalden kaynaklanan kuantum giiriiltiisii
(02), arkaplan giiriiltiisii (02,), 1s1l giiriiltii (04,) ve detektdr karanlik akiminin (07,)

olusturdugu karanlik giiriiltiisiiniin toplamidir. B, bant genisligi ve R; dedektor yiik direnci

olmak tizere bu giiriiltiiler asagidaki gibi ifade edilebilir.

02 = 2ql¢B (6)

o5p = 2ql,pB (7)

Ora = 2qli,B ®)
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Oih = R_L (9)
Sonugta toplam giiriiltii giici;
04 = 0%+03, + 0f, 05, (10)

Buna gore, isaret giirtiltii oran1 (SNR)

12

SNR = G—Sﬁ (11)
olur.

1.4.1.2.2. APD Foto- detektor

APD foto diyot, uzay ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bir detektordiir. Sekil
4’ten de goriildiigli gibi, s6z konusu diyot girisine uygulanan dngerilim (bias) degeri ile
farkli kazan¢ adimlarinda ¢alismaktadir.

Detektorlere rastgele ulagan fotonlarin olusturdugu elektron-delik ciftlerinin sayisi
Poisson dagilimiyla belirlenir ve birincil elektron-delik ¢iftleridir. APD ¢1g kazanci
mekanizmasiyla bunlara tepki olarak ikincil ¢iftler iiretilir. APD ¢ikis akimini olusturan bu

ikincil elektron-delik ¢iftlerinin sayis1 McIntyre-Conradi dagilimiyla bulunur [40] [41] [42].
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Sekil 4. APD icin Kazang ve On Gerilim Grafigi [43].

APD kazanci, uygulanan bias gerilime bagli bir fonksiyondur. Sekil 4, APD diyotu

icin kazang ve ters gerilim grafigi 6rneklerini gostermektedir.

APD ¢ikis akimi, ek, asagidaki sekilde ifade edilir. Denklem, bu akimin bagl oldugu

parametreleri gdstermektedir.

I§1k1$ = MR, P (12)

Burada, lis APD diyotun ¢ikis akimi, M APD kazanci, Ro kazancin M=1 oldugundaki
‘gercek kazang’ ve Ps gelen optik giicii gostermektedir.

Bir APD detektorde, goz onilinde bulundurulmasi gereken bir diger faktdr de olusan
giirtiltiiler ve bunlarin kaynaklaridir. Bu giiriiltii kaynaklar1 temelde iki kisimda incelenebilir.
Bunlar; sagma giirtiltiisii (shot noise) ve APD kagak akimi. Sa¢ma giiriiltiisii, karanlik
akimdan kaynakli rastgele bir Poisson fonksiyonu seklindedir.

Burada B; dedektoriin bant genisligidir. APD i¢in bu durum biraz daha farklidir. Bulk
(y1g1n) akimi Ips ile diyot kazanci ‘M’ carpilir. Ips, yiizey kacak akimi olmak iizere, toplam

kacak akim,;



21

lixa = Ips + Ipg M (13)

olur. Sonugta, karanlik ortam i¢in toplam tayf (spectral) giiriiltii akimi (in),

in = v/[2q(Ips + Ipg M? F) B] (14)

seklinde elde edilir. Burada, F asir giirtiltii faktoriidiir ve esitlik (16)’da verilmistir.
Yukarida anlatilanlar 1s1ginda aydinlik ortam ig¢in toplam giiriiltii akim1 ise asagidaki

gibi olur.

i, = [2q(Ips + (IpgM? + R, AM?P) F) B]® (15)

PIN diyotla kiyaslandiginda APD detektorler ayn1 kuantum etkinligi degeri igin
F kadar kotii bir SNR saglayabilirler.

Yukaridaki formiilden de goriilecegi gibi, arka plandan gelen bozucu akim, SNR’de
cok etkilidir. APD’nin kazanci arttiginda SNR artmakta ancak diyot girisindeki giirtiltiiyli de
yiikselttiginden bu artig bir siire sonra bozucu etki yapmaktadir. Bu yiizden en uygun ‘M’
degerinde sistemin calismasi, SNR oranimi artiracak ve alicida alian (bit hata olasiligt: Bit
Error Rate) BER degerini azaltacaktir. Sekil 5, aliciya gelen isaret ve giiriiltiiniin, APD
kazanci ile olan iliskisini gdstermektedir. Dolayisiyla Sekil 5’te gosterildigi gibi en uygun M

degeri kullanilarak azami SNR degerine ulasilabilir.
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Sekil 5. Tipik bir APD i¢in SNR - Kazang grafigi

Anlagilabilecegi gibi, en uygun APD detektor secilmesi, F faktoriine de baglidir. M
degeri, Silikon APD’ler i¢in 50 ile 1000 arasinda degisirken Ge ve InGaAs igin 10 ile 40

arasinda degisir.

Ky, yalitkanlik oran1 olmak {izere, F giiriiltii faktoriiniin hesaplanmasi ise asagidaki
gibidir.
1
F=k,M+(1-k,)(2-1) (16)

Asagidaki Tablo 5, PIN foto-diyotlar i¢in genel parametreleri verirken Tablo 6, APD

foto-diyotlar igin genel tasarim parametrelerini gostermektedir.
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Tablo 5. Si, Ge ve InGaAs PIN foto-diyotlar i¢in genel parametreler [42].

Parametre Birim Si Ge InGaAs
Dalga boyu nm 400-1100 | 800-1650 | 1100-1700
Duyarlilig A/W 0.4-0.6 0.4-0.5 0.75-0.95
Karanlik Akim nA 1-10 50-500 0.5-2.0
Yiikselis Zamani ns 0.5-1 0.1-0.5 0.05-0.5
Bant Genisligi GHz 0.3-0.7 0.5-3 1-2
Ongerilim Voltajt \ 5 5-10 5

Tablo 6. Si, Ge ve InGaAs APD foto-diyotlar i¢in genel parametreler [42].

Parametre Birim Si Ge InGaAs
Dalga boyu nm 400-1100 | 800-1650 1100-1700
C1g Kazanci - 20-40 10-200 10-40
Karanlik Akim nA 0.1-1 50-500 0.10-50 (M=10)
Yiikselis Zamani ns 0.1-2 0.5-0.8 0.1-0.5
Kazang x Bant Genisligi GHz 100-400 2-10 20-250
Ongerilim Voltaji \Y 150-400 20-40 20-30

1.4.1.3. Optik Haberlesme Alic1 Cesitleri

Optik haberlesme i¢in kullanilan modiilasyon teknikleri RF haberlesmeye benzer
sekildedir. Esasinda, bircogu da RF tekniklerinden lazer sistemlere miras kalmistir.
Modiilasyon tekniklerini farkli bicimlerde siniflandirmak miimkiindiir. Ancak oncelikle iki
ana smifa; “dogrudan” ve “evre-uyumlu” algilama olarak ayirmak yararli olacaktir.
Dogrudan algilamali sistemler igin sayisal temel bant modiilasyonlar kullanilir. Evre-uyumlu
sistemler icin ise eszamanli (homodyne) ve ara-kathi (heterodyne) modiilasyon

tekniklerinden soz edilebilir.

1.4.1.4. Dogrudan Algilayicilar

Dogrudan algilamada gelen fotonlar fotodetektorde elektrik akimina doniistiirtiliirler.
Cikan isaret giiclendirilir ve filtreden gegcirilir. Evre uyumlu algilamada ise fotodetektor
cikisi, aliciya gelen optik isaret yerel bir lazer kaynagi ile ¢arpilir. Bunun sonucunda ¢ikan

ara frekans ise fotodetektorde elektrik akimina dontistiiriiliir. Demodiilator, kullanisl olan
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isaret kismini algilayarak demodiilasyon yapar [44]. Asagidaki Sekil 6 ve Sekil 7, bahsedilen

bu alict diyagramlarini gostermektedir.

Sa¢cma giiriiltt ve

Gelen isaret karanlk akim
Re
(fotonlar) A
— -» Optik N thlk N Foto L) Viikselted b EIek.tromk 5 vViik
— - »| Anten Filtre Algilayici [G] Filtre
Arka plan gurulta » |
fotonlar (Giines, A
yildizlar, Ay vb) Termal Gurilti

Sekil 6. Genel bir dogrudan lazer alic1 diyagrami [44].

Gelen isaret Ayricr ve karistirict
(fotonlar)
. . IF .
— > Optik Optik Optik Optik alict (-  IF filtre/ Elektronik
— - | Anten Filitre Algilayici i yul;;?ihked yiik elektronik [ | alict yiik
Arka plan giiriilti f f, -f,
fotonlan (Giines, °
yildizlar, Ay vb)
Lazer yerel [« Yerel osilator ~ [€ A
osilator frekans kontrol Elektronik ¢ikis
filtresi

Sekil 7. Genel bir evre uyumlu dogrudan alic1 diyagrami [44].

14.1.5. Es Zamanh (Homodyne) Algilama

Anlatimi basitlestirmek amaciyla, aliciya gelen isaret r(t) = +A4 cos(w,t) olarak
gosterilmis olsun. Burada, A gelen optik isaretin genligidir ve gelen ortalama foton sayisiyla
orantilidir. Burada 6rnegin isaret PSK (Phase Shift Keying) isareti ve +A4 cos(w,t) ikili “1”
i, —A cos(w,t) ikili “0” 1 gdsteriyor olsun. Ideal bir eszamanli algilayici isarete tam olarak

ayni frekans ve fazda yerel bir isaret ekler.

s(t) = B cos(w,t) (17)

Buradan
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x(t) = r(t) + s(t) = (A + B) cos(w,t) (18)
yazilabilir.

Burada ‘B’, ‘A’dan ¢ok daha biiyiik bir isaret genligidir. Boylece alic1 elektronigindeki
151l giiriiltiiden etkilenmesinin dniine gecilmis olur. Foto-detektdrdeki optik giig ise (B + A)?
ile orantili olur. Bu durumda alictya T zaman aralifinda gelen ortalama foton sayisi
K(B + A)? T olur. Algilama sistemi, esasinda birim sembol zamaninda gelen fotonlari
sayar. Bu ylizden, 6rnegin PIN fotodetektorde her sembol zamanindan sonra integrator
sifirlanmalidir. Eger B yeterince biiylikse, PIN foto-detektore gelen foton sayisi da fazladir.
Bu durumda daha az bir elektriksel yiikselteg gerekir [44]. Sekil 8, es zamanl bir

algilayicinin genel diyagramini gostermektedir.

Gelen isaret

(fotonlar) Ll RL
— -» | Optik Optik Optik Elektronik

— - | giris yiikselte(;>—> alict — cikig

A Algilayict . N

filtresi yik filtresi
Arka plan giiriiltii
fotonlan (Gtines,
yildizlar, Ay vb)

LaZ(?r ygrel < Yerel osilator faz < Elektriksel cikis
osilator kontrol

Sekil 8. Genel bir es zamanli alic1 diyagrami [44].

1.4.1.6. Ara-kath (Heterodyne) Algilama

Bu algilama, eszamanl algilamaya benzer ancak yerel lazer frekansi, tasiyici lazer
frekansindan farklidir. Bu yiizden dogrudan taban bant yerine bir ara frekansa (IF) doniisiim
olur. Radyo haberlesmesinde uzun yillardir kullanilmasina karsin optik haberlesmede
kullanim temelleri 1955°ten 6nce gergeklesememistir [44].

Yerel osilatoriin ¢ikisi,

s(t) = B cos(w;t) (19)

olmak tizere gelen isaretle toplami, x(t) = +A cos(w,t) + B cos(w,t) olur [44].
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Ote yandan, arka-plandan gelen giiriiltii, aliciya gelen bilgi fotonlarm etkileyen ve
istenmeyen fotonlardir. Bu fotonlar Ay’dan, yildizlardan, gokyiiziinden veya Diinya’dan
yansiyan bozucu fotonlar olabilir. Bununla birlikte bu fotonlarin giicii genellikle giines
1s1masindan 40 dB daha diisiik mertebededir. Ozellikle Diinya parlamasi giines parlamasinin

0.013 kat1 kadardir [44].

1.4.1.7. 1ki Uydu Arasinda Optik Baglant1 Biitcesi

Temelde lazer isaretin uzayda yayilimi RF’e benzemektedir. Bu béliimde verilen
formiiller alic1 ile vericinin birbirine kilitlenmeleri durumdaki formiillerdir. Uygulamada ise
uzay ortaminda hareket halinde bulunun bir LEO ve bir GEO uydunun birbirine odaklanip

kilitlenmesi bir dizi kaba ve bunu takiben hassas hesaplamalar1 gerektiren bir dizi islem

gerektirir.
Verici Verici Serbest Al
. erici Onptik
Opt!k_ > Optik > Odak. > Uzay > Odak. |> Ahc_l > p
Verici A G Kaybi Kaybi Kavbi Optik Alici
nten Gr Lp.T Lrs L. Anten $
Giiriilti Kaynaklari;

-karanlik akim giiriiltiisii,
-arka alan giiriiltiisi,
-sa¢cma giiriiltiisi,

- 151l giiriiltii

Sekil 9. Tipik bir uydular aras1 optik baglanti

RF haberlesmesindeki “bit basina diisen enerji”, lazer haberlesmesinde “bit basina
diisen foton sayis1” ile, “bit bagina diisen giiriiltii giicii” ise lazer haberlesmesi i¢in “bit bagina
diisen giirtiltii foton sayis1” olarak kullanmak gerekir. Sonugta, lazer haberlesme i¢in elimize
isaret fotonunun, giiriiltii fotonuna oran1 gelmis olur.

Esasinda bu baglant1 biitcesinin hesabinda alic1 ve verici devrelerdeki kayiplar1 ve
sistemin marjlarin1 da hesaba katmak gereklidir.

Alictya gelen giiriiltii fotonlar1 arasinda daha 6nce bahsedildigi gibi 6zellikle Giinesten
gelenler en biiyiik etkiye sahiptirler. Dolayisiyla bu etkilerin zamanlar1 hesaplanabilir.
Ancak s6z konusu bu etkiyi minimize etmek i¢in en uygun modiilasyon teknigi olarak

eszamanli BPSK uydular arasi optik iletisimde onerilmektedir [45].
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Uydularin, dolayisiyla anten hiizmelerinde olusan titresimler ile odaklama kaybindan

kaynakli etkiler hesaba katildiginda, bit basina alinan foto elektron sayis1 asagidaki gibi olur.

n' = PrLtGTGRLRQLpTLPR
Lg hUhf

(20)

Burada, n' bit bagina alinan foto elektron sayisi olmak tizere, Pt vericiden ¢ikan lazer
optik giicti, Lt verici sisteminde kaybolan toplam sinyal, Ls serbest uzay yol kaybi, v
kullanilan lazerin frekansi, h Plank sabiti, hv fotonun enerjisi, h¢ bit hizi, Q alicinin kuantum
etkinligi, Lr alic1 sisteminde kaybolan toplam sinyal, Let vericide olusan odaklama kaybi ve
Ler alicida olusan odaklama kaybini gostermektedir [46].

Alic1 ve vericinin anten kazanglari ise RF’de oldugu gibi hesaplanabilir.
miDT 2
Gr = (T) r (21)

Gr = (222)" (22)

Gr vericinin kazanci, Dt verici optik teleskopunun ¢api, Gr alicinin kazancti, Dr alict
optik teleskopunun gapidir. ny ve ng ise verici ve alict optik verimleridir. Uydular arasi
mesafeden kaynakli serbest uzay yol kaybi ise asagidaki gibidir. Burada R alic1 ile verici
(LEO ile GEO uydu) arasindaki mesafeyi gostermektedir [46]. Stiphesiz LEO ile GEO
arasindaki mesafe haberlesme boyunca degismektedir. Bu yiizden baglanti biitgelerinde

azami mesafenin kullanilmasi1 gerekecektir.

Yukaridaki esitlikte goriildiigii gibi alict ve verici antenin odaklama kayiplar1 aliciya
gelen isaretin giicliniin diismesine ve sistemde olusan hatali bitlerin artmasina yol
acmaktadir. Acikca goriilmektedir ki iki uydu arasindaki mesafe arttik¢ca bu odaklama kaybi1

da artacaktir. Bu odaklama kayiplar1 asagidaki gibi Rayleigh dagimi ile hesaplanabilir [44],
[47], [48].
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f(eaz) = 1/{(21-[)1/2Gaz}e_{(eaz—uaz)z/zcgz} (24)

0k = 0%,+ 63 (25)

G%{ = Gazlz'l_ Ggl (26)
T

f(0r) = i—ge{z c%} @7)

Burada 0 rastgele odaklama titresimi, p ortalama degeri ve o ise bu titresimin standart
sapmasidir. Ayni formiiller alici i¢inde yazilabilir. Sonugta titresimden kaynakli odaklama

kayiplar1 agagidaki gibi yazilabilir.

miDT

LPT = e_GTe% = e{_l_ze%} (28)

Loy = e~Cr0% = ol 570%) (29)

Dolayisiyla, alictya gelen fotonlarin sayisi ve enerjisi alici ve vericinin odaklanmasiyla
dogru orantilidir. Bu yiizden alicida veya vericide meydana gelebilecek odaklama kayiplari
SNR’nin azalmasma ve BER’in artmasina neden olacaktir. Bu odaklama kayiplarinin en
bliylik nedeni ise alic1 ve/veya vericideki titresimlerdir. Ayrica uydular arasi iletisim sistemi
tasarimi i¢in teleskop yaricapi, gii¢, boyut, veri hizi, hedeflenen BER gibi bir¢ok kisitlama

degerlendirilerek sistem tasarimina gidilmelidir [46].

Ek-1’de 6rnek bir LEO-GEO arasi optik haberlesme i¢in baglanti biit¢esi verilmistir.

1.4.1.7.1. Titresim Etkisi ve Kaynaklari

Aliciya gelen foton sayisindaki etkiyi test etmek i¢in bir uydunun titresim etkilerinin
ne oldugu tlizerinde durulmasi gerekmektedir.
Uydunun bulundugu ortamdan, dahili ekipmanlarin c¢aligmalarindan ve lazer

haberlesme modiiliiniin takip ve odaklamalarindan kaynakl titresim etkileri bulunmakta ve
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bu titresim etkileri aliciya ulasan lazer giiclinlin azalmasina ve BER’in buna bagli olarak
artmasina neden olmaktadir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi uydu iizerindeki titresimin kaynaklar1 degisik olabilir. Bu
sebepler dahili olabilecegi gibi harici etkiler de olabilir. Ancak, uydu iginde g¢alisan ve
uydunun konum ve yoriinge kontrolii i¢in kullanilan donanimlar birgok titresim
giriiltiisinin  kaynagidir [47]. Bu giriilti kaynaklarmi inceleyen c¢alismalar ayrica
bulunmaktadir [48].

Uydunun platformundan kaynakli iki tip titresimden s6z edilebilir. Bunlar;

- uydunun kati kiitlesinin hareketinden kaynakli diisiik frekansl titresimler,

- uyduya etkiyen kuvvetler;

o solar basing,

o termal biikiilme,

o mikro meteorlar,

o Giines ve Ayin ¢ekim kuvvetleri,
Bunlara ilaveten,

- uydu icerisindeki anahtarlama sistemlerinin ¢alismasi,

iticiler ¢aligmast,

antenlerin odaklanmasi,

jiroskoptan kaynakl giiriiltii, giines panellerinin ve tekerleklerin donmesi vs...
gibi orta frekansli giiriilti kaynaklar1 titresime neden olmaktadir. Genelde bu
titresimlerin, algak frekans bilesenleri nispeten yiiksek genlik, yiiksek frekans bilesenleri ise
diisiik genlikli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ESA’nin OLYMPUS uydusu {izerinde yaptigi
caligmalar platform {izerindeki titresimlerin temelde 300 Hz’in altinda oldugunu
gostermistir.
ESA, SILEX modiiliiniin agisal momentum degisiminin giic dagilimini f, titresim

frekansina gore asagidaki formiildeki gibi modellemistir [46].

s(f):ﬂzyradlez, f, =1Hz (30)
f

1+ —
fO

Ote yandan NASA/GSFC, LANDSAT-4 i¢in 125 Hz’in altinda rastlantisal degisen

titresimlere ilaveten, lic harmonikli bir titresim modeli ortaya koymustur. Bu harmonikler;
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e (iines panellerinin hareketinden kaynakli 1 Hz frekansli 100 prad rms degerinde bir
harmonik,

e Reaksiyon tekerlekleri ve ikinci harmoniklerinden kaynakli, 4 prad rms te 100 Hz
frekansli,

e (.6 urad rms degerinde 200 Hz’lik titresim degerleridir.

Uydu iizerinde bu harmonik titresimlerden baska Rayleigh dagilimi gdsteren
titresimler de gozlemlenmistir [47].

Esasinda, uydu iizerindeki titresim kaynaklarindan en etkili olan tekerleklerden
kaynakli olan titresimdir. Zira jiroskop disindaki donanimlar, uydular birbirini bulurken
kapatilarak titresimin etkili oldugu siire kisaltilabilir.

Dolayisiyla bulma zamani i¢in tekerleklerden kaynakl titresim diisliniilmesi hataya
neden olmaz.

Yukarida anlatilan ESA’nin kullandig: titresim modeline benzer sekilde Japonlarin

kullandig1 titresim modeli asagidaki gibidir [46];

S(f) = &zpradlez (31)

1+(f/10)

Formiillerden anlagilacagi gibi SILEX i¢in 16 prad, NASDA i¢in ise 50 urad rms
degerinde titresim modellenmektedir [46]. Ancak diisiik frekansli ve yiiksek degerli titresim
kaynaklar1 (Ornegin giines panelleri) haberlesme ve arama-bulma fazlarinda kisith bir siire
durdurularak iletisim sisteminin diizgiin ¢aligmasi saglanabilir.

Ote yandan sunu da belirtmek gerekir Ki titresimin etkisini azaltmak igin asagidaki gibi
¢oztimler de Onerilebilir [49]. Bunlar;

e Bant genisligi adaptasyonu

e Hiizme genisligi adaptasyonu

e Gii¢ Kontroli

e Kodlama Teknigi

e Kanal Cesitleme

e Titresimin aktif veya pasif olarak izolasyonu

e (Oz-ayarlamali ileri besleme
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1.4.1.7.2. Odaklama Hatasi

Optik bir sistemde odaklama hatasi farkli kaynaklardan gelebilir. Temelde iki
kaynaktan ‘takip’ (tracking) ve ileri odaklama (point ahead) (veya geriye odaklama (point
behind)) hatalarindan kaynaklanir. Ileri odaklama hatas1, iki eksende bileseni olan bir
hatadir. Her bir eksen hatasi RSS (root sum square) olarak eklenir. cack olarak rastlantisal
bir hata ve opoint 0larak ileri odaklama hatasi, bias hata olarak eklenir. Toplam ¢ hatasi ise bu

iki hatanin toplami1 olur [46].

0 = Otrack T Opoint (32)

h_ 2 2 2 2
Otrack = \/ Omicrovib T Oattitude T Ocoarse T Ofine (33)

o 2 2 2 2 2 2
Opoint = \/Gephemeris + 0-logic + 0 command + OSensor T Oalibration + Odeform (34)

Burada;

Omicrovib » Uydu platformundaki mikro titresimler,

Oattidue » Uydu platformundaki eksenel hatalar,

Ocoarse » artik kaba hatalar,

Ofine> hassas takip hatalari,

Oephemeris» Wydu yoriingesindeki hatalar,

Ologic> Kullanilan yoriinge modeli ve hesaplamalarindan kaynakl hatalar,
Ocommand»> Kuantalama ve komut ¢cevirmeden kaynakli hatalar,

Osensor»> Sensoriin ileri veya geri odaklama hatalari,
Ocalibration, kalibrasyon hatalari,

Odeform» Optik sistemdeki dalganin deformasyonuna bagli hatalardir.

Bu hatalar birbiriyle benzesmedigi siirece RSS olarak toplanabilirler [46]. Iletim

mesafesi arttik¢a bu hatalarin etkileri de artacaktir. Bu durumda vericinin, alicinin ilerleyen
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zaman igerisindeki pozisyonunu hesaplayarak isaret gondermesi gerekmektedir. Bu
odaklama prosediiriine “ileri bakig-point ahead-" ad1 verilir. ‘R’ iki uydu arasindaki iletim
mesafesi olmak tizere, ‘c’ 151k hiziyla ilerleyen isaretin iki uydu arasinda gidis ve geliste

gecirdigi zaman olmak tizere 1c [46];

T = ? olur. (35)

‘v’ tegetsel hiziyla yoriingesinde donen bir uydu i¢in bu siire icerisinde kat ettigi

mesafe ise ‘vi¢’ olur.

Buna gore ileri bakis agist ‘0.’;

g, =Y — 2 olur. (36)

R c

1.4.1.8. GEO Uyduyu Arama Secenekleri

LEO ve GEO uydularin, iletisime baslamadan once birbirlerini bulmasi ve alici ile
verici terminallerin birbirlerine kilitlenmesi gerekmektedir. Bu ylizden haberlesme fazi
oncesinde Arama Bulma ve Takip Etme (ABT) (Pointing-Acqusition-Tracking: PAT) fazi
olarak adlandirilan fazin sorunsuz olarak ve miimkiin oldugunca kisa siirede tamamlanmasi
gerekmektedir [50].

Sekil 10°dan goriildiigii gibi, hedefteki uyduyu aramak i¢in iki ¢esit teknik onerilebilir.
Birinci teknikte tlimiiyle hassas arama Onerilmektedir. Burada hedef uydu dairesel
hareketlerle hassas bir sekilde aranmaktadir. Arama yapilan hiizmenin genisligi +600 prad

kadardur.
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Sekil 10. Lazer haberlesmede arama, bulma fazi 6rnegi

Sekil 11°deki ikinci arama tekniginde ise Once hizli bir arama yapilip hedef uydu
kabaca bulunduktan sonra daha hassas arama ile hedefteki uydunun bulunup haberlesmenin
baslamas1 saglanmaktadir. Bu teknikte de kabaca arama yapilan kat1 ag1 £600 prad iken

hassas arama yaklagik £200 prad icerisinde yapilmaktadir.

800 T . T : T T T

600 T

400}

200f

elevasyon [urad]

-200

-100} AN ' ' /

-600f ~—_ o

800 — — ,
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
azimut [prad]

Sekil 11. Lazer haberlesmede hassas ABT fazi 6rnegi
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Yukaridaki arama teknikleri de dikkate alindiginda hedef bir uydunun ne kadar
hassasiyetle konumlandirilmasi gerektigi sorusu ortaya ¢ikar.

Buna gore kabaca hesaplamak i¢in GEO uydunun uzayda bulundugu konumda 10
km’nin altinda bir hata olmas1 halinde aramanin yapilmasi gereken alan ¢ap1 600 prad altinda
kalabilmektedir. Ancak, bu haberlesmenin baslamasi i¢in yeterli degildir. Haberlesmenin
baslamas1 ve uydularin birbirlerine kilitlenmesi i¢in cok daha hassas bir odaklama yapilmasi

ve uydu platformlarinin titresimlerden miimkiin oldugunca armdirilmasi gerekmektedir.

1.4.1.9. LEO ve GEO Uydularin Birbirlerini Bulmasi

Haberlesmeye baglayacak olan uydular ilk 6nce birbirlerinin goriis alanina girmeli ve
hemen ardindan alic1 ve verici terminallerinin birbirlerine dogru bakmalar1 gerekmektedir.
Bu siireg, once LEO uydu tizerinde kosan hedef uydunun (GEO uydunun) yériinge bilgilerini
kullanarak “kabaca bulma” ile baslar. iki uydu birbirini bulduktan sonra, elektro-optik sistem
yardimiyla “hassas odaklama” yapilir. Haberlesmeye baslamak igin ise alic1 ve verici
birbirlerine kilitlenerek “odaklama ve takip” fazini baglatirlar [51]. Eger uydularin
konumlar1 birbirine gore oldukga iyi bir dogrulukla bilinebiliyorsa, ABT fazi o kadar erken
tamamlanabilir. Bu ise haberlesme fazina daha erken baslamay1 ve daha fazla veriyi zaten
kisitli olan erisim siiresinde aliciya ulastirmayi saglar [52]. Sekil 12°de adimlar1 gosterilen
ornek bir kilitlenme fazi bulunmaktadir. Ornekte bu siire yaklasik 2-2.5 dakika kadar

surmektedir.



35

duragan girils
~0.1derece

A
yakiasik iki dakika 30 saniye

Sekil 12. Lazer haberlesmede 6rnek bir arama, bulma ve takip fazi

1.Adim: Duragan goriis; uydularin birbirini aramaya baglamalart i¢in yaklasik 0.1
derece hassasiyetle bu aginin bilinmesi gerekir.

2. Adim: Kabaca bulma Islemi;

(A); LEO uydu 0.1 derece gevresinde tarama yaparak GEO uyduyu arar ve taranan
alanin genisligini azaltmaya baglar.

(B); GEO uydu da LEO uydu gibi 0.1 derece ¢evresinde tarama yaparak LEO uyduyu
arar ve taranan alanin genisligini azaltmaya baglar.

3. Adim: Hassas Bulma Islemi; her iki uydu birbirini bulduktan sonra tarama alani
hassasiyetini yaklasik 250 prad’a indirir.

4. Adim: Takip Etme; her iki uydu birbirini 15 prad’lik bir ag1 i¢erisinde takip etmeye
baslar.

5. Adm: Iletisim; uydular birbiriyle, baglant1 biit¢esinde belirlenen sekilde optik
iletisime baslar.

2. ve 3. adimlarda uydularin birbirlerini bulmasi yaklasik 2 dakikalik bir siire alabilir.
Uydularin birbirlerini bulduktan sonra takip etmeye baslamalari ise 30 saniye civarindadir.

Bu parametreler SILEX lazer haberlesme sistemini yapan TESAT verilerine goredir [6].
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Buraya kadar bahsedilen uydularin “konumlari” denilince akla uzaydaki Kartezyen
koordinatlar1 gelir. Ancak, hesaplamalarda her zaman ayni koordinat sistemi kullanilmaz ve
kullanilan koordinat sistemleri arasinda anlasilirligi artirmak i¢in doniisiimler yapilir.

Onceki kisimlarda sik¢a bahsedilen ve uydularin ydriingedeki konumlari ile yakindan
ilgili olan yoriinge elemanlarin1 da agiklamak gerekmektedir. Boylelikle, bir uzay cisminin
uzaydaki konumu anlasilabilir, hesaplanabilir ve istenilen eksen takimina doniistiiriilebilir.
Ote yandan, sunu da belirtmek gerekir ki tiim gok cisimleri uzaydaki hareketleri esnasinda
bircok bozucu kuvvete maruz kalirlar. Uydular i¢in bu bozucu kuvvetlerin diizeltilmesi
amaciyla manevralar yapilir. Bu manevralar ise periyodik olarak hesaplanir ve uygulanirlar.

Asagidaki kisimlarda, bir uydunun uzaydaki konumu ve GEO uydunun kontrolii

konusunda kisaca bilgi verilmistir.

1.4.2. Uzaydaki Bir Yoriingenin Elemanlar:

Y oriinge elemanlari olarak adlandirilan bes bagimsiz degisken ile uzaydaki bir cismin
veya uydunun yoriingesinin boyutu, sekli, yonlendirilmesi tam olarak tanimlanabilir. Altinc
bir parametre ile uzay araci yoriinge tizerine belirli bir zaman igin konumlandirilir [53].

Sekil 13 ve Sekil 14’de uzayda ve yoriinge diizleminde ydriinge elemanlar
aciklanmugtir.

Burada;

a, yar1 asal eksen; yoriinge boyutunu belirleyen sabit,

e, dig merkezlilik; yoriinge seklini belirleyen sabit,

i, yoriinge egikligi; uydunun bulundugu yoriinge diizlemiyle ekvator diizlemi
arasindaki agi,

Q, ylikselme diiglimii acis1; yoriinge diizleminde, uzay aracinin ekvator diizlemini
giineyden kuzeye gecerken kestigi nokta ile bahar giindoniimii referans dogrultusu
arasindaki agi,

o, yerberi arglimani; ylikselme noktasi ile yerberi noktasi arasindaki a¢i (¢ekim
kuvveti merkezine (Diinyaya) en yakin nokta),

0, gercek ayriklik; uydunun bulundugu konum ile yerberi dogrultular: arasindaki agidir
ki kiitle problemi i¢in, zamana bagli tek degiskendir. Yukarida tanimlanan parametreler Sekil

13’te kesit olarak gosterilen yoriinge diizlemi ve ekvator diizlemi kullanilarak



37

gorsellestirilmistir. Ayrica Sekil 14, yoriinge diizlemindeki degiskenleri Diinya cekim
merkezi ornegine gore gostermektedir.

Sekil 14°ten dis merkezlilik aykiriligi E ile gergek aykirilik 0 arasindaki asagidaki

ifade ¢ikartilabilir.
' 1/2
tanE- = (1_—‘3) tan 2 (37)
2 l+e 2

Z (Kuzey Kutbu}

- Yorlinge DUzlemi

X (yerberiyon)

ekvator dizlemi

\yUkseIme naktasi

X (Bahar Gindoniim)

Sekil 13. Uzayda yoriinge elemanlari [53]

yerberi X

Yercekim merkezi

Sekil 14. Yoriinge diizlemindeki yoriinge elemanlari
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1.4.2.1. Yoriinge Parametrelerinden Kartezyen Koordinatlara Doniisiim

Bozucu ivmelerin hesabinda kullanmak veya uydunun uzaydaki konumunu
hesaplamak amaciyla yoriinge parametrelerinden Kartezyen koordinatlara gegmek

gerekebilir. Bu koordinatlar, Diinya merkezine gére uydunun hiz ve konum bilgilerini

gosterir [54].
_ (11(16—‘51";)@ (38)
v=——Y (39)
(a(1-e2))

olmak iizere konumlar;
X = r[cos(0 + w) cos 6 — cosisin(0 + w) sin Q] (40)
y = r[cos(0 + w) sin Q + cosisin(0 + w) cos Q] (42)
z =rsin(0 + w) sini (42)

Her bir eksendeki hizlar ise;
V, = v[(e + cos 0)(— sin w cos Q — cosisin cosw) — sin O (cos w cos O —
cosisinsin w)] (43)
Vy, = v[(e + cos8)(—sinwsin Q + cosicos Q cos w) — sin O (cos w sin Q +
cosicos Qsinw)] (44)
V, = v[(e + cos0) sinicos w — sin O sinisin w] (45)

olarak tanimlanabilir.
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1.4.2.2. Kartezyen Koordinatlardan Yoriinge Parametrelerine Doniisiim

Yoriingenin sekli, boyutu, ekvator diizlemine gére konumu, uydunun bu yoriinge
tizerindeki yerini belirlemek i¢in Kartezyen koordinatlardan yoriinge parametrelerine

geemek gerekebilir [55]. Asagidaki formiillerle bu doniisiim gergeklestirilebilir.

r=./x%+y?+z2 (46)

V= /V)% + V¢ + VZ (47)

c= \/ (yVZ — ZVy)2 + (zV, — xV,)? + (XVy — yVX)2 (48)

e=—-—1 (49)

olmak tizere, Kepler yoriinge parametreleri;

r
A= (50)
o= \/82 + (1—82)(XV:2-:—/}27VY+ZVZ)2 (51)
- (xVy—yVyx)
i =acos [—C ] (52)
zZVyx—xV, T
) = atan (m) + Y (53)
(a(l—ez)_
0= [FT] .sign(xVy + yVy + zV;) (54)
W = acos [M} .sign[(ycosQ — xsinQ)cosi] — 6 (55)
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1.42.3. Bir GEO Uydunun Nominal Kontrol Cevrimi

Bir GEO uydu, iizerine etkiyen bozucu etkiler nedeniyle sahip oldugu yoriingede
siirekli bozulmaya maruz kalir. Uydu iizerindeki yakitlar kullanilarak yapilan periyodik
manevralar ile bu etkiler giderilmeye ¢alisilir. Genelde kullanilan manevra teknigi Sekil
15’te gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi 6rnek bir manevra ¢evriminde ilk 6nce
Kuzey/Giiney manevrasi ve daha sonra Dogu/Bati manevrasi yapilmaktadir. Ote yandan,
uydunun yerde hesaplanan hassas yoriingesi Kuzey/Gliney manevrast oncesi de uyduya
yiikklenmektedir. Bu isleme OOP (On Orbit Propagator) gilincellemesi denir. Bu operasyonun

zamani ve siklig1 uydu platformuna veya iireticiye gore farklilik gosterebilir.

Kuzey/Giney manevra

Dogu/Bati
manevra YB

Yoriinge
Belirleme (YB

Zaman [giin]
Sekil 15. Bir GEO uydu i¢in manevra ¢evrim plani
Genelde kullanilan bu nominal konum-koruma c¢evriminde uydunun yoriinge
diizleminin ekvator diizlemiyle yaptig1 aginin korunmasi i¢in Kuzey/Gliney manevrasi,

boylam penceresinde tutmak igin ise Dogu/Bati manevrasi yapilir. Sekil 16, nominal bir

boylam penceresini ve kontrol sinirlarini géstermektedir.

Kayma

Pozitif Kayma

.
AL
.
AV §
§ Boylam
N
-
.
\K §
ve |
N Negatif Kayma
o 42.1°
419 e

Sekil 16. Boylam penceresi 6rnegi (42 derece dogu)
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Kuzey/Giiney manevrasi, Dogu/Bati manevrasindan 3-4 giin dnce yapilir. Boylece
Kuzey/Giiney manevrasindan kaynaklanabilecek hatalarin katlanarak biiylimesine engel
olunur. Dogu/Bati manevrasinda bu etkileri de i¢eren diizeltme manevrasi yapilir [56]. Sekil
16, Doguya dogru kayan bir uyduya AV kadar bir c¢izgisel hiz eklenerek kayma
dogrultusundaki degisimi gostermektedir. Uydu bu manevradan sonra batiya dogru kaymaya
baslar ancak dogudaki ¢ekim devam ettiginden bir siire sonra yeniden ayni yone dogru

hizlanir.

1.4.2.3.1. Kuzey/Giiney Manevrasi

GEO uydular, idealde tipik olarak ekvator diizleminden +0.1 derecelik bir pencerede
bulunurlar. Uydunun yoriinge diizleminin ekvator diizlemi ile yaptigi a¢inin korunmasi

amactyla yiikselme veya al¢calma diiglimlerinde yapilir.

Sekil 17. Kuzey/Giiney manevrasi

Sekil 17°den de goriildiigii gibi Kuzey/Giliney manevrasi yiikselis noktasinda, yoriinge
diizlemine dik bir AV eklenerek yapilir. Bu durumdaki eski ve yeni yoriingeler Sekil 17°de
gosterilmistir. Uydunun bir aylik yaptig1 kuzey manevrasinda harcadig: yakit yaklagik olarak
bir yilda dogu manevrasinda harcadig: yakita denktir. Bu yiizden, bu manevralarin yonii

oldukca hassas bir sekilde hesaplanmalidir.
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1.4.2.3.2. Dogu/Bati Manevrasi

Dogu manevrasinda V ¢izgisel hiziyla gitmekte olan uyduya kayma yoniinde AV hizi
eklenir. Bu durumda uydu hizlanir ve bir {ist yoriingeye ¢ikar boylece Diinyaya gore batiya

kaymaya baslar.

Sekil 18. Dogu manevrasi

Sekil 18, ornek bir dogu manevrasi oncesi ve sonrast GEO uydu yoériingesini
gostermektedir. Bu manevra ile uydunun hem yoriinge sekli diizeltilir hem de boylam

penceresindeki kontrolii saglanmis olur.

1.4.3. GEO Uydu-Yer Arasi iletisim Sisteminin Temel Bilesenleri

Esasinda bir uydu, yerden aldiklari sinyali giiclendirerek ve frekansini degistirerek
kapsama alanindaki kullanicilara yeniden gonderir. Dolayisiyla, temelde bir tekrarlayicidir.
Ancak, ¢alisma kapsaminda uydu ile yer arasindaki iletisim sistemi, GEO uydudan yere
dogru olacak sekilde tasarlanmis ve bu kapsamda ag¢iklanmustir.

GEO uydu, LEO uydunun gonderdigi veriyi aldiktan ve demodiile ettikten sonra RF
tasiyiciya uygun sekilde yeniden modiile eder ve giiglendirerek yere gonderir. Kapsama alani

igcerisinde bulunan yer istasyonu/istasyonlar1 ise uydu iizerindeki ayn1 frekansa sahip yerel
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osilator ile gelen isareti karistirir ve ¢ikistaki istenilen isaret demodiile edilerek ulasilmis
olur [57].

Bilindigi gibi bir haberlesme sisteminin analizi yapilirken temel performans 6lgiitii bir
noktadan gonderilen isaretin baska bir noktadaki alici tarafindan alinabilmesidir. Uydu
haberlesmesinde bu performans kistaslarini bir¢ok bilesen olusturur. Baslica kistaslar ise,
uydunun veris giicii, atmosferik dagilma etkileri, uydu ve yer istasyonlarindaki giirtiltiilerdir.
Cogu durumda ise uydu verici giicii en énemli parametredir. Yagmur zayiflatmasi gibi
atmosferik olaylar ise 10 GHz’in iizerinde olduk¢a etkili olmaktadir. Frekans ylikseldikge
yagmur zayiflatmasi hesaba katilmasi gereken Onemli bir parametre olarak karsimiza

cikmaktadir.

LEO

A (ahciistasyon) B (alici istasyon)

Sekil 19. Uydu-Yer Iletisim Bag

Sekil 19, LEO uydudan aldigi veriyi aktaran bir GEO uydu ve olast yer
istasyonu/istasyonlarina olan asag1 baglantiyr gostermektedir.

GEO uydu ile yer arasindaki baglanti biitgesi hesaplanirken, sz konusu baglantidaki
tim bilesenlerin etkileri ortaya koyulmalidir. Asagidaki bolimlerde tiim bu etkiler

tanimlanmis ve aciklanmistir.
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1.43.1. Etkin Yonsemesiz Yayilan Gii¢ (EIRP)
EIRP, verici anten kazanci ile verici giiciiniin fonksiyonu olarak ifade edilir.

EIRP,g,, =101l0g P; + Gy (56)

Pt : verici anten giris gilicii [W]
Grdsi  : verici anten kazanci [dBi]

Bir uydunun EIRP seviyesinin kontrol edilmesi son derece 6nemlidir. Ciinkii yiiksek
EIRP seviyesi isaretler arasinda girisime yol agarken, diisiikk EIRP seviyesi saglanmasi

beklenen haberlesme servisindeki performansi diisiriir.

1.4.3.2. Uydu lletisiminde iletim Kayiplari

1.4.3.2.1. Serbest Uzay Kaybi

Pt glicii yayan yonsemesiz bir anten tiim yoOnlere esit 151ma yapar ve anten hiizmesi

kiire seklindedir. D uzakligindaki birim alandaki giig;

P
W=—— W/m?’ (57)
4nD
olarak ifade edilir.
Verici anten enerjiyi odakladigindan (57) ifadesi;
G.P
W=—T7W/m’ (58)
4nD
veya
(59)

Wagw/m2 = EIRPggw — 20logD — 714z
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olarak yazilabilir.

W : aydinlatma seviyesi
D : mesafe [km]

7148=10log (4m.10°)

Bu durumda, alic1 antende olusan gii¢ yogunlugu ile alict antenin etkin yiizey alanm
carpimi alicidaki giicii verir [58].

Alic1 antenin etkin yiizey alan1 Ae ise;

7\‘2
Ae =—0 R (61)
dn

alicidaki giic;

Pe =WA, (62)
7\4 2
Pr =(%j PG, Gy (63)
olarak bulunur.
4nD\’ .. . . -
W ifadesi serbest uzay kayb1 (Lrs) olarak ifade edilir.
Lgs = 20logD + 20logf+92.44 [dB] (64)

D :aliciile verici arasindaki uzaklik [km]

f :kullanilan frekans [GHz]

92.4445 =20log(4n10%?/c) ifadesinden gelen sabit.
c stk izt

(73) ifadesi desibel olarak ifade edildiginde ve (70) ifadesi de kullanildiginda,
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PraBw=EIRP-Lrs+Gr (65)

olarak alicidaki isaret seviyesi gosterilebilir.

1.4.3.2.2. Uydu Istasyon Uzakhg (D)

Yere gore duragan yoriingedeki bir uydudan, Diinyadaki bir yer istasyonunda olan

uzaklik D, su sekilde ifade edilebilir [59].

D=./r? +S% — 2rS(cos C) (66)

r :ekvator yaricap1 6378.144 km
S :Yermerkezinden uyduya olan uzaklik 42165.8 km

C = cos {cos 0, cos(Bs — B8,)} (67)

01: yer istasyonunun bulundugu enlem

0Os: uydunun bulundugu boylam

Oc: yer istasyonun bulundugu boylam

1.4.3.2.3. Atmosferik Kayiplar

Atmosferde, pencere ad1 verilen, radyo dalgalarinda diisiik zayiflama olusturan bantlar
bulunmaktadir. Radyo dalgalariin zayiflamalarinda atmosferdeki oksijen ve su buhar1 ana
etkendirler. Bu 6zellik, kullanilan isaretin frekansina, ylikselme acisina, deniz seviyesinden
yiikseklige ve mutlak neme bagli olarak degisir. 10 GHz altindaki frekanslarda genelde
thmal edilebilir. Ancak 10 GHz {izerinde ve ozellikle diisiik ylikselme agis1 kullanilan
durumlarda 6nem kazanir. Sekil 20, uydu-yer baglantis1 icin atmosferik kayiplari
gostermektedir.

Tablo 7°de, 10° yiikselme agi1s1 i¢in atmosferik kayiplar 6rneklenmistir [59].
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Tablo 7. Atmosferik zayiflama 6rnekleri

Atmosferik Kayip [dB] | Kullanilan Frekans [GHz]
0.25 2<f<5
0.33 5<f<10
0.53 10<f<13
0.73 13<f
100
T
10 - ] il
g — su =
g " L
g :
= 0.1 et
g F—
™ 7 7 !
0.01 Z N
= "'. 7
0.001 vz i )
1 10 100 1000

Frekans [GHzZ]
Sekil 20. Uydu-Yer Iletisiminde atmosferik kayiplar

1.4.3.2.4. Yagmurun Etkisi

Uydu haberlesmesini etkileyen en 6nemli etkilerden biri de yagmurdur. Yagmur, radyo
dalgasinda sagilma ve emilme seklinde zayiflamaya yol agar. Yagmur zayiflamas: frekansla
dogru orantilidir. Yani, frekans yiikseldik¢e bu zayiflatma da artmaktadir.

Yagmur zayiflatmasinin hesaplanmasinda istatistiksel verilerin de kullanilmasi
gerekmektedir. Ry, saatte diisen yagmur degeri olmak iizere [60],

Y = k.R% [dB/km] (68)

Yagmur zayiflatma degerini verir.

Burada;



logio ky = Zf}=1 ajexp l— (

olmaktadir.

Burada,
f: kullanilan frekans [GHz]

10g10 f—b]

loglo f—b]

S
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2
) lma logo f+ cqy

2
) l+mklog10f+ Cxk

kr: kullanilan kutuplanmaya gore kn (yatay) veya kv (dikey).

a: kullanilan kutuplanmaya gore an (yatay) veya ay (dikey).

olmaktadir.

(69)

(70)

Asagidaki Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11, yukaridaki formiillerde gecen

degiskenlerin degerlerini gostermektedir.

Tablo 8. ky i¢in katsayilar

i 3j bj Cj Mk Ck
1| -5.33980 | -0.10008 | 1.131
2| -0.35351 1.2697 0.454
-0.18961 | 0.7115
3| —0.23789 0.86036 | 0.1535
4| -0.94158 0.64552 | 0.1682
Tablo 9. kv i¢in katsayilar
j Y bj Cj mk Ck
1| —3.80595 0.56934 | 0.8106
2| -3.44965 | -0.22911 | 0.5106
—0.16398 | 0.633
3| —0.39902 0.73042 | 0.119
4| 0.50167 1.07319 | 0.272




Tablo 10. an igin katsayilar
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J aj bj Cj Me Ca
1 | -0.14318 | 1.82442 | -0.55187
2 | 0.29591 | 0.77564 | 0.19822
3 | 032177 | 0.63773 | 0.13164 | 0.67849 | —1.95537
4 | -5.37610 | —0.96230 | 1.47828
5 | 16.1721 | -3.29980 | 3.43990
Tablo 11. av i¢in katsayilar
j 3 bj G M, Ca
1 | -0.07771 | 2.33840 | -0.76284
2 | 0.56727 0.95545 0.54039
3 | -0.20238 | 1.14520 0.26809 | —0.053739 | 0.83433
4 | —48.2991 | 0.791669 | 0.116226
5 | 485833 | 0.791459 | 0.116479

Yukaridaki ifadeler yatay veya dikey kutuplanmali dalga kullanildiginda gegerlidir.
Eger dairesel kutuplu bir RF tastyici kullanilacaksa k. ve a degerleri asagidaki gibi
hesaplanabilir.

k, = [ky + ky + (kg — ky)cos?0cos2t]/2 (71)

a = [kyayg + kyay + (kyoayg — kyay)cos?0cos2t]/2Kk, (72)
Burada,
0; ilgili yolun yiikselme agisi,
T, yatay eksene gore kutuplanma agisidir. Dairesel kutuplanma igin 45 derecedir [60].

Bu tanimlara ilaveten haberlesmenin kesintisizlik yiizdesine bagli terimlerinin
hesaplanmas1 da gerekmektedir [61].

Sekil 21°de, uydu haberlesmesi i¢in yagmur yolu gosterilmistir. Bu sekilde, hr yagmur
yiiksekligi olmak tizere 5 derece ve iizeri elevasyon agisina sahip antenler i¢in yagmur yolu

asagidaki gibi hesaplanabilir [61].
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1S O A\

Ls

é/

hs

— L —
Sekil 21. Yagmur zayiflatmasi i¢in yer istasyonu uydu yolu [62].

Lg = LR=D9) ry (73)

sin®

Burada 0 alic1 anten i¢in elevasyon agisi, hs istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligidir.

Yagmur yolunun yatay bileseni (Lg) ise geometriden [62];
L; = LgcosO (74)

olarak bulunur.

Istatistiksel olarak zamanin %0.01°i i¢in yatay indirgeme faktorii ro.o1;

1

Fo.o1 = = (75)
1+0.78 [-&YR—0.38(1-e"2LG)
seklinde verilir.
Burada, fkullanilan frekanstir.
Benzer sekilde dikey ayarlama faktorii vo.o1;
1
Vo.o1 = (76)

1+V5T0(31(1-~(8/G+0)) LRVR g 45

ile verilir.
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hgr-h
{ =tan™! (LRr—S) [derece] ara degisken olmak iizere, (77)
Glo.01

Eger  elevasyon acis1 0°dan biiyiikse;

L
LR — Glo.o1 (78)

cos O

Diger durumlarda;

(hg—hs)

Lg = olarak kullanilir. (79)

Ote yandan eger yer istasyonun enlemi ‘¢’ 36 derece Kuzey veya Giiney’den daha kiiciikse
K = 36 — || olarak alinir. Diger durumlarda sifir ‘0’ dur.

Efektif olan yolun uzunlugu ise

Ly = Lgvy 9, Km olarak bulunabilir.

[statistiksel olarak yillik ortalamada %0.01’in iizerindeki yagmur zayiflamalart ise;

Ap.01 = YrLg dB olarak hesaplanir.

Sonugta yillik olarak %0.01’in {izerindeki zayiflamalarin asilmasi durumundaki
zayiflamalar %0.001 ile %S5 araliginda asagidaki gibi hesaplanabilir.

Eger; p>%1 veya |¢p|> 36° ise f=0;

Eger p<%]1 ve |$|<36° ve 6> 25° ise f=-0.005(|$|-36)’dr.

Diger durumlarda;

B =-0.005(|¢|-36) + 1.8-4.25sin(0)

olmak tizere baglanti biitcesinde yer alacak yagmur zayiflatmasi asagidaki sekilde

hesaplanir.

p —(0.655+0.033In(p)—0.045 In(Ag o1)—B(1—p) sin 6)
Ap = Ag.o1 (_)

o1 dB (80)

Burada p sistem igin izin verilen azami kesinti yiizdesidir [62].
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1.4.3.2.5. Anten Odaklama Kaybi

Uydu ile haberlesme sirasinda, yerdeki anten uydudan maksimum gii¢ alabilecek
sekilde yerlestirilir. Fakat uygulamada, kazancin diismesine neden olabilecek odaklama
hatas1 bulunmaktadir. Kazangtaki bu kayip anten boyutu, kullanilan takip sistemi ile

iligkilidir. Genellikle 1 dB’nin altinda degerlere ulasilabilmektedir [59].

1.4.3.2.6. Kazanc Giiriiltii Sicakhgi Orani (G/T)

Biitiin haberlesme sistemlerinde, giiriiltii sistemin tiimiinii etkileyen en Onemli
faktordiir. G/Task alici sistemde 6l¢iilen ‘iyilik’ faktorii olarak bilinir. G/T, anten kazancinin,

antendeki toplam sistem sicakligina orani olarak tanimlanir [59].

G/Tasik=Gainggi -10l0g Tsistem (81)

G; sistemin net kazanci,
T; sistemin giiriiltii sicakligidir.

Sistemde, G/T’nin biiyiik olmasi sistemin daha iyi oldugunu gosterir.

1.4.3.2.7. Isi Giiriiltii

Isil giiriiltii, ytikteki elektronlarin rasgele hareketinden kaynaklanan gerilim

gurtiltiistidiir. Uygun yiikle sonlandirilmig bir sistemdeki toplam giiriiltii giicti [59];

P.=kTB (82)

ile verilir. Burada;
k: Boltzman sabiti [J/K]
T : Esdeger giiriiltii sicaklig1 [K]
B : Giirtlti bant genisligi [Hz]

olarak tanimlanmaktadir.
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Gortldiigii gibi, yiik, uygun yiikle sonlandirilmig aliciya maksimum giiriiltii giiclinii
gonderir. Glrilti giicli, giiriilti kaynagmin sicaklifiyla dogru orantilidir. Alicinin kendi

giirtiltiisii de eklendiginde, alic1 ¢ikisindaki toplam giirtiltii;

N = (KTB)G + AN (83)

olur. Burada;

(KTB)G : Alic1 girisindeki gii¢ alic1 kazanci ile garpildiginda ¢ikistaki giiriiltii giicii

AN : Alict tarafindan sisteme eklenen giiriiltii giicii
AN=kTeB (84)
Te :Alic1 esdeger giiriiltii sicakligr [K]

olarak verilmektedir.

1.4.3.2.8. Sistem Sicakhgi

Yer istasyonunun girilti sicakligi; alict giirtiltii sicakli§i ve antenin glriilti
sicakligindan olusur. Burada antenin giriltii sicakligina, besleyiciden, dalga

kilavuzlarindan ve antende toplanan uzay giiriiltiileri de dahildir [57].

Tan en 1
Tsistem = Tt + (1 - E) To+ T (85)
L : besleyici kazanci sayisal degeri
Te : alic1 esdeger giirtiltii sicaklig
To - ortam sicakhigi [K]

Tanten : anten esdeger giiriiltii sicakligy, iiretici firma tarafindan verilir.

(85) esitliginden de goriildiigii gibi dalga kilavuzu kayiplar sistem giiriiltii sicaklig
lizerinde kayda deger etki gosterir. Ornegin anten ile alic1 arasindaki 0.3 dB’lik bir kayip,
sistem gliriiltii sicakliginda yaklasik 19K’e karsilik gelir. Bu yilizden besleyici kaybi
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. Aksi halde, diisiik giiriltiilii anten ve LNA (Low
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Noise Amplifier) kullanmanin avantajlari ortadan kalkmig olur. Bu yiizden LNA’lar, anten

besleme iinitelerine miimkiin oldugunca yakin yapilirlar [57].

1.4.3.2.9. Isaret Giiriiltii Giicii Oram (C/N)

Bir iletisim baginin performansini tanimlayan 6nemli parametrelerden biri de C/N’dir.

C/N alicidaki tastyict giiciin, alici sistemdeki toplam giiriiltii giiciine oranidir [59].

P
C/IN=-=F 86
: (80
}\l 2
P, =G,P,G,| -2 87
=GP @
P,=kTB (88)

buradan da goriildiigii gibi baglanti biitgesi parametreleri ve alicinin karakteristikleri

alicidaki C/N’yi etkiler. Buna gore;
C/Ngg = EIRPgg — Lgs,, + G/Tgp/x — 10logk —10logB (89)

LFS :serbest uzay kaybi

G/T  :alicinin deger faktorii

k : Boltzman sabiti, dB olarak -228.6 dBW/K

B . tagtyicinin kapladigi bant genisligi

Alicinin bant genisligi modiilasyona bagli oldugundan, bu parametre kullanilmadan

normalize edilmis C/No degeri hesaplanir [63].
C/NO = EIRPdB — LFSdB + G/TdB/K —10 logk (90)

veya benzer sekilde tasiyict giiciiniin sistem giiriiltii giiciine orani;
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C/Ngp/k = EIRPgg — Lps,, + G/Tap/x (91)
aydinlatma seviyesi kullanilarak;

C/Napk = WdBW/m2 + G/TdB/K — Gln2apm? (92)
burada G1 %100 verimle ¢alisan 1m? yiizey alanli antenin kazancidir.

Gl. =20 log f +21.4,, (93)

f kullanilan frekanstir. C/No degeri bit basina diisen enerjinin de hesaplanmasina olanak

saglar.

Bp_C — 10log(bithiz1) (94)

No  NgodBHz

1.4.3.2.10. istasyon-Cesitleme Kazanci

Yukarida da bahsedildigi gibi, yiiksek frekansta tasarlanan bir Uydu-Yer baglantisi,
yagmur gibi atmosferik olaylara oldukca bagli olmaktadir. Dolayisiyla iletisimdeki
kesintisizligi artirmanin en pratik ¢6ziim yolu; birbirinden uzakta iki farkli istasyon
kullanmaktir [64]. Istasyon-gesitlemesi olarak adlandirilan bu sistem ile istasyonlardan en
az biri uydu ile siirekli iletisimde olacak sekilde konumlandirilmaya ¢alisilir. Bu sekilde bir
konumlandirma, baglant1 biit¢esinde kazanca neden olmaktadir. Elde edilen bu Istasyon-
cesitlemesi kazanci agagidaki gibi hesaplanabilir [60].

d: istasyonlar arast mesafe

A: istasyonun tek basina yagmur zayiflatmasi

f: kullanilan isaretin frekansi1 [GHz]

0: ylikselme agis1

y: 90 derecen kiiciik olacak sekilde istasyonlar arasindaki azimut agisi.

Ayrik olmaya bagl terim;
Gq = a(l — e‘bd) (95)
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Burada;

a = 0.78A — 1.94(1 — e~0114)

b = 0.59(1 — e 014)

Frekansa bagli olan terim;

G = e~0025f

Yiikselme acisina bagl olan kazang terimi;

Gg =1+ 0.0060

Ifadeden temel bagimli terimin:

Gy = 1+ 0.002y

Net istasyon-gesitleme kazanci;

G= Gd.Gf. GgGw [dB]

olarak hesaplanir.

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

Buraya kadar olan kisimlarda, optik ve RF baglant1 i¢in gerekli olan temel bilesenler

aktarilmistir. Calismada Onerilecek sistem iyilestirmeleri ile mevcut kullanilan sistemin

karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in ise hig¢ siiphesiz mevcut sistemin bilinmesi gereklidir.

Asagidaki boliimlerde Goktiirk-2 uydusu referans alinarak mevcut sistem performansi

kisaca aktarilmistir.
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1.5. Mevcut Kullanilan Sistem: Goktiirk-2 Uydusu

Halihazirda Tiirkiye’nin sahip oldugu RASAT ve Goktiirk-2 uydular1 kendileri igin
tanimlanan gorev senaryolara gore gorevlerini sorunsuz yerine getirmektedir. 2012 yili
sonunda uzaya firlatilan Goktiirk-2 uydusunun topladigi veriler Ankara’da bulunan
merkezde islenmektedir [1]. Ankara Ahlatlibel’de bulunan ana yer kontrol istasyonuna
ilaveten, Norveg’in Svalbard sehrindeki yer istasyonuna da uydunun Diinya etrafinda her
doniisiinde toplanan veriler indirilmekte ve Ankara’ya aktarilmaktadir. Goktiirk-2 nin

baslica yoriinge ve gorev Ozellikleri Tablo 12°de verilmistir [65].

Tablo 12. Goktiirk-2 yoriinge parametreleri

Irtifa 686 km dairesel, giinese es zamanli
Gilinliik tur sayis1 14.6245

Tekrar ziyaret periyodu 2.5 giin

Ekvator ile yaptig1 ag1 98.15 derece

Gorlntl ¢oziintirligi 25m

1 Kare goriintii alani 20 km x 20 km

Gorilintli indirme hizt 100 Mbps

Gortintii depolama kapasitesi 45 kare (kayipsiz sikistirma ile)

Sekil 22 ve Sekil 23 ise kurulu olan sistemi, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak

istasyonlarin kapsama alanlari ile birlikte gostermektedir.
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Sekil 23. Goktiirk-2 yer istasyonlar1 kapsama alanlar1 ve yoriingesi (3 boyutlu)

Mevcut sistem ve yoriinge parametreleri, AGI firmasi tarafindan STK programi
kullanilarak olusturulmustur. Tablo 13, Goktiirk-2 uydusunun istasyonlara olan erisim

stirelerini bir glin 6rnegi i¢in 6zetlemektedir.
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Tablo 13. Goktiirk-2 uydusu giinliik erigim siireleri 6rnegi

Erigim Bilgileri | Goktiirk-2 / Ankara Goktirk-2 / Norveg | birim
Asgari 7.0 9.0 dakika
Azami 13.6 13.7 dakika
Ortalama 11.4 12.23 dakika
Toplam 56.9 184.4 dakika
Erigim Sayis1 ) 15 Giin!

Goktiirk-2 uydusu yukarida bahsedilen yer istasyonlarina yaklagik olarak 2800 km
yaklagtiginda haberlesme imkanina sahiptir. En uzun gegis siiresi ise yaklasik 14 dakika
stirmekte ve Ankara kapsama alanlarindan giinde yaklasik olarak iki kez ge¢gmektedir.

Sekil 24, Goktiirk-2’nin istasyonlarina olan giinliik erisim siirelerini ve sikliklarim

gostermektedir.
Goktiirk-2 - Svalvard
H H H R H H H H K H K H K H H
Goktiirk-2 - Ankara
HoH | H H
3:1i:|0l 'E_Ecul lazn.i:-:rl Im:im' I15:im' lm:iml l21-_im

Zaman (1 giin)

Sekil 24. Goktiirk-2 uydusu ile yer istasyonlarina bir giinliik erisim drnegi

Yukaridaki agiklamalardan da goriildigii gibi mevcut durumda Goktiirk-2 uydusu
Ankara ve/veya Svalbard istasyonlari kapsama alanina girdiginde s6z konusu istasyonlara
veri gondermeye baslayabilir. Bu erisim siireleri ise giinliik toplamda Tablo 13’de gorildigii
gibi Ankara i¢in 1 saatin altinda, Svalbard i¢in ise 3 saat kadardir. Uydu, yoriingesi sayesinde

ise tiim Diinya kapsamasina sahiptir ve tiim Diinya {izerinden veri toplayabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Yapilan ¢alismada, yere yakin yoriingede faaliyet gosterecek bir LEO uydunun

topladigr verilerin yere gore duragan bir GEO wuydu kullanilarak hedef yer

istasyonuna/istasyonlarina ulastirilmasi, biitiin bir sistem olarak ele alinmis ve bu sistemin

tasarim parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu iyilestirmeler temelde iki kisimda

aragtirtlmistir. Bunlar;

(1) LEO ile GEO arasinda, LEO uydudan GEO uyduya dogru olan optik baglanti,
(2) GEO/ile Yer arasinda, GEO uydudan Yer istasyonu/istasyonlarina olan RF baglantt,

Goriilen sorunlar ve onerilen ¢oziimler ise asagidaki gibi siralanabilir.

LEO uydu kullanicilart hig siiphesiz toplanan verilere en kisa zamanda ulagmak isterler.
Verilere ulasirken de bu verilerin miimkiin oldugunca baska kullanicilarin eline
gecmeksizin ve giivenli bir sekilde alinmasi gerekecektir. Istenilen bir yeryiizii kesimi
i¢in veri toplama periyodunun artirilmasinin da, gerek askeri gerekse dogal afet ve kamu
hizmetleri gibi uygulamalar i¢in fayda saglayacagi agiktir. Goktiirk-2 gibi genel olarak
kullanilan LEO uydularinin yériingesi tiim Diinya kapsamasini hedef almakla birlikte
0zel kosullar i¢in zaman zaman yetersiz kalabilmektedir. Yapilan calismanin ilk
kisminda oncelikle Tiirkiye odakli bir hedef cografi alan belirlenmistir. Daha sonra,
tizerinden daha fazla veri almak maksadiyla secilen bu 6rnek Tiirkiye bolgesi igin en
uygun LEO uydu yoriingesi onerilmis ve ¢alismanin diger adimlarinda bu LEO uydu
yoriingesi kullanilmistir. Yapilan bu iyilestirme ile 6rnek Tiirkiye alani i¢in yillik veri
toplama miktar1 Goktiirk-2 uydusu ile karsilastirilmistir. Sonugta, hedef bolgeye odakli
bir LEO yoériinge sec¢imi ile bu bolge lizerinden daha fazla verinin toplanabilecegi
gosterilmistir.

Sistemde GEO uydu, LEO uydunun gonderdigi verileri optik kanal ile alacaktir.
Dolayisiyla optik isaretin  GEO uyduyu olduk¢a hassas bir sekilde bulmasi
gerekmektedir. Ancak, uydular tizerinde siirekli hesaplanan yoriingede herhangi bir hata
olmasi durumunda GEO uydu, olmas1 gereken yerden farkli yerde olabilir. Bir GEO

uydunun yériingesinde ne kadar hatali olarak bulunabilecegini anlamak i¢in TURKSAT-
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3A gercek verileri kullanilarak 2010 yili igin bir ¢caligma yapilmis ve ikinci boliimde
aktartlmistir.

Sistemin tasarimi geregi, LEO uydunun topladig: verileri GEO uyduya kisith bir zaman
icerisinde aktarmasi gerekmektedir. Veri yiikiiniin fazla olmasi nedeniyle bu kisimda
optik iletisim &nerilmistir. Ote yandan, optik iletisimde anten hiizmesinin dar olmasi
nedeniyle, haberlesme fazina baslamadan 6nce uydularin birbirine arama-bulma fazinda
(ABT) kilitlenmesi gerekmektedir. Ancak bu arama-bulma faz1 sorunsuz

tamamlandiktan sonra haberlesme fazina gecilebilmektedir.

ABT faz Haberlesme fazi
» Ll *

Uydularin erisim siiresi
+ *

Sekil 25. Ornek bir erisimde optik haberlesme fazlari

Sekil 25’te gosterildigi gibi ABT fazinin erken tamamlanmasi haberlesme fazina daha
erken basglanmasini saglamakta ve ilgili erisim siiresi igerisinde iletilebilecek veri
miktarini artirmaktadir. Calismanin ti¢lincii kisminda arama-bulma fazinin daha hizli
tamamlanmasi i¢in gelistirilen yontem anlatilmistir.

GEO uydu, LEO wuydudan aldigi verileri zaman kaybetmeksizin ilgili yer
istasyonuna/istasyonlarina anahtarlamalidir. Bu baglantida kullanilan veri hizi, en az
LEO-GEO optik haberlesme veri hizi kadar olmalidir. Zira sistemin veri hizin1 en diisiik
hiz bileseni belirleyecektir. GEO’dan Yer istasyonuna olan boyle baglantida veri hizini
artirmak iSe genis bir haberlesme bandi gerektirmektedir. Ancak yaygin olarak kullanilan
Ku ve giderek yayginlasan Ka uydu haberlesme bantlarinda doluluk orani oldukca
yiiksektir. Bu nedenle, gerekli bant genisligini bulmak amaciyla Q/V-bant gibi daha
yiiksek frekans bantlarina yonelim gerekmektedir. Ancak, bilindigi gibi 10 GHz
tizerindeki frekanslar yagmur zayiflatmasina daha fazla maruz kalmaktadir ve baglanti
biitcesi i¢in bu zayiflatmalarin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Ote yandan, séz konusu
sistem tasarimi uyarinca, verinin gecikmesi ve kaybolmasimin asgariye indirgenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, yagmur zayiflatmasinin etkisini en aza indirmek i¢in en az
iki farkli yer istasyonu kurulmasi ¢alismada 6nerilmistir. Bu durumda ise ortaya ¢ikan

sorun, yer istasyonlarmin se¢iminin nasil, hangi kistaslara gore olacagi ve bu
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istasyonlarin maliyetlerinin de en aza indirgenmesi olmaktadir. Calismanin dordiincii
kisminda en uygun yer istasyonlarinin konumlarinin se¢imi amaciyla gelistirilen yontem
ve Tirkiye i¢in uygulama 6rnegi verilmistir. Bu kisimda yer istasyonlarinin konumlari
secilirken bu istasyonlarin ayni zamanda GEO uydularin kontrolii igin de kullanilmas1
planlanmis ve uydunun kontrolii i¢in gerekli maliyet oldukca azaltilabilmistir.

e (Calismanin bir diger boliimiinde ise GEO uydularin kontrolii diisiiniilmeksizin daha
genis bir kapsama alani igin istasyon-¢esitlemesi uygulanmasi durumunda en uygun
sehirlerin secilmesine pratik bir ¢oziim aranmistir. Bu amagla iklim siniflandirilmasinin
da kullanilabilecegi sayisal veriler ile desteklenerek gosterilmistir.

e (Calismanin son kisminda ise tiim sistemin c¢alismasi modellenmis ve basit bir titresim
modeli ile benzetim sonuclar1 sunulmustur. Genelde, 6zellikle haberlesme baglantisi
tasarimcilari i¢in bu modelin faydali olmasi hedeflenmistir. Benzetim sonuglari, teorik
hesaplama sonuglart ile karsilastirilmis ve oldukga yakin sonuglara ulasilmistir.

Uzerinde ¢alisilan sistemin genel goriintiisii Sekil 26°da 6lgeksiz olarak gdsterilmistir.

Sekil 26. LEO-GEO uydular arasi iletisim senaryosu: Tiirkiye 6rnegi (6l¢eksiz)
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2.2. Tiirkiye Hedef Kapsama Alam Secimi

Daha once de bahsedildigi gibi, LEO uydularin yoriingesi ihtiya¢ duyulan hizmete
gore secilebilir. Kutup bolgesindeki bir veriye/goriintiiye veya tiim Diinya kapsamasina
ihtiya¢ duymayan bir LEO uydu ise daha diislik yoriinge egikligine sahip bir yoriingeye
yerlestirilebilir ve istenilen hedef bir bolge iizerinden toplam gecis siiresi artirilmaya
calisilabilir.

Ozellikle giivenlik ve askeri nedenlerle sadece séz konusu iilke ihtiyaglari igin bir
hedef bolge de secilebilir. Caligma kapsaminda, Sekil 27°de gosterildigi gibi Tiirkiye odakl
bir kapsama alan1 segilmistir. Bu kapsama alan1 secilirken Tiirkiye etrafindaki karasulari,
Ortadogu ve yakin komsular da dikkate alinmistir. Siiphesiz, secilen bu hedef bolgenin
disinda kalan alanlar i¢in de veri toplanabilecektir. Amag, secilen bu bdlgeden

toplanabilecek veriyi artirmaktir.

Sekil 27. Tiirkiye merkezli segilen 6rnek bir hedef bolge

Bu calisma i¢in secilen hedef bolge, gerekli ihtiyaca gore degistirilebilir,
genisletilebilir veya daraltilabilir. Yapilabilecek bu gibi degisiklikler, LEO uydu yoriinge
ve/veya sistem parametrelerinde de az veya ¢ok bir degisiklige neden olacaktir. Dolayisiyla
herhangi bir degisiklik yapilmasi durumunda yeni kapsama alani1 i¢in en uygun LEO uydu
yeniden segilmelidir. Calisma i¢in secilen bu bolgenin kose koordinatlari Ek-2’de

verilmisgtir.
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2.3. Tiirkiye icin En Uygun LEO Yériingesinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda Boliim 2.2°de segilen hedef bolge icin, degisik LEO yoriinge
senaryolar1 degerlendirilmis ve bu hedef kapsama alanindan en fazla goriintii alma imkanina
sahip LEO uydu yoriingesine ulasilmistir. Bahsedildigi gibi, farkli bir cografya alani
secilmesi durumunda da benzer bir kapsama alani tanimlanip LEO uydu yoriingesi
belirlenebilir.

Bolim 1.4.2.1°de de anlatildig1 gibi, uydularin konumlarini belirlemek i¢in Kepler
Parametreleri kullanilmaktadir. Toplam 6 adet parametrenin belirli bir tarih ve zaman i¢in
bilinmesi durumunda, ileriye doniik olarak uydunun yoriingesi hesaplanabilir. LEO uydular
icin ise yoriingelerini belirleyen en dnemli iki yoriinge parametresi; yerden olan irtifasi ve
ekvator diizlemi ile yoriinge diizlemi arasindaki a¢1 olarak tanimlanabilir.

Bilindigi gibi Tiirkiye, etrafindaki iilkeler ve denizlerle birlikte oldukga stratejik bir
konuma sahiptir [3]. Bunedenle hedefbdlgenin se¢imi tilke sinirlarinin digini da kapsayacak
sekilde yapilmistir.

Bahsedilen Tiirkiye hedefli kapsama alanindan, toplamsal olarak azami goriintii
alabilecek sekilde LEO uydunun irtifas1 ve yoriinge egikligi acis1 degistirilerek analizler
yapilmistir. AGI firmasi tarafindan gelistirilen STK programi ile yapilan bu analizler
sonucunda, uydu yoriingesinin ekvator diizlemi ile yaptig1 yoriinge egikligi (inclination (i))
parametresinin s6z konusu siire tizerinde en fazla etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Uydunun
irtifasi, yoriinge egikligine gore daha az etkili olmakla birlikte bu parametrenin segilmesi
gorilintli ¢oziiniirligl gibi diger etkilere bagh olarak degisecektir. Sekil 28, Sekil 27°de,
secilen kapsama alani icin LEO uydu yoriinge parametreleri ile yillik toplam erisim siiresi
(diger bir deyisle yillik toplam goriintii alma siiresi) arasindaki baglantiyr gostermektedir.

Bu boliimde yapilan analizlerde LEO uydunun goriintii alan1 Goktiirk-2 uydusunda
oldugu gibi 20 km x 20 km olarak kabul edilmistir. Bu amagla Goktiirk-2 sensor hiizmesi
STK programi senaryosu i¢in 1.67x 1.67, LEO uydu sensor hiizmesi ise 2.29 x 2.29 olarak

girilmistir.
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Sekil 28. Toplam erigim stiresi, LEO uydu yoriinge egikligi ve irtifasi ile degisimi

Sekilden de goriildiigii gibi, 45 derece egimli ve 500 km irtifadaki bir LEO uydu
belirlenen hedef bolge i¢in olduk¢a kullanigli olmaktadir. Bu calisma kapsaminda,
bahsedilen yoriingede bulunan bir LEO uydu kullanilacaktir. Calisma igerisinde “LEO
uydu” denildiginde de bu secilen uydu kastedilecektir. Ote yandan sunu da belirtmek gerekir
ki, 45 derece egimli yoriingede bulunan bir LEO uydu, Kuzey yarim kiirede 45 derece
enlemden daha kuzeyi, Giliney yarim kiirede ise 45 derece enlemden daha gilineyi
izleyemeyecektir. Dolayisiyla tiim Diinya kapsamasindan yapilan fedakarlik, istenilen hedef
bolgedeki toplam izleme siiresinde artisi beraberinde getirecektir [66].

Bahsedildigi gibi Goktiirk-2 uydusu, 98 derece egimli bir yoriingede yerlesmistir.
Yapilan analizler sonucunda Sekil 27°de belirlenen kapsama alanindan yillik toplamda
yaklagik 47 saatten az goriintii alinabilecegi hesaplanmistir. Ote yandan 45 derece egim ve
500 km irtifadaki 6rnek bir LEO uydu, ayni kapsama alanini1 toplamda 134.46 saat/y1l olacak
sekilde izleme imkanina sahip olacaktir.

Bu sonuca gore, belirlenen Tiirkiye kapsama alani hedefi i¢in onerilen LEO uydu,
yillik toplam erigim siiresinde Goktiirk-2 uydusuna kiyasla yaklasik olarak %188.48 artis
saglamaktadir.

Goktiirk-2 uydusunun kendisi i¢in tanimlanan yer istasyonlari ile iletisim kurabilecegi
zaman dilimleri ile bu kisimda belirlenen LEO uydu ile Ankara ve 6rnek bir GEO uyduyu
gorme araliklar asagida verilmistir. Bu 6rnek GEO uydu 31° Dogu boylaminda kabul
edilmistir. Diger boylamlar i¢in LEO-GEO aras1 erisim siirelerinde ihmal edilebilecek kadar
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fark olurken erisim zamanlar farklilik gésterebilecektir. Sekil 29°da, ayn1 zamanda LEO
uydu algilayicist (LEO_sensor Tiirkiye) ile Goktiirk-2 uydusu algilayicisi (Goktiirk-2 sensor

— Tirkiye) i¢in Tirkiye hedef bolgesi lizerinden goriintii alma stireleri gosterilmistir.

LEO-GEO
LEO sensor - Tiirkiye

= H - H ~ H H = H H H H H H H H
GOKTURK-2 - ANKARA

Goktiirk-2 sensor - Tiirkiye

" A " 4 A A 4 A A 4 A A 4 A A '
1 1 1 J 1 I
300 600 200 1200 1600 1800 2100
-
Zaman (1 giin)

Sekil 29. LEO ve Goktiirk-2 uydularinin karsilastirilmasi

Sekil 29°dan da gortildiigl gibi ¢aligma kapsaminda onerilen LEO uydu, Goktiirk-2
uydusuna kiyasla Tiirkiye hedef bolgesinden daha sik ve giinliikk olarak daha fazla veri
toplayabilmektedir. Benzer sekilde LEO uydu, GEO uydu ile giin igerisinde daha uzun
haberlesme imkanina sahiptir. Tablo 14, yukaridaki sekilde verilen sonuglari, bir yillik 6rnek

icin rakamsal olarak ifade etmektedir.

Tablo 14. GOKTURK-2 ile &nerilen LEO uydunun karsilastirilmalar:

01.01.2015 00:00 GMT —01.01.2016 00:00 GMT GOKTURK-2 LEO

Tiirkiye bolgesi lizerinden goriintii alma

[SAAT X YIL] 46.611 134.466

Ankara: 369.561 GEO ile:5154.504

Alinan goriintiilerin ana istasyona ulasmast | Syalbard:1102.015 | Ankara: 439.761
[SAAT x YILY]
Toplam: 1471.576 | Toplam:5594.265
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Tablo 14°te verilen sonuglar da teyit etmektedir ki, 6nerilen Tiirkiye hedef bolgesi i¢in
en uygun LEO uydunun kullanilmasi durumunda ilgili bolge tlizerinden daha sik ve uzun
donem toplaminda daha fazla veri alinabilmektedir. Ayrica, GEO uydu ile LEO uydunun
yillik toplamsal erisim siiresi Goktiirk-2 uydusu ile kiyaslandiginda yaklasik 4 kat daha fazla
artis imkan1 getirmektedir.

Ote yandan Tiirkiye nin Diinya iizerindeki konumu Dogu-Bat1 yéniinde daha genis
olmasi nedeniyle onerilen LEO uydu Tiirkiye hedef bolgesi lizerinden daha uzun gegis
siiresine ve veri toplama sansina sahip olmaktadir. Ornegin, Sekil 30°daki gdsterimde LEO

uydu Tiirkiye hedef bolgesinden Goktiirk-2’ye gore 20 saniye daha uzun gecis yapmaktadir.

Sekil 30. Goktiirk-2 ve onerilen LEO uydunun Tiirkiye lizerinden gecis yoriingeleri

2.4. Bir GEO Uydunun Yériingesi I¢in Hata Analizi

Uzayda bulunan tiim cisimler gibi uydular da yoriingelerini bozan bir¢ok kuvvete
maruz kalmaktadirlar. Uydular, kendilerine etkiyen bozucu kuvvet nedeniyle, kendileri igin
belirlenen yoriingeden sapma egilimi gosterirler. Ote yandan, giiniimiiz teknolojisinde GEO
uydular, tizerlerinde bulunan bilgisayar vasitasiyla tim donanimlarin aktivitelerini izleme ve
kontrol etmenin yani sira, uzayda bulundugu konumu da belli bir hassasiyetle
hesaplayabilme kapasitesine sahiptirler. Bu kabiliyet, hem uydu iireticileri arasinda hem de

ayni uiretici i¢in farkli uydu platformlarinda farklilik gosterebilmektedir.
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Daha 6nce de aktarildigi gibi, lizerinde galisilan bu sistemde LEO uydu, optik
iletisime baslamak i¢in GEO uydunun bulundugu konuma odaklanmaktadir. Dolayisiyla,
GEO uydu yerinin tam olarak bilinmesi, LEO uydu ile aralarindaki haberlesmenin baslamasi
i¢in son derece dnemlidir. idealde, GEO uydunun yeri hatasiz biliniyorsa, ABT fazi zaman
kaybetmeksizin tamamlanip dogrudan haberlesme fazina gegilebilir. Bu yiizden GEO
uydunun kendi hesapladig1 yoriingesindeki hatanin ne kadar oldugunu bilmek son derece
onemlidir. Ote yandan, giiniimiizde LEO uydular uzaydaki konumlarini iizerlerindeki GPS
(Global Positioning System) alicilar sayesinde, hassas bir sekilde bilebilmektedir [67], [68].

Calismanin bu kisminda, uzaydaki bir GEO uydunun yo6riingesindeki hatanin ne kadar
olabilecegi tlizerinde durulmus ve gergek verilerle inceleme yapilmistir. Bu amagla,
TURKSAT-3A uydusu iizerinde kosan yoriinge programi sonuglari ile yerde periyodik
olarak hesaplanan yoriinge sonuglari 2010 yil1 i¢in kiyaslanmis ve uydunun yoriingesindeki

muhtemel hatalar arastirilmistir.

2.4.1. TURKSAT-3A Ornegi

TURKSAT-3A uydusu Fransiz Thales Allenia Space (TAS) firmasi tarafindan
SB4000 platformunda {iretilmis ve 2008 yilinda uzaya gonderilmistir. Uydu, gonderildigi
tarithten itibaren 42" derece dogu boylaminda sorunsuz olarak operasyonel hayatina devam
etmektedir. TURKSAT-3A’nin konum kontrol stratejisi Sekil 31°de gosterildigi gibi, 2
haftalik ¢evrimler halinde Kuzey-Giiney ve sonrasinda Dogu-Bati manevralar1 seklindedir.
Uydu iizerinde kosan yoriinge yazilimi iizerindeki hesaplama ve yuvarlama hatalar1 zaman
icinde artmakta ve yenileri ile giincellenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle TURKSAT-3A
uydusu i¢in her Kuzey-Giiney manevrasi dncesinde yerde hesaplanan yoriinge parametreleri
ucus bilgisayarina yliklenmekte ve uydu tizerindeki yazilim bu zamandan itibaren daha yeni
ve daha dogru yoriinge ile ileri tarihli yoriingeyi gercek zamanli olarak siirekli
hesaplamaktadir. Sekil 31, yoriinge belirleme (YB) igin yapilan 48 saatlik 6l¢timleri, OOP
(On-Orbit Propagator Update: uydu iizerinde kosan yoriinge parametrelerinin ilk
degerlerinin giincellenmesi) uydu ydriingesindeki giincellemeleri, Kuzey/Giiney ve

Dogu/Bati manevralarini gostermektedir.
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Kuzey/Gliney manevra

Yoriinge Dogu/Bati
Belirleme (YB manevra YB

Zaman [gilin]

Sekil 31. GEO uydu yoriinge kontrol ¢evrimi

Bahsedildigi gibi, GEO uydunun konumunun LEO uydu tarafindan hassas bilinmesi,
LEO uydunun GEO uyduyu bulma fazin1 6nemli 6lgiide azaltacaktir. Sekil 25°’te basitge
gosterildigi gibi daha uzun bir arama-bulma fazi, zaten kisitli olan haberlesme siiresini daha
da azaltacak ve her bir erisim araligi i¢in toplamda daha az veri GEO uyduya
aktarilabilecektir.

Bu tez kapsaminda, 2010 yil1 i¢in TURKSAT-3A uydusu iizerinde kosan yoriinge
yaziliminin hatalarini tespit etmek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
yer istasyonunda yoriinge belirlemek amaciyla yapilan 6l¢lim sonuglarina dayali yoriinge ile
uydunun tizerinde kosan yoriinge arasindaki farklar karsilastirilmistir. Burada hatadan kasit;
uydunun teorik olarak bilinen yeri (uydu tizerinde yiiklii olan yoriinge) ile gergek yoriingesi
(yerde yeniden ve daha gilincel hesaplanan) arasindaki farktir. Calismanin sonucunda

ulagilan yoriinge parametrelerindeki yillik hatalar Tablo 15°te 6zetlenmistir [69].

Tablo 15. TURKSAT-3A uydu iizerindeki ydriinge hesaplama hatalar

Parametre Azami Asgari Ortalama | Std. Sapma | Birim
Aa 1.714 | 0.00144 0.6415 0.399 km
Ai 0.00862 | 1.59e-07 0.002 0.00192 | derece
Ae 3.294e-5| 5.55e-09 | 4.77e-06 5.3e-6 -

A RAAN 11.546 | 9.18e-05 2.0263 2.2452 | derece
A GergekAyriklik | 4.1619 | 7.74e-06 0.6219 0.5921 | derece
A AoP 11.669 | 1.207e-04 2.18 2.1702 | derece
A X 16.283 | 5.47e-03 3.1232 2.9645 km
Ay 27.38 | 1.13e-03 2.888 2.6346 km
Az 6.2129 | 6.75e-03 1.5243 1.22 km
A Vx 1.5617 | 5.80e-05 | 0.21327 0.195 m/s
A Vy 1.1834 | 2.258e-04 | 0.2172 0.2165 m/s
AVz 0.6775 | 3.284e-05 0.125 0.141 m/s
AKonum 21.756 | 1.43e-01 5.166 3.307 km




70

Tabloda, konumda olabilecek en katii hata, her eksendeki hatalarin geometrik

toplam1 seklinde olacaktir.

AKonum = \/Ax2 + Ay2 + Az? (102)

Tablo 15’te gosterildigi gibi uzaydaki konum hatasinin yillik ortalamasi 5.116 km
olurken standart sapmasi 3.307 km olarak bulunmustur. Y1llik olarak bu hatanin, %0.266’s1
20 km’nin tizerinde, %0.532’sinin 15 km ile 20 km arasinda, %9.587sinin ise 10 km ile 15
km arasinda ve %89.61’inin ise 10 km’nin altinda oldugu goriilmiistiir [69]. Uydularin
birbirlerine gore konumlar1 uzayda siirekli degiskenlik gostereceginden GEO uydunun
yorlinge dogrulugunu tanimlamak icin (100) esitliginde verilen ‘AKonum’un kullanilmasi
daha tedbirli olacaktir. Sekil 32, 2010 yili icin TURKSAT-3A GEO uydusunun

konumundaki hatalar1 géstermektedir.

Az[km]

Sekil 32. TURKSAT-3A (GEO) yériinge hatalari (2010 yil1 igin)

2.4.2. LEO-GEO Arasindaki Baglantida Doppler Etkisi

Bilindigi gibi alici ile vericinin goreceli hizlar1 kullanilan haberlesme sinyalinde

Doppler etkisine neden olmaktadir. Bu etki goreceli hiz ile dogru, kullanilan isaretin dalga
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boyu ile ters orantilidir. LEO ile GEO uydular arasindaki optik haberlesmede de bu olay
gegcerlidir. fd, Doppler kaymasi olmak tizere asagidaki gibi ifade edilebilir [70].

> <

Burada
v: LEO ve GEO uydularin birbirlerine gore goreceli hizlari,

A : kullanilan lazerin dalga boyudur.

Lazerin dalga boyunun oldukga kii¢iik olmas1 nedeniyle s6z konusu Doppler kaymasi
RF’ten daha da fazladir. Sekil 33, ekvator diizleminde, kutup diizleminde (90 derece yoriinge
egikligi) ve 45 derece yoriinge egikliginde 1550 nm dalga boyundaki bir lazer ile haberlesen
LEO-GEO aras1 baglanti icin goriilebilecek Doppler kaymalarimi bir giin igin
gostermektedir.

Kesintinin oldugu yerler uydularin birbirlerini gérmedigi ve haberlesmenin
olmadig1 zamanlardir. Haberlesmenin basladigi ve bittigi yerlerde ise Doppler kaymasi
pozitif veya negatif olarak en biiyiik degerine ulasmaktadir. LEO uydu Diinyanin arkasinda

PR

kaybolmadan 6nce GEO uyduya gore goreceli hiz1 degistiginden Doppler etkisi de bir miktar

degismektedir.
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Sekil 33. Optik baglanti i¢in 6rnek Doppler kaymalari
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Sekilden de goriildigii gibi haberlesme sirasinda Doppler kaymasi, optik
haberlesme frekansina (dalga boyuna) bagli olarak degismekle birlikte, verilen 6rnekler igin
5 GHz’e kadar ulasabilmektedir. Dolayisiyla tasarlanmasi gereken alicinin bu frekans
kaymasini tolere edebilecek sekilde olmasi gerekmektedir. Ote yandan, 6nceki boliimde
bahsedilen GEO uydunun yoriingesindeki hatalar, az bir miktar da olsa, bu kaymalarin
hesaplanan degerlerden sapmasina neden olacaktir [71]. Tablo 15°teki TURKSAT-3A bir
yillik yoriinge parametrelerindeki hatalara bagli olarak goriilen Doppler kaymasindaki
hatalar Sekil 34 ve Sekil 35’te verildigi gibi analiz edilmistir. Sekil 34, bir giinliik erisim
ornekleri i¢in sonuglari igerirken, Sekil 35, bir giinliik erisimler igerisinde en kotii durum ele
aliarak gorsellestirilmistir. Bu sekillerde Aa, Ainc ve Ae sirasiyla, uydunun yariasal eksen,

yorlinge diizlemi ile yaptig1 ag1 ve dismerkezlilik parametrelerindeki hatalardir.
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Sekil 34. GEO uydu yoriingesindeki yariasal eksen, yoriinge egikligi ve dismerkezlilik
hatalarinda Doppler hatasi
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Sekil 35. GEO uydu yoriingesindeki RAAN, AoP ve Gergek ayriklik hatalarinda
Doppler hatasi

Bahsedilen bu hatalar genelde oldukga diisiik mertebelerde olmasma Kkarsin,
tasarlanacak olan sistemin bunu telafi edebilecek sekilde olmasi gerekmektedir [71].
Orneklerde goriilmektedir ki, alicidaki olas1 frekans kilitleme devresinin Doppler kaynakli

beklenen hatalara ilaveten +4 MHz daha genis bir kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.

2.5. GEO Uydu Yoriinge Hatasinin Diizeltilmesi ve LEO Uydunun GEO

Uyduyu Bulma Siiresinin Kisaltilmasi

Bahsedildigi gibi, GEO uydu lizerine yerlestirilmis optik alici ile LEO uydu iizerine
yerlestirilmis optik verici terminalleri, haberlesmeye baslamadan 6nce uzayda birbirlerini
bulmali ve kilitlenmelidirler. Bu ABT fazinin sorunsuz tamamlanmasi sonrasinda
gonderilmek istenen veri GEO uyduya aktarilir. Bu islemden sonra GEO uydu, gelen veriyi
RF tasiyici ile modiile ederek verinin islenmesi i¢in tanimlanan yer istasyonlarina aktarabilir.

Esasinda, s6z konusu ABT fazinin hizli tamamlanabilmesi i¢in hem LEO hem de GEO
uydunun uzaydaki konumunun miimkiin oldugunca hassas bilinmesi gerekmektedir. LEO
uydularim GPS uydularmin altinda hizmet etmeleri ve iizerlerindeki GPS alicilar sayesinde
kendi yoriingelerini oldukga hassas bilmektedirler [68], [72]. Bu hassasiyet cm seviyelerine
kadar saglanabilmektedir [73], [74], [75], [76].
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Ancak, optik hiizme genisliginin nispeten dar olmasi, ABT isleminin tamamlanmasini
zorlastirmakla birlikte, degisik arama ve tarama ydntemleri de onerilmektedir [77]. Onerilen
bu sistemlerin igerisinde, daha 6nceki boliimlerde bahsedilen spiral tarama y6nteminin ise
en uygun yontem oldugu belirtilmektedir [77], [78]. Bu yiizden, ¢alismanin bu kismindaki
sonuglari sunarken spiral tarama yontemi goz oniine alinmistir.

Bolim 1.4.1.7.2 igerisinde de aktarildigr gibi, odaklama hatalar1 igerisinde uydunun
yoriinge hatalar1 da bulunmaktadir. Bu yoriingedeki hatalariin diizeltilmesi elektro-optik
sistemin takip islevi i¢in 6nemlidir [79].

LEO uydu, uzaydaki kendi konumunu olduk¢a hassas bildiginden, tek yapmasi
gereken GEO uydunun yerini miimkiin oldugunca hizli tespit etmesidir. GEO uydunun
yoriingesinin LEO uydu fizerinde de siirekli hesaplandigi (yoriinge yaziliminin siirekli
kostugu) gbz 6ntine alindiginda, LEO uydunun, optik isareti GEO uyduya hassas bir sekilde
yonlendirmesi gerekmektedir. Bu yonlendirme i¢in LEO uydudan GEO uyduya tanimh

gerekli olan azimut ve elevasyon agilari ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

Azimut:

o=tan™! [M (103)
YgeoYleo

Elevasyon:

B — tan_l (deo_zleo) (104)

2 2
\/(Xgeo —Xleo) +(Ygeo ~Yieo)

Burada x, y, z LEO veya GEO uydunun uzaydaki Kartezyen koordinatlaridir ve ayni
eksen takimina gore hesaplanmaktadir. Kepler parametreleri ile Kartezyen koordinatlar
arasindaki doniisiim Boliim 1.4.2.1 ve Boliim 1.4.2.2°de verilmistir.

Ote yandan, GEO uydunun ydriinge parametrelerinin herhangi birindeki hata bu
acilarin baglangic degerlerinde de hataya neden olacaktir. S6z konusu olabilecek hatalar
oldukga kii¢iik oldugundan, hangi yoriinge parametresinin azimut ve elevasyon agilarini

nasil etkiledigini bulmak i¢in asagidaki gibi toplamsal tiirev alinabilir [52].

(X,¥,2, VX, Vy, Vz) = f (a,e,inc,w,Q,0)

leo, geo

leo, geo (105)
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Ao =a—aAa+a—aAe+a—7Ai +6—aA6’+a—aAa)+a—aAQ

oa oe  ai 00  ew  Q (106)

Aﬂz%AaﬁL%AenL%Ai +%A9+%Aa)+%m
oa oe ol oo ow oQ (107)

Yukaridaki formiillerdeki Aa ve AP degerleri, yoriinge parametrelerinin her birindeki
hatalara bagli olarak gergeklesen azimut ve elevasyon agilarindaki hatalardir. Buradaki
hatadan maksat, uydu iizerine yiiklenmis yoriinge bilgisi (teorik yoriinge) ile tarama fazi
sonrasi ger¢eklesen (gercek yoriinge) arasindaki farktir. EK-3, yukaridaki formiillerde gegen
tiim kismi tlirevlerin hesabini igermektedir.

Ote yandan, azimut ve elevasyon agilarma en fazla etki, boylam ve y&riinge
egikliginden kaynaklanmaktadir. Diger terimler nispeten daha az hataya neden
olmaktadirlar. Sonucta, yoriinge egikligindeki hata elevasyonda, boylamdaki hata ise
azimutta etkisini daha fazla gostermektedir. Dolayisiyla bu iki parametredeki hatalarin
diizeltilmesi GEO uydunun ger¢ek konumunun da daha kolay ve hizli bulunmasina imkan
saglayacaktir. Sekil 36, LEO uydudan bakildiginda GEO uydunun teorik ve gercgek

konumlarimi gostermektedir. Teorik olarak GEO uydu tarama alaninin merkezinde olmalidir.

: _I__EU tarama alani

Sekil 36. LEO uyduya gore teorik ve gergek GEO uydu konumlari
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Bahsedilen bu hata, kutupsal koordinatlarda ‘€’ ile gosterildiginde, asagidaki

denklemdeki gibi ifade edilebilir. Burada p hatanin genligi iken, ¢ hatanin agisal degeridir.
€= pe ® (108)

Hatanin toplam genligi ise azimut ve elevasyon hatalarinin geometrik toplamina esit
olacaktir. Yukaridaki denklemde gecen hatanin genlik ve ag¢1 degerleri asagidaki gibi

bulunabilir.

n= a/Ka2 +Kp? (109)

p=tan" [@j
Ka (110)

Burada Ka ve Kp sirasiyla azimut ve elevasyon hata agilaridir.

Calismanin bu kisminda azimut ve elevasyon acilarindaki hatalardan yola ¢ikarak
GEO uydunun yoriingesindeki muhtemel hatalarin bulunmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen yontemle; birinci giin ger¢eklesen tarama fazlari sonrasinda her bir
erisim i¢in azimut ve elevasyon hatalar1 bulunmus ve ikinci giin i¢in GEO uydunun bilinen
yoriingesinde diizeltmeler yapilmistir. Yapilan diizeltmeler sonrasi ikinci giinden baslayarak
GEO uydunun konumu, LEO uydunun tarama alan1 merkezine gore 200 prad’a hassasiyetle
saglanmistir.

Bahsedilen GEO yériinge igin en biiyiik etkilere sahip olan boylam ve yoriinge egikligi
hatalar1 asagidaki gibi bulunabilir [52].

(H-Sin(@)min + ],L.Sil’l ((P)max)
> (111)

oinc =

SL = mean (p.cos(¢)) (112)

Burada;
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dinc: GEO uydunun yoriinge egikligindeki hata,
OL: GEO uydunun boylamindaki hatadir.
S6z konusu iyilestirmenin nasil yapildigi Sekil 37°deki hesaplama akis diyagrama ile

de gosterilmektedir.

LEO uydu GEO uydu
konumu kO”UT““
-teorik-
| | teorik (a,B) | | Tarama
hesapla sonucu (a,pB)
hesapla
T
(aaa aB) F kl
Teorik ve Tarama > h arl armn
sonucu farklari esap-anmast
v
GEO uydu
konumu
-gercek-
v
R (Ca, OP)
-dlizeltilmis-

é,i

GEO uydu konumu
-diizeltilmis boylam ve ydriinge
egikligi-

Sekil 37. GEO uydu yoriingesinin diizeltilme akis diyagrami

Diyagramdan da gortildiigii gibi, birinci giin teorik GEO degerleri kullanilarak tarama
yapilmis ve sonugta, GEO uydunun yoriingesindeki hataya bagl olarak farkli azimut ve
elevasyon agilart bulunmustur. Ilk giin bulunan bu degerler olmasi gereken (teorik) degerler
ile karsilastirilmis ve ikinci giin GEO uydu boylam ve yoriinge egikligi iizerindeki olasi
hatalar diizeltilerek bulma fazi gergeklestirilmistir [52].

Bu islem sonunda hatalar bulunduktan sonra ikinci giinden baslayarak yeni boylam ve

yoriinge egikligi agilar1 asagidaki gibi bulunabilir.
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incdiizeltilmi§ = INCeorik + 8inc (113)

Ldiizeltilmis = Lteorik + 6L (114)

Yukarida agiklamasi verilen ve c¢alisma kapsaminda gelistirilen yontemin ¢aligmasi
yapilan benzetimlerle desteklenmistir. Sonucta, hatalarin diizeltilmesi sonrasinda LEO uydu,
baslangi¢ yoriingesinde hatalar1 bulunabilen bir GEO uyduyu daha hizli bulabilmekte ve
haberlesme fazina daha hizli gegebilmektedir. Boylece her erisim i¢in daha fazla veri GEO

uyduya aktarilabilmektedir.

2.5.1. Benzetim Calismasi ve Sonuclari

Onerilen diizeltmenin saglikli ¢calisip calismadigini gostermek igin bir seri benzetim
yapilmis ve sonuglar grafikler ile asagida aktarilmistir. Bu benzetimler i¢in LEO uydu
yorlingesi daha once Tiirkiye i¢in bulunan en uygun yoériinge olarak secilirken GEO uydu
icin Tablo 16’daki gibi 6rnek bir yoriinge secilmistir. Tablo 16, ayn1 zamanda tarama fazi
i¢in kullanilan parametreleri de igermektedir. Ote yandan tablodan da goriildiigii gibi
uydunun boylam ve yoriinge egikligi parametreleri disindaki parametrelere de bir miktar

hata eklenerek benzetim programi zorlanmaya ¢aligilmistir.

Tablo 16. GEO uydu yoriinge parametreleri

Parametreler Sembol Deger Birim
Tarama ¢akigma faktorii n 0.1 -
Sistemin cevap siiresi t 0.001 saniye
GEO yariasal eksen hatasi Aa 30 m
GEO, yoriinge dismerkezlilik hatasi Ae 3e-6 -
GEO yariasal eksen ageo 42165.8 km
GEO digmerkezlilik €geo 50e-5 -
GEO yoériinge egim INCgeo 0.06 derece
GEO vyiikselis diigiimii Qgeo 280.0 derece
GEO yerberi argiimani Wogeo 255.0 derece
GEO Boylam Lgeo 31.0 derece
Yoriinge zaman1 (LEO ve GEO igin) To 01.01.2014 00:00




79

Asagidaki Tablo 17 ise optik baglanti i¢in ele alinan temel parametreleri

gostermektedir. Bu parametreler temelde Sentinel verileri referans alinarak 6nerilmistir [23].

Tablo 17. Optik haberlesme parametreleri

Parametreler Sembol Deger Birim
Optik dalgaboyu A 1550 nm
Verici (Tx) optik anten ¢ap1 TX 16 cm
Alic1 (Rx) optik anten ¢ap1 Rx 16 cm
Verici giicii Pt 5 W
Alic1 ve vericideki kayiplar Ltx, Lrx 1 dB
Veri Hizi h¢ 2000 Mbps
Baglanti mesafesi d 45000 km
Alic1 ve Verici verimlilikleri NTx, NRx 0.65 -

Yukarida verilen girdiler kullanilarak her bir durum i¢in farkli benzetimler yapilmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 18’de &zetlenmistir. Tablonun ilk iki siitunu boylam ve
yoriinge egikligi i¢in girilen hatalar1 gostermektedir. Ugiincii siitun, hatalar varken birinci
giindeki erisimler i¢in ortalama ABT siiresini verirken, dordiincii siitun ikinci giinden sonra,
GEO uydudaki hatalar diizeltilince, giinliik ortalama ABT siiresini icermektedir. Diizeltme
sonrasi bulunan ger¢ek boylam ve yoriinge egikligi degerleri bes ve altinci siitunda
aktarilmistir. Bu iki siitundaki degerlerin nominal degerler ile hata degerleri toplamina
miimkiin oldugunca yakin olmasi1 gerekmektedir. Tablonun son siitununda ise ilk iki giin igin
diizeltme Oncesi ve diizeltme sonrasi tarama sonuglarinin gorsellestirildigi sekil numaralar

verilmektedir.
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Tablo 18. Simiilasyon sonunda ulasilan iyilestirmeler

- Ortalama gunlu k erigim Diizeltme sonrasi
Yorunge suresi
Boylam | sivlig ori
hata hata Diizeltme | Diizeltme | Boylam Y?.rlgll? £
[derece] oncesi sonrast | Nominal: | &' .1g1. Sekiller
[derece] Nominal:
(1.giin) [s] | (2.giin) [s] 310
0.06
0.000 0.005 204.6 118.54 31.0 0.0647 | Sekil 38
0.000 0.010 200.7 104.0 31.0 0.0694 | Sekil 39
0.000 0.020 487.5 75.8 31.0013 | 0.0788 | Sekil 40
0.000 0.040 1627.4 123.2 31.0006 | 0.0979 | Sekil 41
0.010 0.000 273.0 88.9 31.0095 | 0.0598 | Sekil 42
0.008 0.000 169.1 133.9 31.007 0.0598 | Sekil 43
0.008 0.004 222.1 89.8 31.0063 | 0.0637 | Sekil 44
0.005 0.005 191.3 103.6 31.0044 | 0.0646 | Sekil 45
0.005 0.010 172.8 104.5 31.0038 | 0.0694 | Sekil 46
0.010 0.010 391.9 104.5 31.0095 | 0.0693 | Sekil 47
0.030 0.030 2323.8 182.8 31.0254 0.088 Sekil 48

LEO uydu, GEO uyduyu olmasi gereken yer olan taramanin merkezinden baslayarak
spiral sekilde taramaya baslar. Benzetim sonuglarinda verilen sekillerde, tarama yolu kirmizi
cizgi ile gosterilirken, mavi yildiz (*) ile gosterilen veriler birinci giin hatalar heniiz
diizeltilmemisken GEO uydunun LEO uydu bakisina gére konumu her bir erisim baslangici

igin gosterilmistir. Sekillerde yesil art1 (+) ise, ikinci giin igin ayn1 erisimlerin diizeltilmesi

sonrasinda GEO uydunun ilk baslangi¢ konumu verilmistir.

Sekillerden de goriildiigli gibi ikinci glin sonrasinda idealde tiim sonuglarin tarama

alaninin merkezinde olmasi gerekmektedir. Ancak, uydu yoriingesindeki diger hatalar ve bu

hatalarin giinliik degisim ortalamalar1 sifir olmadigi i¢in bu miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 38. GEO, boylam hata: 0.000 derece, yoriinge egikligi hata:0.005 derece
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Sekil 39. GEO, boylam hata: 0.000 derece, yoriinge egikligi hata:0.010 derece
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Sekil 41. GEO, boylam hata: 0.000 derece, yoriinge egikligi hata:0.040 derece
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Sekil 43. GEO, boylam hata: 0.008 derece, yoriinge egikligi hata:0.000 derece
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Sekil 44. GEO, boylam hata: 0.008 derece, yoriinge egikligi hata:0.004 derece

¥ dizeltme oncesi(1.gin)
+  dizeltme sonrasi(Z2.gun)

150

180

210 &K%%% /330

E
.
*-_________
240 s — 300
270

Sekil 45. GEO, boylam hata: 0.005 derece, yoriinge egikligi hata:0.005 derece
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Sekil 47. GEO, boylam hata: 0.010 derece, yoriinge egikligi hata:0.010 derece
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Sekil 48. GEO, boylam hata: 0.030 derece, yoriinge egikligi hata:0.030 derece

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi olast bir GEO uydu yoriinge hatasinin
diizeltilmesi sonrasinda GEO uydu 200 prad’lik bir hata dairesi igerisinde
bulunabilmektedir. Ayrica, drneklerde aktarildig: ve sekillerde gosterildigi gibi tarama fazi
ikinci glinden itibaren belirgin bir miktarda diisiiriilebilmis ve bdylece haberlesme fazi igin
daha fazla zaman ayrilmistir. Béylece her bir erisim imkani i¢in iletilebilecek veri miktari
artirtlmistir. Basit bir hesapla Tablo 18°deki hata 6rnekleri igin giinliik kazanilan veri miktari
Tablo 19°da gosterilmistir.
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Tablo 19. Benzetim sonucuna gore giinliik kazanilan veri miktari

Boylamdaki hata | Yoriinge egikligindeki | Giinliik kazanilan veri
[derece] hata [derece] miktar1 [Gbyte]

0.000 0.005 21.5
0.000 0.010 24.1
0.000 0.020 102.9
0.000 0.040 376.0
0.010 0.000 46.0
0.008 0.000 8.8

0.008 0.004 33.0
0.005 0.005 21.9
0.005 0.010 17.1
0.010 0.010 71.6
0.030 0.030 535.2

Tablodan da goriildiigii gibi, gelistirilen yontem ile, giinliik tim erisimlerdeki
iyilestirmelerden birkag Gbyte’dan birkag yiiz Gbyte’a kadar fazla verinin LEO uydudan
GEO uyduya aktarilabilmesi saglanmigtir.

2.6. GEO - Yer Istasyon(lar1) Arasi Haberlesme ve Yer Istasyonlariin

Konumlarmin Belirlenmesi

Calismanin simdiye kadar aktarilan kisminda LEO uydunun yoriingesi, belirlenen bir
hedef bolge lizerinde azami geg¢is saglayacak sekilde planlanmis ve topladigi verileri GEO
uyduya gonderirken daha uzun iletisim siiresi saglayacak sekilde iyilestirmeler yapilmistir.
Bundan sonraki kisimda ise GEO uyduya ulagan verinin hedef yer istasyonuna ulagmasi
konusu ele alinacaktir.

Sistemin tasarimi gereg§i GEO uydu, kendisine ulasan veriyi zaman kaybetmeksizin
yer istasyonuna aktarmali ve bu sirada hem veri hizin1 hem de veri kesintisizligini en iyi
sekilde saglamalidir.

Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen LEO-GEO baglantisi arasindaki modelleme ve
iyilestirmelere ilaveten, bu bolimde GEO uydudan yer kontrol istasyonuna ham verinin
islenmek tizere aktarilmasi tizerinde durulacaktir. LEO uydudan optik kanal ile GEO uyduya
aktarilan verinin (goriintii, video vs), GEO uydu iizerinde elektriksel sinyale ¢evrildikten

sonra GEO ile yer arasindaki kanala uygun bir tasiyici ile aktarilmasi gerekecektir. Bu
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baglanti i¢in optik kanal kullanilmasi konusunda g¢alismalar olmakla birlikte, tarihgeli ve
yaygin olarak kullanilan RF tasiyici ¢alisma igerisinde dnerilmistir. Ote yandan, bu kanal
i¢in veri hiz1 en az optik veri hiz1 kadar olmalidir ki tiim sistem saglikli ve kesintisiz olarak
calisabilsin. Daha 6nce de bahsedildigi gibi boyle bir veri hiz1 istegi; daha genis bir frekans
band1 gerektirmektedir. Uydu haberlesmesinde yaygin olarak kullanilan Ku ve Ka frekans
bantlarinda bdyle genis bir bant bulmak oldukga zordur [34]. Dolayisiyla karsimiza Q/V
ve/veya W bant gibi yiiksek frekans bantlar1 ¢ikmaktadir. 40 GHz ve {izeri olan bu frekans
bantlarinda ise yagmur zayiflatmasi ¢ok 6nemli bir sorun olmaktadir [80]. Bu zayiflama
nedeniyle de verinin kaybolmamasi i¢in farkli yontemler onerilmektedir [35], [36], [37].
Onerilen yontemlerden biri olarak ise “birbirinden farkli konumlarda iki veya daha fazla yer
istasyonu kullanilmasi (istasyon-gesitlemesi)” en uygun, nispeten daha ucuz ve kolay
uygulanabilir se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [36].

Bu durumda, sistemin gelistirilmesinde goriilen en 6nemli sorun ise bu istasyonlarin
konumlarinin nasil belirlenmesi gerektigi olmaktadir. Bu belirleme islemi i¢in 6ncelikle
girdiler agagidaki gibi belirlenebilir.

- Istasyonlardan en az birinin GEO uydu ile miimkiin oldugunca haberlesme halinde

bulunmasi gereklidir.

- Tim sistemin maliyetinin miimkiin oldugunca azaltilmas1 gerekmektedir.

- Maliyet azaltilmasina bagl olarak, Onerilen istasyonlarin ayni zamanda GEO
uyduyu da kontrol edebilecek ve konumunu hassas olarak olgebilecek kapasitede
olmasi1 gerekmektedir.

Sayilan bu hipotezler 1s181nda konumlarinin belirlenmesi gereken istasyon ¢iftleri hem

GEO uydunun LEO uydudan anahtarlayarak aktardigi verileri toplayacak hem de GEO
uydunun uzaydaki kontrolii, gdzlemi ve yoriinge hesabi igin gerekli olacak iki yonlii mesafe
Ol¢iim islevlerini yerine getirebilecek teknik yeterlilikte olmalidir.

Bahsedilen bu iki yonlii mesafe 6l¢iimii i¢in, anten hassasiyetlerine bagli olarak, iki
istasyonun birbirinden uzak olmasi gerekmektedir. Bu uzaklik ayn1 zamanda birbirine daha
az benzer yagis rejimi olan bolgeler i¢in de gecerlidir.

Sonugta, iki istasyonun birbirinden uzak olmas1 hem yoriinge hesabindaki hassasiyeti
artiracak hem de daha az benzerlik gosteren yagis bolgesi se¢imi saglanmis olacaktir. Ancak,
bu durumda da istasyonlar ayni kapsama alani i¢inde ise daha diisiik EIRP’ye sahip olacaktir.

Dolayistyla iki istasyonun konumunun se¢imi; gerekli RF giiclinii saglayacak kadar birbirine
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yakin, ancak gerekli 6l¢iim hassasiyeti ve yagis rejimi farklilig1 saglayacak kadar da uzak
olmalidir [81].
Yapilan calismada yukarida belirtilen bu 6nemli kistaslar gz Oniine alinarak Yer

istasyonlariin konumlarinin se¢imini iyilestirmek igin yeni bir yontem gelistirilmistir.

2.6.1. Yer Istasyonlar1 Konumu Secimindeki Kisitlamalar

GEO uydularin yoriingesini tespit etmek i¢in kullanilan degisik yontemler mevcuttur.
Bunlardan biri de yaygin olarak kullanilan ve TURKSAT’ in da kullandig1 tek bir yer
istasyonu antenin GEO uydu ile arasindaki mesafe ile bu mesafenin 6l¢iildiigii zamandaki
anten azimut, elevasyon bilgileri ile GEO uydunun yoriingesini hesaplamaktir. Ancak bu
yontem oldukca hassas takip ve nispeten pahali sistemler gerektirmektedir. Bir diger yontem
ise GEO uydu operatorleri arasinda giderek yayginlagan birbirinden uzaktaki iki istasyon ile
2 veya 4 yonlii mesafe verileri ile dlgtimiin yapilmasidir [82], [83]. En basit ifade ile dort
yonlii mesafe ol¢limii asagidaki Sekil 49°da gosterildigi gibi uydu ile istasyonlar arasinda
radyo dalgasinin gecirdigi zaman gecikmesi dlgiilerek uydunun konumunun hesaplanmasi

islemine dayanir.

dort yonlii mesafe ol¢limii

Istasyon 1 Istasyon 2

Sekil 49. Uydu mesafe 6lgiim sistemi

Bu sistemin kurulum ve isletim maliyeti hem nispeten daha ucuz hem de GEO

uydunun kontrolii i¢in sagladigi 6l¢lim hassasiyeti de oldukga yiiksektir. TAR (turn around
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ranging) olarak adlandirilan 2 istasyon kullanma durumundaki en kritik parametre ise
istasyonlar arasindaki mesafenin ne kadar olacagidir.
Iki istasyon arasinda gerekli olan asgari mesafe (di) asagidaki esitlikteki gibi

hesaplanabilir [82].
_ %
dy = 255 (115)

Burada;

Oy : mesafe Ol¢lim hassasiyeti [metre],

00 : agisal 6l¢iim hassasiyetidir [radyan].

Formiilden de goriildiigii gibi, daha diisiik acisal hassasiyet, istasyonlarin birbirine
daha yakin olmalarini gerektirirken, daha kétii bir mesafe 6l¢iim hassasiyeti ise istasyonlarin
birbirinden daha uzak olmasini gerektirmektedir.

Ote yandan, bahsedildigi gibi gbz oniine alinmasi gereken diger bir konu ise tercihen
ayn1 kapsama alani i¢inde bulunan istasyonlarin sahip olacaklar1 EIRP degerleridir. Uydu
tizerindeki anten ¢api arttikga kapsama alani daralacak ve nispeten daha yiiksek EIRP degeri
saglanabilecekken, uydu iizerindeki antenin ¢apinin azalmasi tam tersine kapsama alaninin
genislemesine ve gliciin dagilmasina neden olacaktir [84].

Uydu iizerinde parabolik bir anten kullanildig1 varsayildiginda yerytiziindeki kapsama

alani ¢ap1 (ds) asagidaki gibi hesaplanabilir.

d, = I tan (D"ﬁ) (116)

Burada, / GEO uydu ile kapsama alan1 merkezi arasindaki mesafe, A kullanilan RF
isaretin dalga boyu, Ds uydu iizerinde kullanilan antenin ¢ap1 ve n uydu lizerindeki antenin
verimidir.

Teorik olarak en uygun yer istasyonlar1 kapsama alaninin kenarlarinda ve birbirinden
miimkiin oldugunca uzak olarak segilmeli, dyle ki, ds=dt kistasi saglanabilsin. Ancak,
pratikte tiim ilkelerin bu sekilde yerlestirilebilecek istasyonlart bulunmayabilir. Dolayisiyla

Sekil 50’de gosterildigi gibi halka seklindeki bir bolgenin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Istasvonlarm bulunabilecegi halka alani

Kapsama alan1 merkezi

Sekil 50. GEO uydu spot kapsama alant

Yukaridaki sekilde belirtilen halkanin genisligi (dr) ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

ds—d¢

d, = (117)

tan (L) = (L) oldugu varsayildiginda bu denklem,
Dyn D,/n

_ o Ia sy
= 2Dy 5 (118)

seklinde de yazilabilir.

2.6.2. Yer Istasyonlarinin Konumlariin Belirlenmesi Algoritmasi

Calismanin bu kisminda uzun mesafeli istasyon cesitlemesi ve istasyonlarin yagis
rejimleri kullanilarak gelistirilen yontem anlatilacaktir. Burada, anlatim i¢in sistemin bazi
parametreleri sabit kabul edilmistir. Sabit kabul edilen bu parametreler Tablo 20°de

verilmistir.
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Tablo 20. Tiirkiye 6rnegi i¢in sabit kabul edilen baglanti1 degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Kesintisizlik yiizdeleri (her iki istasyon) Olav 99.95 %
Alict anten ¢aplari Dr 5 m
Alict anten verimlilikleri nRx 0.65 -
Atmosferik kayiplar (gaz, vs) Lg 1 dB
Odaklama ve yonelim kayiplari Lp 1 dB
GEO uydu boylam1 (Dogu) L 50.00 Derece
GEO uydu anten ¢ap1 D 60, 90, 110 cm
Verici anten verimi nTx 0.65 -
Kullanilan frekans (Dairesel kutuplu) f 40.00 GHz
Verici kayiplari Lt 1.00 dB
Verici Glicii Pt 150.00 w
Yuvarlama faktorii o 0.35 -
Bant Genisligi BW 800.00 MHz

Hesabin ilk kisminda 6nerilen; uzun donem giinliikk yagmur ortalamalar1 korelasyonu
ile tiim olas1 gehir ¢iftlerinin kullanilmasidir. Bu ¢alismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan saglanan veriler kullanilarak Tirkiye’deki tiim sehirler i¢in uzun dénem giinliik
yagmur korelasyon katsayisi, gilinlik ortalama yagis miktar1 2 mm/saat olacak sekilde,
asagidaki gibi hesaplanmig ve tablolanmistir.

ZCA Y Cp

Y(CaACp)—=25"2
\/ZCZ ZCA\/ECZ Ich

(119)

Burada

Pw : giinliik yagmur dogrulama katsayisi,

Cave Cg :ilgili sehirlerin uzun dénem giinliik yagmur ortalamalart,
N : toplam kullanilan veri miktaridir.

Sonuglar -1 ile +1 araliginda degisecektir. Sonuglarin -1 veya bu degere yakin olmasi,
kullanilan sehirlerin yagmur rejimlerinin birbirinden oldukga farkli oldugu ve her iki
istasyonun ayni anda yagmur almadigi anlamina gelir. Eger sonuglar +1 veya bu degere
yakin ise, kullanilan sehir cifti ya birbirine ¢cok yakin veya benzer yagmur rejimine sahip

demektir.
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Ote yandan sehirlerin birbirine olan uzakhigimi (d) géz oniine alarak logaritmik
dogrulama katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu hesap d>50 km igin gegerlidir [36],
[85], [86].

pn = 0.94exp (— 3%) + 0.06exp (— (%)2) (120)

Benzer sekilde, p,, logaritmik korelasyon katsayis1 da Tiirkiye’deki tiim olasi sehir
ciftleri i¢in hesaplanmugtir.

Sonugta, belirlenmesi gereken, iki istasyonun konumlarinin yeterli hassasiyette
yoriinge tayini i¢in birbirinden uzak, ancak ayni kapsama alan1 igerisinde ve daha yiiksek
EIRP degerine sahip olacak kadar da birbirine yakin olmalaridir. Dolayistyla, istasyonlar
arast mesafe (d) aslinda Sekil 50’de belirlenen halka igerisinde olmalidir (dt<d<ds).
Hesaplanan bu iki degerin yine tiim sehir olasiliklari i¢in ¢arpimi sonucunda en kiigiik degere

sahip olan sehir ¢ifti, aradigimiz en uygun sehirler olacaktir [81].

P = Pw Pn (121)

Tiirkiye’deki tiim sehir ciftleri i¢in bu sonuclar Ek-4’te verilmistir.

Sekil 51, bu belirleme islemi i¢in gelistirilen akis diyagramini1 gostermektedir.

Yer istasyonu 6zelliklerini kullan
(8y, 69) ve istasyonlar arasi gerekli
mesafeyi (dt) hesapla 1

A 4

p

Uydu anteni 6zellikleri veya iiretici

firma verileri ile kapsama alani
¢apm1 hesapla (ds)

Yeni bir kapsama alani
belirle veya istasyon
anteni ozelliklerinde

iyilestirme yap.
L’e git.

Hesaplanan halka
icerisindeki tiim olasi sehir
ciftleri igin (p) hesapla

‘p’ nun en diisiik oldugu
sehir ¢iftini belirle

Sekil 51. Istasyon ciftlerinin segilmesi i¢in 6nerilen akis diyagrami



94

Sonugta, uygulamada birden fazla yer istasyonu ¢iftleri bulunabilir ve en uygun olan
istasyon cifti bu c¢iftler arasindan secilebilir. Bulunan bu ¢iftlerden en diisiik birlesik
korelasyon degerine sahip olan istasyon ¢ifti en cazip olan olmakla birlikte, daha farkl
alternatiflerin bulunmasi i¢in dr arama halkas1 genisletilebilir ve baglant1 biitgeleri

karsilastirilabilir.

2.6.3. Tiirkiye I¢cin Q/V Bantta Cahsan Istasyon Konumlarimn Belirlenmesi

Boliim 2.6.2°de bahsedilen yontem, Tiirkiye icin uygulanmis ve olasi tiim illerin ikili
kombinasyonlari i¢in bahsedilen dogrulama katsayilart hesaplanmistir. Asagidaki Sekil 52,
Tiirkiye i¢in tiim olasi birlesik korelasyon sonuglarini aralarindaki mesafe 50 km’den fazla

olan sehir ¢iftleri i¢in gostermektedir.

0.20

0.15

0.10

0.05
0.00 LS OMme S et o are - m T sem e mer Tt e
-0.05

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350
d [km]

Sekil 52. Tiirkiye icin birlesik korelasyon sonuglari

Sekilden de goriildiigii gibi birbirleri arasinda 200 km ile 450 km kadar mesafe
bulunan baz1 sehirler i¢in birlesik korelasyon degeri negatiftir ki bu, hem uzaklik hem de
yagmur rejimi olarak en cazip istasyon konumlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
istasyonlarda kurulabilecek antenlerin 6zellikleri, iki yonlii mesafe 6l¢iim islemi igin de
belirlendiginde tiim sistem, hem haberlesme hem de GEO uydunun konumunu hesaplamak

i¢in kullanilabilir.
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Calismanin bu kisminda, mesafe hassasiyetinin 10 ile 20 metre, agisal Ol¢iim
hassasiyetinin 5 ile 20 miliderece arasinda oldugu dikkate alinmig [82] ve Tablo 20°de
verilen degerler kullanilarak her iki istasyon i¢in farkli hassaslik 6rnekleri ile GEO-Yer
arasindaki baglanti biit¢esi olusturulmustur. Bu biit¢eler olusturulurken istasyon-gesitlemesi

kazanci da hesaba katilmistir. Ek-5’te bu amagla 6rnek bir RF baglanti biitgesi verilmistir.

Tablo 21. Tirkiye i¢in anten 6zelligi 6rnekleri

Ornek Numaras1 | &y [m] | 80 [mdeg] | di [km]
I 20 7 327.4

I 20 8 287.5

i 20 9 254.6

v 20 10 229.2

\Y 10 10 114.6

VI 15 10 171.9

Tablo 21’in son siitununda verilen d¢ degeri, drnek hassasiyet degerleri i¢in iki istasyon
arasinda gerekli olan asgari mesafe (di) kilometre olarak hesaplanip verilmistir. Bolim
2.6.1°de de bahsedildigi gibi iki istasyonun sagliklt mesafe ol¢limii yapabilmesi i¢in bu
mesafeden daha uzakta kurulmalar1 gerekmektedir.

Bundan sonra yapilmasi gereken, GEO uydunun gonderdigi verileri almak igin
baglant1 biitgesinin saglanmasi ve bunun i¢in gerekli olacak sekilde EIRP degerinin alici
istasyonda olmasini saglamaktir. EIRP degeri ise uydu tizerindeki antenin boyutuna
yakindan baglidir. Eger anten ¢ap1 biiylirse kapsama alani daralir ve aymi giic daha dar bir
alana daha yogun ulastirilabilir. Eger uydudaki anten ¢ap1 kiigiiliirse daha genis kapsama
alan1 saglanabilir ancak bu sefer da alicidaki gii¢ yogunlugu azalacaktir.

Asagidaki Tablo 22, Tablo 20°de verilen uydu anten ¢aplari referans alinarak Tirkiye
igerisindeki olas1 istasyonlarin kurulabilecegi sehirleri ve bu sehirlerdeki istasyonlarda
saglanan SNR’leri gostermektedir.

Tablodaki sehir kodlari; AR: Ardahan, AT: Artvin, BG: Bingol, KR: Kars, MS: Mus,
RZ: Rize ve TN: Tunceli seklindedir.
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Tablo 22. Tiirkiye 6rnegi igin olasi istasyonlar ve erisilen SNR

omaNo | SRR SWAEE | P | pen
| ds<d: - -

[ BG:24.8 KR:21.4 | -0.0091 | 7.3

D =110 cm 1 AR:22.9 MS:25.8 | -0.0113 | 23.7
ds = 302 km vV AR:22.9 MS:25.8 | -0.0113 | 36.4
\Y; AT:19.2 KR:21.4 | -0.0135 | 93.7

VI AR:22.3 RZ:13.0 | -0.0132 | 65.1

| (Sekil 53) AR:20.9 TN:22.6 | -0.0147 | 20.8

[ AR:20.9 BG:23.1 | -0.0152 | 40.8

D =90 cm 1 AR:20.9 BG:23.1 | -0.0152 | 57.2
ds = 369 km \% AR:20.9 BG:23.1 | -0.0152 | 69.9
\Y; AR:20.9 BG:23.1 | -0.0152 | 127.2
VI AR:20.9 BG:23.1 | -0.0152 | 98.65
| AR:17.3 TN:19.00 | -0.0147 | 112.8
[ AR:17.5 BG:19.6 | -0.0152 | 132.8
D =60 cm 1 AR:17.5 BG:19.6 | -0.0152 | 149.2
ds =553 km v AR:17.5 BG:19.6 | -0.0152 | 161.9
\Y; AR:17.5 BG:19.6 | -0.0152 | 219.2
VI AR:17.5 BG:19.6 | -0.0152 | 190.6

Tablodan da fark edilebilecegi gibi Ardahan hemen hemen biitiin iller i¢in ikinci
istasyon adayidir.

Yukaridaki tabloda adi gegen sehirlerin yerlesimi Sekil 53’de verilmistir. Sekilde, I.
ornek i¢in GEO uydu verici anten ¢ap1 90 cm iken dt ve ds gemberleri gosterilmistir. Kirmizi
renkli olarak gosterilen gember, istasyonlarin arasinda bulunmasi gereken asgari mesafeyi
(kapsama alanini) verirken, mavi renkli ¢gember istasyonlarin birbiri arasinda olabilecek
azami mesafeyi vermektedir. Bu 6rnek i¢in Ardahan ve Tunceli en uygun sehir ¢iftleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ki ayn1 zamanda birbirinden en uzak konumdadirlar. Bu iki sehir
arasindaki mesafe 347 km’dir.

Ote yandan, birbirinden bagimsiz yagmur rejimi igin gerekli olan bu mesafe Japonya
icin 400 — 600 km [87] arasinda hesaplanmis iken Italya icin 150 km kadar verilmektedir
[85]. Calisma kapsaminda goriildiigii gibi bu deger Tirkiye igin 200-450 km arasinda
degismektedir.
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Sekil 53. Tiirkiye drnegi icin olasi istasyon yerlesimi( Ornek No: I, D=90cm)

Ote yandan, sunu da hatirlatmak gerekir ki, haberlesme igin kesintisizlik yiizdesi
artirllmaya calisilirken benzer durum oOl¢lim islemleri i¢in de gegerlidir. Ancak, yapilan
Olctimlerin sayist olabilecek kesintiler hesaba katilarak artirilabilir. Pratikte %40 6l¢iim

sayis1t marj1 yeterli olmaktadir [81].

2.7. Tiirkiye Geneli Icin istasyon Cesitlemesi Tekniginin Uygulanmasi

Boliim 2.6’da iki farkli yer istasyonunun konumlarmin belirlenmesi, GEO ile yer
arasinda Q/V-bant haberlesmesi kullanilmast durumuna ilaveten GEO uydunun
yorilingesinin belirlenmesi kriteri de géz Oniine alinarak agiklanmistir. Genel olarak bu gibi
yiiksek frekans bantlarinda daha dar kapsama alanlar1 kullanilarak daha yiiksek EIRP
seviyeleri elde edilebilir. Ornegin Ka-bant faydali yiikiine sahip olan ve Ekim 2015 tarihinde
50° Dogu boylamina yerlestirilen TURKSAT-4B uydusu Tiirkiye iizerinde 3 farkli kapsama
alanina sahiptir. Bu kisimda ise daha diisiik frekansta GEO — Yer haberlesme bandi kullanan
veya tiim Tiirkiye kapsama alanina sahip bir GEO uydu igin istasyon-cesitlemesi
kullanilmas1 halinde bu istasyonlarin se¢imi ele alinacaktir.

Tiim Tiirkiye kapsama alanini kullanarak haberlesme istasyon ¢esitlemesi kullanacak
bir sistemin veya farkli kapsama alani i¢erisinde istasyon kurulacak bir sistemin gerekmesi

durumunda istasyonlar birbirlerinden oldukga uzak olabilecektir. Bu durumda ise ¢6ziilmesi
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gereken istasyonlarin kurulmasi gereken sehirlerdeki yagmur rejimlerinin nasil olacagidir.
Bu amagla Boliim 2.6°da anlatilan yagmur ortalamalar1 korelasyonuna benzer sekilde bir
¢ozlim getirilebilir ve p,, nin hesaplanmasi yeterli olur.

Tiim Tirkiye illeri i¢in p,, hesaplandiginda en diisiik degerler asagidaki Tablo 23 teki

gibi siralanmaktadir.

Tablo 23. Tiim Tiirkiye illeri i¢in yagmur yagma korelasyonu

Sehir ciftleri Pw Mesafe [km]
Ardahan - izmir -0.4671 1361.2
Ardahan - Kahramanmaras | -0.4637 635.8
Ardahan - Adiyaman -0.4527 533.6
Ardahan - Antalya -0.4517 1137.9
Ardahan - Aydin -0.4472 1324.3
Ardahan - Mugla -0.4372 1308.4
Ardahan - Manisa -0.4285 1327.3

Tablo 23’ten de goriildiigii gibi tiim olas1 istasyon ¢iftlerinde Ardahan ortak ildir.
Tablodaki tiim illerin haftalik yagmur miktarlar1 agagidaki sekilde gosterilmistir.

100.000

——EAHR AWANKARAS ——ARDAHAN
20.000

——hANISA ——ADIYAMAN
20.000

AYDIN —=—[ZMIE

T0.000

——ANTALYA ——MUGLA
60.000

30,000
40,000
30,000
20,000
10,000

Haftalik Ortalama vagmur [nmm)

0000 -

Sekil 54. Tiirkiye illerinde haftalik yagmur diisiimleri

Sekil 54’ten de goriildiigii gibi, ger¢ekten de mevsimsel olarak Ardahan diger illere

gore oldukca farkli yagmur rejimine sahiptir. Ardahan’a benzer sekilde komsusu Kars da
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yaklasik ayni1 yagmur diisiimii ortalamasina sahiptir. Hig sliphesiz bunun ana sebebi cografi
konumu ve sahip oldugu iklimin 6zelliklerinin yansimasidir.

Ote yandan, 100 yildan uzun siiredir yeryiiziindeki iklimlerin siniflandiriimasi
yapilmakta ve bu smiflar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu simiflandirma ilk olarak
Wladamir Koéppen tarafindan 1900 yilinda formiile edilmistir [88]. Bu zamandan sonra da
bu siniflandirma konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir [88]. K&ppen siniflandirmasi 5 ana
kusakta ve 24 tipte bulunmaktadir. Sekil 55, Tiirkiye’yi de kapsayan Avrupa Koppen- Geiger
iklim smiflandirmasini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Ardahan ve Kars ¢evresi,
diger tiim Tiirkiye bolgelerinden farkli olarak Dfa olarak siniflandirilirken, tabloda adi gegen
diger tiim iller Csa iklim sinifinda yer almaktadir.

Dolayisiyla tiim Tiirkiye kapsama alan1 veya daha genis bir cografyada farkl iilke
topraklar1 arasinda istasyon ¢esitlemesi kullanilacaksa “iklim smiflandirmasi”nin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, en azindan Tiirkiye i¢in, Dfa-Csa iklim sinifi
ciftleri oldukea cazip olmaktadir. Bu iklim siiflarindan “Csa : Kis1 1lik, yaz1 sicak ve kurak
iklim (Akdeniz iklimi)”, “Dfa : Kis1 siddetli yazi uzun ve sicak, her mevsimi yagish iklim”

olarak tanimlanmistir. Diger tim siniflarin agiklamasi [88] igeriginde detaylandirilmistir.

Af WWBWh | Csa _Cwa | Cfa mEDsa [ \Dwa [ Dfa . JET
| WAm BWk 0 Csh BCwh 1 Cfh mmDsh @@ Dwh =mDfbh mmEF
|[NAw =9 BSh ECwc WuCfc BIDsc E@Dwc mmDfc
CBSk muDsd MEDwd B Dfd

Sekil 55. Avrupa i¢in K&ppen- Geiger iklim siniflandirmasi
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Ote yandan yukaridaki agiklamalara istinaden kurulmasi gereken GEO — Yer
arasindaki RF baglanti biitcesinde yagmur hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye’de
Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan son yillarda kurulan otomatik 6l¢iim istasyonlari 1
saatlik araliklar ile Ol¢glim yapma ve ana istasyona gonderme kabiliyetindedir. Ancak,
baglant1 biitcelerindeki yagmur zayiflatmasini bulmak i¢in yagmur hizi istatistigi i¢in en az
1 dakikalik araliklar onerilmektedir. ITU tarafindan yaymlanan Recommendation 837-6’a
gore bir saatlik veriler 1 dakikalik olarak tahmin edilip baglanti biitgesinde kullanilabilir
[89]. Ek-7 Ardahan, Izmit, Kahramanmaras ve Adiyaman illeri i¢in yapilan doniisiim

grafiklerini icermektedir.

2.8. LEO- GEO-Yer Arasi Haberlesme Sisteminin Modellenmesi

Calismanin bu kisminda LEO uydu tarafindan yerden toplanan ham verinin, optik
baglanti ile GEO uyduya ve GEO uydudan da konumlar1 daha 6nceki kisimda en uygun
sekilde belirlenmis olan yer istasyonlarina aktarilmasi modellenmistir. Bu modelleme
yapilirken 6nce iki kisim altinda ayr1 ayr1 anlatilmis ve sonra tiim sistemin bir biitiin olarak
calismasi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar teorik hesaplama ve benzetim sonuglart ile
karsilagtirilmistir. Hedef olarak teorik SNR sonuglarina 1 dB yakinlik aranmustir.

Gelistirilen modelin ana islevi Sekil 56’da kabaca gosterilmistir.

: . GEO . Yer
Uydu Optik Baglantl> Uydu RF Baglanti > e

=

Islenen Veri

Sekil 56. LEO-GEO-Yer Baglant1 Modeli gosterimi
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2.8.1. LEO-GEO Aras1 Optik Haberlesme

So6z konusu model, MATLAB/Simulink kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan lazer
dalga boyu degisiklik gosterebilmekle birlikte, calisma i¢in 1550 nm dalga boyu secilmistir.
Ote yandan alic1 foto diyot olarak PIN foto diyot secilmis ve modellenmistir. Bu diyodun
secilmesinin baglica sebebi ise fiber optik haberlesmede oldukca yaygin kullanilmasi ve uzay
sartlarinda benzer donamimlarin gelistirilmesinin nispeten daha kolay ve ekonomik
olmasidir. Tablo 24, model igin kullanilan temel sistem parametrelerini gostermektedir.
Tablodaki veri hiz1t secilen hedefi gosterirken diger parametreler Sentinel uydusu referans
alinarak belirlenmistir. LEO ile GEO arasindaki mesafe ise siirekli degistiginden azami

mesafe olarak 45000 km secilmistir. Ote yandan alic1 ve vericideki titresim degerleri icin

Giines panellerinin durduruldugu varsayilmstir.

Tablo 24. LEO-GEO optik baglant: modeli parametreleri

Parametre Sembol Deger | Birim
Veri Hizi hy 2 Gbps
Tx Giicu Pt 5 W
Dalga boyu A 1550 nm
Tx verimliligi nr 0.65 -

Rx verimliligi MR 0.65 -
Optik Kayiplar Loss (Tx, Rx) | Lot,Lor |1 dB
Tx titresimi O7x 2.95 prad
Rx titresimi ORrx 2.95 prad
Azami Baglant1 Uzakligi z 45000 | km

Baglant1 i¢in segilen PIN foto diyotun parametreleri ise Tablo 25’teki gibi alinarak

modellenmistir.
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Tablo 25. LEO-GEO baglantisinda segilen PIN diyot parametreleri

Parametre Sembol | Deger Birim
Bant Genisligi B 1e8 Hz
Sicaklik T 300 Kelvin
Arkaplan Giiriilti Akim1 | lbg 2.44e-10 | A
Yiik Direnci RL 1e8 Ohm
Karanlik Akim Ika 1e-10 A
Kuantum Verimliligi n 0.65 -
Detektor Hassasiyeti r 0.81 A/W

Tablodan da goriilebilecegi gibi, alict ve verici terminallerinin anten ¢aplar
verilmemistir. Zira uydularin titresim profilleri biliniyorsa bu deger optimize edilebilir.

Modelleme kapsaminda en uygun anten capir asagidaki gibi hesaplanmis ve
kullanilmistir.

Bolim 1.4.1.7°de bahsedildigi gibi alici ve verici anten kazanglar1 ilgili terminal
acikhigr ve kullanilan lazerin dalga boyunun bir fonksiyonudur. ilgili boliimde aktarildig:
gibi optik antenlerin hem kazancit ve hem kayiplar1 anten ¢apina bagh terimlerdir. Bu
yiizden, anten ¢apinin se¢imi en uygun optik baglanti biit¢esi i¢in 6nemlidir. Asagidaki Sekil
57, yukaridaki ifadelerdeki optik anten kazanci ve odaklama kayiplar1 arasindaki iliskiyi
vermektedir. Sekil, 1550 nm dalgaboyu kullanan bir lazer haberlesmesi i¢in 1 prad’dan 4
urad’a kadar olan degisik titresim seviyelerinde odaklama kayiplarini da gostermektedir.

Sekil 57°den de goriildiigii gibi anten capr artik¢a kazanci da artmaktadir. Ancak
terminalin titresim seviyesine bagli olarak odaklama kaybi da artmaktadir. Dolayisiyla,

toplam kazancin azami oldugu en uygun anten ¢apt degeri bulunmalidir.
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Sekil 57. Optik bir terminal i¢in kazang ve odaklama kayiplar1 6rnegi

Anten kazanci ve odaklama kaybi formiillerindeki ortak parametrenin anten capi
oldugundan yola ¢ikarak, alinan isaretin giiciiniin (Pr) azami oldugu anten ¢ap1 degerini
bulmak i¢in esitligin, ‘D’ anten ¢apina gore kismi tiirevi alinip sifira esitlenirse en uygun
anten c¢ap1 degeri bulunabilir. Alictya ulasan isaret giicii hesabi i¢in ise Boliim 1.4.1.7°de

aktarilan baglanti biitgesi formiilii kullanilabilir.

oPR

op =0 (122)

Denkleminden D ¢oziildiiglinde en uygun anten capi,

A
Dopt = == (123)

olarak bulunur.
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Burada, Pr alictya ulasan gii¢, A kullanilan lazerin dalga boyu, 6 en uygun ¢apinin
hesaplanmasinin istendigi antenin titresim degeridir. 1550 nm dalga boyu ve 1 prad’dan 4
urad’a kadar olan titresim degerleri i¢in toplam anten kazanci (anten kazanci + titresim
kayb1) Sekil 58’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi toplam kazancin azami
degerine ulastig1 bir anten ¢ap1 degeri bulunmaktadir. Terminalin titresimi arttik¢a en uygun

anten cap1 degeri azalmaktadir.

120 ! ! ! : : :
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Sekil 58. Toplam Kazang — Anten gap1

2.8.1.1. LEO-GEO Arasi Optik Baglanti Simulink Modeli

Calisma kapsaminda LEO uydudan GEO uyduya lazer haberlesme i¢in Simulink’te
asagidaki gibi bir model gelistirilmistir.
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Sekil 59. LEO-GEO optik haberlesme modeli (a) LEO_Tx, (b) GEO_Rx

Boliim 1 kapsaminda bahsedildigi gibi alici ve verici optik terminallerin titresim
profilleri Rayleigh dagilim1 olarak alinabilir. Buradan yola ¢ikarak, titresimin etkisini hesaba
katmak i¢in ise Rayleigh giiriiltii bloklar1 kullanilmis ve her bir blok i¢in ayr1 baslangic
degerleri girilerek bir biri ile benzesen giiriiltii degerlerinden kaginilmistir. Asagidaki Sekil

60, simulinkte tasarlanan titresim modeli blogunu géstermektedir. Goriildigi gibi her iki

eksende de giiriiltiiler tanimlanmastir.
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Sekil 60. Benzetimler i¢in kullanilan titresim modeli
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Ote yandan, anlatimi ve sonugtaki gorselligi kolaylastirmak icin alici ve verici
titresimlerinin genlikleri ile terminal ¢aplart ayn1 alimmistir. Sekil 60°da gosterilen modelin
kullanilmas1 ile asagidaki Sekil 61°‘te gosterildigi gibi alic1 ve vericide Ornek titresim

degerlerine ulasilmistir.

1
i

Vericideki titregim Alicidaki titresim

#
LAy

L=
]

i
il

':'-5 Ii] 5
azimuttaki titresim [prad]

-5 0 +4
azimuttaki titregim [prad]

elevasyondaki titregim [urad]
elevasyondaki titregim [urad]

Sekil 61. Alict ve vericideki titresim Ornekleri

Bu model kullanilarak farkli titresim degerlerinin goz diyagrami sonuglart 16 cm
capindaki alic1 ve verici terminaller i¢in asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekillerden de
goriildiigii gibi, titresim degeri arttikca goz diyagrami dagilmakta ve BER degeri artma

egilimine girmektedir.
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Sekil 62. Optik baglant1 goz diyagrami ve titresimler (6= 1purad, D=16 cm)
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Sekil 63. Optik baglant1 gz diyagrami ve titresimler (o= 1.5urad, D=16 cm)
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Sekil 64. Optik baglant1 goz diyagrami ve titresimler (6= 2urad, D=16 cm)
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Sekil 65. Optik baglant1 gz diyagrami ve titresimler (o= 2.5urad, D=16 cm)
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Sekil 67. Optik baglant1 g6z diyagrami ve titresimler (o= 3.5urad, D=16 cm)
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Sekil 68. Optik baglant1 goz diyagrami ve titresimler (6= 4urad, D=16 cm)

Sekil 62°den Sekil 68’e kadar goriildiigii gibi ayn1 anten ¢aplar i¢in géz diyagramlari
cizildiginde titresim degeri arttik¢a alinan isaretteki bozulmalar da artmaktadir.

Ote yandan, olusturulan model i¢in LEO-GEO arasinda BPSK, QPSK ve 8PSK
modiilasyonlar1 ile benzetimler de yapilmistir. Bu benzetimlerde, Tablo 24’teki optik
baglant1 parametreleri kullanilmis ve teorik degerlerle karsilastirilmigtir. Bulunan sonuglar
Sekil 69’da 6zetlenmistir. Sekildeki OSNR, optik isaret giiriiltii gliciinii gostermektedir.

Sekil 69’dan da goriildiigii gibi sunulan model, 6zellikle optimum anten ¢ap: ve bu
degere yakin degerler igin teorik verilere olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Birgok
durumda teorik degere olan yaklasim 1 dB’nin de oldukga altinda gergeklesmistir. Ancak
optik anten ¢ap1 ¢ok biiyiik ve ¢ok kii¢lik oldugunda modelin yaklagimi koétiilesmektedir.
Zira ¢ok biiylik optik antenlerde titresim kaybinin arttig1, ¢ok kiigiik antenlerin de yeterli

kazang saglayamayacag aciktir.
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Sekil 69. LEO-GEO optik haberlesme benzetim sonuglari

2.8.1.2. GEO-Yer Baglantisinin Modellenmesi

Haberlesmenin bu adimi i¢in halihazirda Matlab tarafindan saglanan ‘RF link’
Simulink modeli ihtiyaca uygun olarak giincellenerek kullanilmistir. Ancak bu modelleme
yapilirken, Bolim 1.4.3.2.10°da anlatilan istasyon-gesitleme kazanci da modele dahil
edilmistir. S6z konusu model kurulurken Tablo 26°daki parametreler kullanilmistir. Bu
parametrelerin kullanilmasiyla olusturulan 6rnek bir baglant1 biitgesi Ek-6’da verilmistir.
Calisma igerisinde goriilecegi gibi Ardahan-Tunceli, Ardahan-Bing6l gibi istasyon giftleri
oldukg¢a ideal goriinmektedir. Bunun nedeni ise Ardahan ve c¢evresindeki illerin (6rnegin

Kars) diger birgok sehre gore farkli yagmur rejimine sahip olmasidir [88].

Tablo 26. GEO-Yer RF baglanti parametreleri

Parametre Sembol | Deger | Birim
GEO uydu verici anten ¢ap1 D_S 80 cm
GEO uydu anten verimliligi nT 0.65 -
Kullanilan Frekans (dairesel kutuplu) f 40 GHz
Verici giicii PT 51.76 | dBm
Yer istasyonu alic1 anten ¢api1 DR 4 m
Yer istasyonu alic1 anten verimliligi nR 0.65 -
Baglant1 uzaklig1 (yaklasik) d 37600 km
Ilave iletisim kayiplar LA 2 dB
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Tablo 26°daki degerler kullanilarak Tiirkiye icerisinde, Ardahan ve Bing6l’de 6rnek
olarak secilen iki farkli istasyon i¢in kesintisizlik ylizdeleri ile baglanti biitgeleri Bolim
1.4.3’te detaylar1 verildigi gibi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda yagmur
zayiflatmas1 ve istasyon-gesitleme kazanci asagidaki Tablo 27°deki gibi karsimiza
cikmaktadir.

Tablo 27. RF baglant1 yiizdesi ve baglant1 biit¢esi parametreleri

RF baglanti Ardahan | Bingol |

Kes?_ntiSi;Iik Yagmur Istqsly on- Yagmur Istgsly on-
ytizdesi Zayiflatmasi[dB] kgzzgcﬁgg] Zayiflatma[dB] k:gggcﬁgle%]
99.950% 16.52 5.66 13.25 4.48
99.960% 18.26 6.31 14.67 5.01
99.970% 20.66 7.22 16.64 5.76
99.980% 24.36 8.63 19.70 6.92
99.990% 31.50 11.39 25.64 9.21
99.995% 39.46 14.49 32.32 11.82
99.999% 58.90 22.09 48.98 18.39

Bu boliimde bahsedilen RF baglanti modeli benzetimleri ise QPSK ve 8PSK i¢in
yapilmis ve sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Bu kisim i¢in yapilan benzetimler
sonunda teorik veriler ile yaklasimlar asagidaki Sekil 70’te gosterilmistir. Gosterilen
sonuclar sadece Ardahan i¢in olsa da benzetim sonuglarin teorik verilerle dogrulugunu

gosterecek kadar hassas oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 70. RF baglanti kesintisizligi ve GEO-Yer baglant1 biitgesi

Sekil 70’ten de goriildiigi gibi, baglanti kesintisizligi istegi arttik¢a alicida baglanti
biitcesindeki kayiplar artacak ve dolayisiyla alicidaki SNR azalacaktir. Buna bagli olarak da
BER artacaktir. Benzetimlerde, 8PSK i¢in kesintisizlik yiizdesinin %99.96’dan, QPSK i¢in
%99.97°den daha kiiclik oldugu durumlar i¢in BER olduk¢a azalmakta ve grafikte

gosterilmeyecek kadar ihmal edilebilecek degerlere ulagsmaktadir.

2.8.1.3. LEO-GEO-Yer Baglanti Sisteminin Modellenmesi

LEO’dan alinan isaretin GEO uydu anahtarlamasi ile Yer istasyonuna/istasyonlaria
ulagmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, bu modelleme i¢cin GEO uydu optik alicisina ulasan
bit dizisi GEO uydu RF verici modelinin istedigi sembollere doniistiiriilmiis ve yer
istasyonunda da yeniden sembolden bit dizisi haline gevrilmistir. Bu bit-sembol ve sembol-
bit doniisiimil sayesinde Sekil 56°da gosterildigi gibi LEO uydudan Yer istasyonuna kadar
kesintisiz bir baglanti modellenebilmistir.

Tim bu baglant1 sisteminin en kotii durumdaki bit-hata-olasiligr ise asagidaki gibi

olacaktir.
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BERsistem = BERLEO-GEO + BERGEO-Ver (124)

Gosterimi basitlestirmek igin bir 6nceki boliimde aktarilan LEO-GEO optik baglantida
BPSK modiilasyonu kullanilmistir. LEO-GEO optik haberlesme kanalinda BPSK
modiilasyonu kullanirken, GEO-Yer arasindaki RF haberlesme kanalinda QPSK ve 8PSK
modiilasyonlart ile yapilan benzetim sonuglari ile teorik degerler ile karsilagtirmalar1 Sekil

71°de verilmistir.

RF Baglant: Kesintisizligi
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Sekil 71. LEO-GEO-Yer sisteminde baglant: kesintisizligi ve BER

Sekilden de goriildiigi gibi, RF kanalinda QPSK modiilasyonu bu sistem parametreleri
icin %99.97 kesintisizlige kadar nispeten daha diisik BER saglayabilirken, 8-PSK
modiilasyonu tiim benzetimlerde 1 x 10° BER’in iizerinde (daha ké&tii) verim
saglayabilmistir. Sekil 71’den goriildiigii gibi, RF baglant1 kesintisizligi degeri %99.96’dan
daha diisiik oldugunda ayni degeri vermektedir. Bunun sebebi, bu tasarim 6rnegi i¢in optik
baglant1 kismindaki BER’in sistemde belirleyici olarak karsimiza ¢ikmasidir.

Yukaridaki benzetimlerden de anlasilacagi gibi, sistemin saglikli ¢alisabilmesi i¢in

hem optik kanal hem de RF kanal baglanti parametrelerinin dikkatli secilmesi
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gerekmektedir. Uydularin titresimleri, yer istasyonlarinin konumlar1 ve aralarindaki mesafe,
GEO uydu iizerindeki anten cap1 ve ¢ikis gilicii gibi parametreler yer istasyonuna ulasan

isaretin BER degerini dogrudan belirleyecektir.

'DSPD;'- 0.9995 0%
10 09006

Optik Anten Cap1 [cm] 0998 Baglant: Kesintisizligi

Sekil 72. LEO-GEO-Yer baglanti kesintisizligi, optik anten ¢ap1 ve BER

Yukaridaki Sekil 72°de LEO ile GEO arasinda BPSK, GEO ile Yer Istasyon arasinda
ise QPSK modiilasyonu kullanilmasi halinde kilit sistem parametreleri ile BER arasindaki
iliski goriilmektedir. Goriildigii gibi, optik anten cap1 ve yer istasyonu ig¢in istenilen
kesintisizlik yiizdesi se¢imi, alicida ulagilan bit hata olasiliginin belirlenmesi noktasinda
oldukca Onemlidir. Optik anten ¢aplar1 belirlenirken ise kullanilan uydularin titresim

ozelliklerinin iyi tespit edilip en uygun optik terminalin belirlenmesi gerektigi aciktir.



3. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma ile LEO uydu kullanilarak Diinya {izerinden veri toplama sistemine
gelistirmeler yapilmis ve 6nerilen LEO-GEO-Yer sistemi Tiirkiye 6rnekleri ilgili kisimlarda
aktarilmigtir. Sistemin farkli kisimlarinda iyilestirmeler ve gelistirmeler onerilmis ve bu
sayede amaglanan ‘daha fazla verinin daha giivenli ve daha az kesintiye maruz kalarak
Tiirkiye tizerinden toplanmas1’ hedefine yaklasim artirilmustir.

Onerilen LEO uydu yériingesi ile Tiirkiye ve cevresindeki bolge iizerinden veri
toplama siiresi ile ilgili olarak Goktiirk-2 uydusu ile kiyaslandiginda %188°e varan oranda
artis saglanmistir.

Ayrica, LEO ile GEO arasinda analiz edilen optik baglantinin iyilestirilmesi i¢in de
caligmalar yapilmistir. LEO uydu ile arasindaki baglanti agilar1 (azimut ve elevasyon)
kullanillarak GEO uydunun yoriinge parametrelerinde olasi hatalar diizeltilmeye
calistimistir. Onerilen yontem ile bu hatalardan boylam ve yoriinge egikligi hatalarinda
tyilestirmeler yapilmis ve LEO uydunun tarama alani ikinci giinden baglayarak 200 prad’a
kadar azaltilabilmistir. Bu hatalarin iyilestirilmesi sonucunda, GEO uydunun
yoriingesindeki hatalara bagli olmakla birlikte, GEO uyduya giinliikk aktarilan verinin
miktarinda birkag Gbyte’tan birkag¢ yliz Gbyte’a kadar artisa ulasilmistir.

GEO uydunun gonderdigi verileri almak ve islemek ic¢in kurulabilecek yer
istasyonlarinin konumlar1 hakkinda yapilan ¢alisma kisminda ise, en uygun yer istasyonu
konumlarinin belirlenmesi igin gelistirilen yontem anlatilmistir. Bu istasyonlarin hem GEO
uydudan veri alma hem de GEO uydunun uzaydaki konumunu hesaplamak gibi ana islevleri
ayni anda yerine getirmesinin maliyet ve isletme i¢in faydalari géz oniine alinarak, istasyon
cesitlemesi yontemi Onerilmistir. Bu amagla birbirinden farkli konumlarda iki yer istasyonu
onerilmistir. Istasyonlarin konumlarinin belirlenmesi igin birlesik korelasyon olarak
adlandirilan yontem tez kapsaminda gelistirilmistir. Bu sayede baglant1 kesintisizliginde tek
istasyona kiyasla artirim saglanmistir. Tez igerisinde verilen 6rnek i¢in baglant1 kesintisizligi
%99.89’dan %99.95’e yiikseltilebilmistir. Benzer sekilde QPSK modiilasyonu kullanan
GEO-Yer RF kanali icin 10® BER istendigi durumda baglant: kesintisizliginin %99.959’dan
%99.986°a kadar yiikseltilebildigi goriilmistiir. Bahsedilen kesintisizlik yiizdesine ulasirken
daha ucuz yer antenlerinin kullanilabilmesi de saglanmistir. Ornegin hassas takip kabiliyeti

gerektirmeyen ve tez igerisinde Onerilen istasyonlara benzer sekilde, 2.4 m ¢apinda antenler
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kullanan iki istasyonun maliyeti 200-250 bin dolar arasinda degisirken, hassas takip
kabiliyeti olan ve yaklagik 7 m ¢apindaki bir istasyon anteninin maliyeti 2 ile 2.5 milyon
dolar arasinda olmaktadir. Goriildiigii gibi, Onerilen iyilestirmeler ile yaklagik 10’da 1
maliyete, hem daha ucuza daha hassas, hem de RF haberlesmede daha az kesinti yiizdesine
sahip sistem tasarlanabilmistir.

Tim Tirkiye kapsama alani (veya daha farkli ve nispeten genis bir kapsama alani)
igerisinde iki farkli istasyon kurulmasi gerektiginde ise iklim siniflandirmasinin pratik bir
sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu durumun, GEO uydu iizerinde Q/V bant yerine
daha disiik frekans bantlarimin  kullanilmast  durumunda kullanighh  olabilecegi
Ongorilmiistiir.

Calismanin son kisminda ise optik baglantida titresim modelini tanimlamanin pratik
bir yontemi sunulmus ve bu amagla Simulink’teki Rayleigh giiriiltii bloklar: kullanilmistir.
Yapilan benzetim sonuglar1 optik anten ¢aplart optimum degerde veya bu degere yakinken
olduk¢a dogru sonug vermekte ve genelde 1 dB’nin oldukea altinda kalmaktadir.

Tiim sistemin parametrelerinin se¢iminde ise, hem uydularin titresim 6zelliklerinin
hem de yer istasyonlarinin konumlarinin se¢ilmesinin 6nemi, ¢alisma igerisinde benzetimle
gosterilmistir. Sonugta, alic1 istasyonda erisilebilecek baglanti kesintisizligi ve alici
istasyonlarda goriilecek bit hata olasiliginin iyilestirilmesinin bu parametrelere yakindan
bagli oldugu gosterilmistir.

Sonug olarak, dnerilen sistemde gelistirilen iyilestirmeler ile;

LEO uydunun hedef bolge lizerinden topladig: giinliik veri miktar1 artirilmas,

LEO uydunun GEO uyduya her erisim i¢in aktarabilecegi veri miktari

artirilmais,

e GEO uydudan aktarilan verilerin Yer istasyonuna aktarimi daha kesintisiz hale
getirilmis,

e Konumlar1 en uygun sekilde secilen istasyon antenleri ile GEO uydunun
yoriingesinin de belirlenebilecegi gosterilmis ve sistemin kurulum maliyeti
1/10 oraninda azaltilmistir.

e Birbirinden uzak  konumlandirilabilecek  istasyonlar i¢in  iklim

siniflandirmasinin kullanilabilecegi gosterilmistir.



4. ONERILER

Calisma igerisinde sistem, biitiin olarak ele alinmis ve bu sistemin kisimlari igin
geligtirmeler yapilmistir. GEO uydunun yoriingesinde boylam ve yoriinge egikligi
agisindaki diizeltmelerin katkisinin daha biiyiik oldugu saptanmis bu degerlerin diizeltilmesi
tez kapsaminda saglanmstir. Ilerleyen ¢alismalarda etkileri daha az olmasina ragmen diger
tiim yoriinge parametrelerinin diizeltilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Ote yandan, mevcut
sistemde diizeltmeler i¢in 24 saatin geg¢mesi gerekirken bu siirenin kisaltilmasi
aktarilabilecek veri miktarini daha da artiracaktir.

GEO uydunun yere aktaracagi verilerin optik kanal kullanarak yapilmasi i¢in
calismalar da ayrica yiiriitiilebilir. Bunun igin sehirler i¢in bulutsuzluk orani calismasi
yapilabilir.

Tek bir LEO uydu yerine LEO uydulardan olusan bir uydu takimi ile toplanan veri
miktar1 artirilabilecegi gibi ayni yerden daha sik veri alinmasi da saglanabilir. Ancak bu
durumda tiim sistemin maliyeti artacaktir. Bu gibi faktorler géz Oniine alinarak farkli
sistemlerin tasarlanmasi yoluna da gidilebilir.

Ote yandan, LEO ve GEO uydularmin gerek donanim ve gerekse ydriingelerinin
tasarimu sirasinda bir takim kriterlere de uygun olmasi gerekmektedir. Bunlara 6rnek olarak;
uluslar aras1 gerekliliklerin saglanmasi, yer yiizeyinden toplanmasi hedeflenen veriye gore
LEO uydunun gorev yiikiiniin ve ilgili ekipmanlarinin belirlenmesi, her iki uydunun titresim
profillerinin miimkiin oldugunca bilinmesi sayilabilir. Zira her iki uydu i¢in kritik tasarim
gbzden gecirme asamasina gelinmeden Once sistemin igerisinde belirsizliklerinin ortadan
kaldirilmis olmasi gereklidir.

Ayrica veri alinmasi hedeflenen bolge tizerinden azami gegis siiresinde LEO uydunun
yoriinge egikligi agis1 en fazla etkiye sahiptir. LEO uydunun irtifas1 ise daha az etkisi vardir.
Ancak gorev yiikiine ve tlizerindeki kamera ve algilayic1 gibi ekipmanlarin kapasitelerine

gore LEO uydunun irtifas1 da degerlendirilmelidir.
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6. EKLER

Ek 1. LEO-GEO arasi optik baglanti biitcesi 6rnegi

Ek Tablo 1. LEO-GEO aras1 optik baglanti biit¢esi

Baglant1 Parametreleri Deger Birim | Deger Birim
LEO Uydu irtifas 500 km
Veri hizi 2000 Mbps
Verici (Tx) Teleskop Capi 16 cm 0.16 m
Alic1 (Rx) Teleskop Capi 16 cm 0.16 m
Lazer Dalga boyu 1550 nm
Tx Giicii 5000 mw 5 W
LEO-GEO aras1 mesafe (azami) 44310 km
Tx titresimi 2.9 urad 2.9E-06 rad
Rx titresimi 2.9 urad 2.9E-06 rad
Tx huzme agici 9.6875 urad 9.69E-06 | rad
Titresimden kaynaklik kayip (Tx) 0.41294 - -3.84 dB
Titresimden kaynaklik kayip (Tx) 0.41294 - -3.84 dB
Lazerin GEO uydudaki genisligi 0.42925 km 429.25 m
Huzme merkezinden azami sapma | 128.499 m 0.1285 km
Alicida olusan gii¢ yogunlugu 1.44E-05 | W/m2
Verici Verimi 0.65 -1.8709 dB
Alic1 Verimi 0.65 -1.8709 dB
Verici
Verici Giicii 36.9897 dBm
Verici Kazanci 110.219 dB
Vericideki Optik Kayip -1 dB
Kanal
Serbest Uzay Kayb1 -291.108 | dB
Alic
Alic1 Kazanci 110.219 dB
Alicidaki Optik Kayip -1 dB
Aliciya ulagan giic 3.087E-08 | W -47.104 dBm
Takip icin ayrilan gii¢ -3.0103 dB
Alnan efektif giic 9.74E-09 W -50.115 dBm
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Ek 2. Tiirkiye i¢in secilen hedef bolge simir koordinatlari

Ek Tablo 2. Tirkiye i¢in se¢ilen hedef bélge sinir koordinatlari

Enlem [derece] | Boylam [derece]
44,9194 23.7066
46.1631 29.8102
46.1091 36.7857
45.5683 42,12
43.2972 46.1719
37.1867 48.3774
32.5904 44.0177
32.0496 36.2215
32.1037 26.8353

35.186 22.2191
40.9179 20.783
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Ek 3. GEO yériinge hatalarinin azimut(f) ve elevasyon(a) agilarina etkisi

[Aa
[ da Oa Ja Ja Odalip
Aal | 2a e 8 90 o o l||a
AP [% B B B P %}
oa e odi 00 ow Q
Aa =% na+ 9% 2e+ 9% A+ 9% p0 + 2% A+ 9% A2
oa oe o 06 dw o0

% %Ae—F%A aﬂA¢9+6'BA +%AQ

AS =
p oa oe oi oo Oow oQ

Bu matriste asagidaki terimler birbirine esittir.

Sa 8B 8B 8P

50 50 odw 80 %

oa 80(A
Sw 80 | ?

Bu terimler matriste yerine konuldugunda asagidaki gibi olacaktir.

Aa

[0a Oa O« ][Ae

[ |2a 2 a M M 1|| Al
{% B B p a, A2‘ ]

o oe Oi l ‘;1)

a: GEO uydunun yoriingesinin yar1 asal eksen uzunlugu,
e: GEO uydunun yoriingesinin digmerkezliligi,

i: GEO uydunun yo6riinge egikligi acisi,

0: GEO uydunun gercek ayrikligi,

®: GEO uydunun yo6riingesinin yerberi argiimani,
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Ek-3’iin devam

Q: GEO uydunun yoriingesinin yiikselis diiglimii,

LEO x: LEO uydunun konumunun Kartezyen koordinatlarda x bileseni,
LEQ_y: LEO uydunun konumunun Kartezyen koordinatlarda y bileseni,
LEO_z: LEO uydunun konumunun Kartezyen koordinatlarda z bileseni,

olmak tizere;

oo _
oa
((1-e™2)/(1 +e*cos(0)) * sin(0 + ) * sin(i)/((a * (1 - e 2)/(1 +e * cos(0)) * (cos(0

+ ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO_x)"2 + (@a* (1 - e"2)/(1 + e * cos(0)) *
(cos(0 + @) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(QQ)) - LEO_y)"2)N1/2) - 1/2 * (a * (1 -
e"2)/(1 + e * cos(0)) * sin(0 + w) * sin(i) - LEO_z)/((a* (1 - e"2)/(1 + ¢ * cos(0)) * (cos(0 +
®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO x)"2 + (a* (1 - e"2)/(1 + ¢ * cos(0)) *
(cos(0 + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(QQ)) - LEO_y)"2)™3/2) * (2* (a* (1 - e"2)/(1
+ e * cos(0)) * (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO_x) * (1 -e"2)/(1 +
e * cos(0)) * (cos(8 + m) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q))+2 * (a* (1 -e2)/(L+e*
cos(0)) * (cos(0 + ®) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO_y) * (1 -eM2)/(L +e*
cos(0)) * (cos(b + ) * sin(Q) + cos(i) * sin(d + ®) * cos(Q)))/(1 +(@* (1L -er2)/1+e*
cos(0)) * sin(0 + ®) * sin(i) - LEO_2z)"2/((a* (1 - e"2)/(1 +e * cos(0)) * (cos(0 + ) * cos(Q)
- cos(i) * sin(6 + ) * sin(QQ)) - LEO x)"2 + (a* (1 - e"2)/(1 + ¢ * cos(0)) * (cos(b + m) *
sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO_y)"2))

oa _
oe
((-2*a*e/(l +e*cos(0)) *sin(d + ) *sin(i) -a* (1 -e2)/(1 +e * cos(0))2 *
sin(0 + @) * sin(i) * cos(0))/((a * (1 - e"2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) *
sin(f + ®) * sin(Q)) - LEO_X)"2 + (a * (1 - e"2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + ®) * sin(Q) +
cos(i) * sin(8 + ) * cos(Q)) - LEO_y)"2)N1/2) - 1/2* (a* (1 - e*2)/(1 + e * cos(B)) * sin(O
+ o) * sin(i) - LEO_z)/((a* (1 - e.~2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(6
+ ) * sin(Q)) - LEO_x)"2 + (a* (1 - e"2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + ®) * sin(Q) + cos(i) *
sin(8 + ) * cos(Q)) - LEO_y)"2)M3/2) * (2* (a* (1 -e"2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + w)
* cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO xX) * (-2*a*e/(1 +e* cos(0)) * (cos(0 +
®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) -a* (1 - e 2)/(1 +e * cos(0))"2 * (cos(0 + w) *
cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) * cos(0)) +2 * (a* (1 - e”2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(d
+ ) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO y) * (-2 *a *e/(1 +e * cos(0)) *
(cos(0 + m) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) -a* (1 -e"2)/(1 +e * cos(0))"2 * (cos(0
+ ) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) * cos(0))))/(1 +(a* (1 -e 2)/(1 + e * cos(0))
*sin(0 + o) * sin(i) - LEO_2)"2/((a * (1 - e"2)/(1 + ¢ * cos(0)) * (cos(0 + ) * cos(Q) -
cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO x)"2 + (a* (1 - e"2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(0 + ) *
sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ) * cos(QQ)) - LEO_y)"2))
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Ek-3’iin devamm

oo _
oi
@* (1 -e”2)/(1+e*cos(0) *sin(0 + ®) * cos(i)/((a * (1 -e"2)/(1 +e * cos(0)) *

(cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO x)"2+(@*(1-e2)/(L+e™*
cos(0)) * (cos(0 + m) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO_y)"2)N1/2) - 1/2* (a *
(1-¢e™2)/(1+e*cos(9)) *sin(0 + o) * sin(i) - LEO_2z)/((a * (1 - e*2)/(1 + e * cos()) *
(cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO x)"2+(@*(1-e2)/(L+e™*
cos(0)) * (cos(0 + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO_y)"2)"3/2)* (2 * (a*
(1-e"2)/(1 +e*cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO_x) * a
*(1-e"2)/(1 +e* cos(0)) * sin(i) * sin(0 + ®) * sin(Q) -2 * (a* (1 -e*2)/(1 +e * cos(0))
* (cos(0 + ) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO_y)*a*(1-e"2)/(1+e*
cos(0)) * sin(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)))/(1 +(a* (1 -e*2)/(1 +e * cos(0)) * sin(0 + ) * sin(i)
- LEO _2)"2/((a * (1 - e™2)/(1 + ¢ * cos(0)) * (cos(0 + @) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + w) *
sin(QQ)) - LEO x)"2 + (a * (1 - e"2)/(1 + e * cos(B)) * (cos(0 + ) * sin(Q) + cos(i) * sin(O
+ ) * cos(Q)) - LEO_y)"2))

OB _

oa

(1 - e 2)/(1 +e * cos(0)) * (cos(B + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ) * cos(Q))/(a *

(1-em2)/(1+e* cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO_X) - (a
*(1-e"2)/(1 +e*cos(0)) * (cos(0 + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(B + w) * cos(Q)) - LEO_y)/(a
*(1-e™2)/(1 +e*cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(B + ) * sin(Q)) - LEO_x)"2
*(1-e"2)/(1+e* cos(0)) * (cos(B + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(B + ®) * sin(Q)))/(1 +(a*
(1-¢e"2)/(1+e*cos(0)) * (cos(B + ®) * sin(Q) + cos(i) * sin(B + ®) * cos(Q)) - LEO_y)2/(a
*(1-e"2)/(1+e*cos(0))* (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + w) * sin(Q)) - LEO_x)"2)

OB _

oe

((-2*a*e/(1+e*cos(B)) * (cos(0+ ) * sin(Q) + cos(i) * sin(B + ®) * cos(Q)) - a

*(1-e"2)/(1 +e*cos(0))"2 * (cos(B + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) * cos(0))/(a
*(1-e"2)/(1 +e*cos(B)) * (cos( + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(B + ) * sin(Q)) - LEO_X) -
@*@-e2)/(1+e*cos(0) * (cos(0 + ®) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) -
LEO_y)/(a* (1 -¢e"2)/(1+e¢* cos(B)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q))
-LEO x)"2* (-2 *a*e/(l1 +e* cos(0)) * (cos(B + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + w) *
sin(Q))-a* (1-e"2)/(1 +e*cos(8)) "2 * (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q))
* c0s(0)))/(1 +(a*(1-e"2)/(1L+e*cos(0) *(cos(d+ w)*sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) *
cos(Q)) - LEO_y)"2/(a* (1 -e"2)/(1 +¢e * cos(0)) * (cos(B + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(6 +
®) *sin(Q)) - LEO_x)"2)

(-a*(1-e"2)/(1+e*cos(0)) * sin(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)/(a * (1 -e2)/(L+e*
cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO_x) - (@a* (1 -e"2)/(1 +
e * cos(0)) * (cos(0+ m) *sin(Q) + cos(i) * sin(0 + m) * cos(Q)) - LEO_y)/(a* (1 -e"2)/(1
+e * cos(0)) * (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO x)"2*a™* (1 -
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e™2)/(1 + e * cos(0)) * sin(i) * s in(0 + w) * sin(Q))/ (1 + (a * (1 - e*2)/(1 + e * cos(0)) *
(cos(0 + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) - LEO y)*2/ (a* (1 -e™2)/(1 +e*
cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO_x)"2)

A=

@*(1-e"2)/(1+e*cos(9))* (-sin(0+ w) * sin(Q) + cos(i) * cos(0 + ) * cos(Q))/(a
*(1-e"2)/(1 +e*cos(B)) * (cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ®) * sin(Q)) - LEO_X) -
@*(@-e)/(1+e*cos(0)) * (cos(0 + ®) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ®) * cos(Q)) —
LEO_y)/(a* (1 -¢e"2)/(1 +e¢* cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q))
-LEO x)"2*a™* (1-¢"2)/(1 +e*cos(0))* (-sin(0+ ) * cos(Q) - cos(i) * cos(0 + ®) *
sin(C)))/(1 + (a * (1 - e™2)/(1 + e * cos(0)) * (cos(6 + ) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + w) *
cos(Q)) - LEO_y)"2/(a™* (1 - e"2)/(1 + ¢ * cos(0)) * (cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(6 +
®) *sin(Q)) - LEO_x)"2)

A=

@* (1-e2)/(1+e*cos()) * cos(0+ m) *sin(i)/((a * (1 - e 2)/(1 +e * cos(9)) *
(cos(0 + ) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO x)"2+(@* (1L-e2)/(1+e™*
cos(0)) * (cos(0 + ) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + w) * cos(Q)) - LEO_y)"2)™N1/2) - 1/2 * (a
*(1-e2)/(1+e*cos()) *sin(0 + ®) * sin(i) - LEO_2z)/((a* (1 - e”2)/(1 + ¢ * cos(0)) *
(cos(0 + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(0 + ) * sin(Q)) - LEO x)"2+ (@*(1-e2)/(L+e™*
cos(0)) * (cos(8 + w) * sin(Q) + cos(i) * sin(d + ®) * cos(Q)) - LEO_y)"2)*3/2)*(2* (a*
(1-e™2)/(1 +e*cos(0)) * (cos(b + ®) * cos(Q) - cos(i) * sin(6 + ) * sin(Q)) - LEO_X) * a
*(1-e™2)/(1 +e*cos(0)* (-sin(0+ w) * cos(Q) - cos(i) * cos(0 + ) * sin(Q)) +2 * (a
*(1-em2)/(1+e*cos(0)) * (cos(B+ w) * sin(Q) + cos(i) * sin(0 + ) * cos(QQ)) - LEO_y)
*a*(1-eM2)/(1+e*cos(0))*(-sin0+ w) * sin(Q) + cos(i) * cos(0 + ) * cos(Q2))))/(1
+(a* (1-e2)/(1 +e* cos(9)) * sin(0 + o) * sin(i) - LEO 2)"2/((a* (1 - e/2)/ (1 + e *
cos(0)).
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Ek 4. Tiirkiye illeri icin birlesik korelasyon sonuglari (p)

Ek Tablo 3. Tirkiye illeri igin birlesik korelasyon katsayilari

“ADANA ADIYAMAN AFYONKAR AKSARAYAMASYA ANKARA ANTAKYA ANTALYA ARDAHAN ARTVIN

ADANA

ADIYAMAN 0.0331

AFYONKARAHISAR 0.0099 0.0036

AKSARAY 0.0272 0.0183 0.0199

AMASYA 0.0134 0.0136 0.0103  0.0245

ANKARA 0.0117 0.0073 0.0280 0.0278 0.0265

ANTAKYA 0.0493 0.0358 0.0051 0.0200 0.0084 0.0081

ANTALYA 0.0184 0.0062 0.0196 0.0126 0.0033 0.0086 0.0111

ARDAHAN 0.0019 0.0091 0.0000 0.0005 0.0009 0.0003 0.0021 0.0002

ARTVIN 0.0035 0.0132 0.0002 0.0026 0.0069 0.0010 0.0032 0.0003 0.0301

AYDIN 0.0064 0.0015 0.0190 0.0085 0.0021 0.0090 0.0035 0.0303 0.0000 0.0001
BALIKESIR 0.0030 0.0008 0.0106 0.0055 0.0020 0.0080 0.0014 0.0160 0.0000 0.0001
BARTIN 0.0056 0.0030 0.0030 0.0034 0.0080 0.0078 0.0020 0.0052 0.0009 0.0013
BATMAN 0.0105 0.0322 0.0007 0.0070 0.0071 0.0022 0.0155 0.0009 0.0116 0.0162
BAYBURT 0.0003 0.0021 0.0009 0.0062 0.0104 0.0035 0.0017 0.0002 0.0201 0.0098
BILECIK 0.0062 0.0025 0.0315 0.0138 0.0095 0.0253 0.0030 0.0135 0.0001 0.0003
BINGOL 0.0141 0.0405 0.0012 0.0097 0.0118 0.0037 0.0159 0.0014 0.0151 0.0230
BOLU 0.0082 0.0038 0.0209 0.0180 0.0162 0.0365 0.0040 0.0068 0.0001 0.0008
BURDUR 0.0123 0.0041 0.0457 0.0201 0.0072 0.0166 0.0069 0.0460 0.0001 0.0002
BURSA 0.0059 0.0019 0.0217 0.0105 0.0062 0.0175 0.0028 0.0150 0.0001 0.0002
CANAKKALE 0.0015 0.0004 0.0074 0.0026 0.0011 0.0046 0.0007 0.0112 0.0000 0.0000
CANKIRI 0.0094 0.0066 0.0181 0.0220 0.0248 0.0616 0.0048 0.0046 0.0003 0.0007
CORUM 0.0078 0.0054 0.0107 0.0217 0.0838 0.0301 0.0040 0.0010 0.0013 0.0022
DENIZLI 0.0103 0.0029 0.0305 0.0138 0.0040 0.0143 0.0060 0.0340 0.0001 0.0001
DIYARBAKIR 0.0159 0.0421 0.0014 0.0103 0.0097 0.0036 0.0195 0.0017 0.0113 0.0162
EDIRNE 0.0005 0.0001 0.0032 0.0009 0.0007 0.0026 0.0002 0.0034 0.0000 0.0000
ELAZIG 0.0139 0.0391 0.0026 0.0167 0.0155 0.0067 0.0170 0.0019 0.0050 0.0139
ERZINCAN 0.0049 0.0129 0.0019 0.0113 0.0164 0.0056 0.0061 0.0003 0.0045 0.0111
ERZURUM 0.0009 -0.0025 0.0004 0.0036 0.0050 0.0014 0.0001 0.0003 0.0267 0.0023
ESKISEHIR ANADO 0.0041 0.0015 0.0341 0.0092 0.0074 0.0206 0.0017 0.0081 0.0000 0.0000
GAZIANTEP 0.0410 0.0725 0.0045 0.0194 0.0112 0.0071 0.0481 0.0090 0.0052 0.0082
GIRESUN 0.0050 0.0084 0.0005 0.0026 0.0091 0.0007 0.0027 0.0011 -0.0071 0.0148
GOZTEPE/ISTANBUL  0.0038 0.0015 0.0094 0.0055 0.0043 0.0092 0.0016 0.0124 0.0001 0.0002
GUMUSHANE 0.0049 0.0110 0.0018 0.0106 0.0193 0.0070 0.0048 0.0002 0.0093 0.0170
HAKKARI 0.0031 0.0153 0.0001 0.0017 0.0023 0.0005 0.0051 0.0001 0.0101 0.0126
ISPARTA 0.0136 0.0050 0.0456 0.0193 0.0069 0.0175 0.0087 0.0564 0.0001 0.0003
IZMIR 0.0037 0.0009 0.0126  0.0046 0.0012 0.0051 0.0020 0.0247 0.0000 0.0000
KAHRAMANMARAS 0.0471 0.0673 0.0064 0.0259 0.0163 0.0115 0.0450 0.0113 0.0059 0.0088
KARABUK 0.0042 0.0026 0.0095 0.0097 0.0144 0.0243 0.0019 0.0029 0.0000 0.0004
KARAMAN 0.0303 0.0153 0.0174 0.0381 0.0108 0.0155 0.0212 0.0212 0.0004 0.0010
KARS 0.0016 0.0075 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 0.0016 0.0001 0.1181 0.0135
KASTAMONU 0.0012 0.0022 0.0085 0.0092 0.0179 0.0245 0.0015 0.0028 0.0022 0.0012
KAYSERI 0.0180 0.0166 0.0095 0.0413 0.0254 0.0201 0.0169 0.0036 0.0006 0.0038
KILIS 0.0411 0.0524 0.0043 0.0185 0.0097 0.0067 0.0668 0.0094 0.0041 0.0062
KIRIKKALE 0.0153 0.0088 0.0209 0.0303 0.0293 0.1347 0.0085 0.0081 0.0000 0.0017
KIRKLARELI 0.0007 0.0002 0.0033 0.0014 0.0013 0.0037 0.0003 0.0037 0.0000 0.0000
KIRSEHIR 0.0212 0.0150 0.0186 0.0766 0.0302 0.0357 0.0140 0.0109 0.0005 0.0029
KOCAELI 0.0051 0.0021 0.0131 0.0071 0.0055 0.0135 0.0023 0.0109 0.0002 0.0003
KONYA 0.0191 0.0091 0.0255 0.0363 0.0123 0.0195 0.0117 0.0225 0.0002 0.0008
KUTAHYA 0.0096 0.0034 0.0016 0.0159 0.0096 0.0248 0.0048 0.0235 0.0001 0.0003
MALATYA 0.0177 0.0984 0.0040 0.0206 0.0172 0.0096 0.0214 0.0028 0.0032 0.0104
MANISA 0.0045 0.0011 0.0163 0.0057 0.0017 0.0071 0.0024 0.0256 0.0000 0.0001
MARDIN 0.0143 0.0382 0.0007 0.0070 0.0061 0.0020 0.0198 0.0014 0.0114 0.0151
MERSIN 0.1285 0.0292 0.0100 0.0257 0.0092 0.0101 0.0377 0.0261 0.0016 0.0025
MUGLA 0.0083 0.0020 0.0170 0.0074 0.0016 0.0061 0.0049 0.0393 0.0000 0.0001
MUS 0.0082 0.0276 0.0006 0.0063 0.0082 0.0021 0.0105 0.0006 0.0113 0.0221
NEVSEHIR 0.0242 0.0208 0.0163 0.1241 0.0279 0.0263 0.0218 0.0087 0.0005 0.0037
NIGDE 0.0357 0.0193 0.0136 0.1005 0.0217 0.0207 0.0226 0.0094 0.0004 0.0030
ORDU 0.0068 0.0110 0.0015 0.0059 0.0162 0.0016 0.0037 0.0015 0.0050 0.0160
OSMANIYE 0.0603 0.0309 0.0066 0.0211 0.0134 0.0097 0.0504 0.0077 0.0025 0.0034
RIZE 0.0019 0.0052 0.0002 0.0007 0.0004 0.0017 0.0010 0.0003 0.0132 0.0291
SAMSUN 0.0071 0.0091 0.0041 0.0124 0.0466 0.0101 0.0036 0.0021 0.0027 0.0064
SANLIURFA 0.0268 0.1001 0.0023 0.0135 0.0089 0.0046 0.0323 0.0046 0.0080 0.0105
SIIRT 0.0074 0.0269 0.0004 0.0048 0.0058 0.0015 0.0106 0.0005 -0.0127 0.0181
SINOP 0.0052 0.0056 0.0026 0.0047 0.0152 0.0067 0.0025 0.0028 0.0037 0.0042
SIVAS 0.0153 0.0227 0.0078 0.0267 0.0361 0.0199 0.0142 0.0027 0.0003 0.0104
TEKIRDAG 0.0016 0.0004 0.0066 0.0029 0.0016 0.0045 0.0006 0.0080 0.0000 0.0001
TOKAT 0.0113 0.0138 0.0077 0.0236 0.0988 0.0186 0.0086 0.0020 0.0015 0.0097
TRABZON 0.0030 0.0082 0.0001 0.0017 0.0052 0.0001 0.0017 0.0004 0.0068 0.0201
TUNCELI 0.0184 0.0460 0.0023 0.0142 0.0168 0.0067 0.0192 0.0024 -0.0147 0.0231
USAK 0.0100 0.0034 0.0008 0.0153 0.0061 0.0200 0.0059 0.0290 0.0001 0.0002
VAN 0.0019 0.0088 0.0001 0.0017 0.0030 0.0006 0.0030 0.0001 0.0051 0.0122
YOZGAT 0.0238 0.0203 0.0175 0.0395 0.0504 0.0361 0.0169 0.0103 0.0019 0.0059

ZONGULDAK 0.0059 0.0028 0.0035 0.0029 0.0061  0.0057 0.0019 0.0063 0.0008 0.0008




Ek-4’iin devamm

“AYDIN
ADANA
ADIYAMAN
AFYONKARAHISAR
AKSARAY
AMASYA
ANKARA
ANTAKYA
ANTALYA
ARDAHAN
ARTVIN
AYDIN
BALIKESIR 0.0253
BARTIN 0.0049
BATMAN 0.0001
BAYBURT 0.0000
BILECIK 0.0205
BINGOL 0.0003
BOLU 0.0089
BURDUR 0.0264
BURSA 0.0268
CANAKKALE 0.0270
CANKIRI 0.0043
CORUM 0.0016
DENIZLI 0.0577
DIYARBAKIR 0.0003
EDIRNE 0.0096
ELAZIG 0.0005
ERZINCAN 0.0002
ERZURUM 0.0000
ESKISEHIR ANADO 0.0098
GAZIANTEP 0.0024
GIRESUN 0.0003
GOZTEPE/ISTANBUL 0.0186
GUMUSHANE 0.0001
HAKKARI 0.0000
ISPARTA 0.0261
IZMIR 0.0913
KAHRAMANMARAS 0.0035
KARABUK 0.0027
KARAMAN 0.0114
KARS 0.0000
KASTAMONU 0.0013
KAYSERI 0.0026
KILIS 0.0026
KIRIKKALE 0.0063
KIRKLARELI 0.0080
KIRSEHIR 0.0071
KOCAELI 0.0159
KONYA 0.0119
KUTAHYA 0.0283
MALATYA 0.0009
MANISA 0.0858
MARDIN 0.0002
MERSIN 0.0092
MUGLA 0.0910
MUS 0.0001
NEVSEHIR 0.0055
NIGDE 0.0052
ORDU 0.0005
OSMANIYE 0.0030
RIZE 0.0001
SAMSUN 0.0012
SANLIURFA 0.0010
SIIRT 0.0001
SINOP 0.0014
SIVAS 0.0014
TEKIRDAG 0.0168
TOKAT 0.0012
TRABZON 0.0001
TUNCELI 0.0006
USAK 0.0427
VAN 0.0000
YOZGAT 0.0065
ZONGULDAK 0.0062

0.0071
0.0001
0.0000
0.0227
0.0002
0.0132
0.0130
0.0430
0.0325
0.0032
0.0020
0.0231
0.0002
0.0159
0.0004
0.0002
0.0000
0.0122
0.0012
0.0003
0.0263
0.0002
0.0000
0.0125
0.0340
0.0019
0.0063
0.0057
0.0000
0.0004
0.0019
0.0012
0.0054
0.0138
0.0058
0.0182
0.0076
0.0269
0.0007
0.0417
0.0001
0.0040
0.0231
0.0001
0.0039
0.0036
0.0006
0.0015
0.0001
0.0011
0.0005
0.0001
0.0023
0.0012
0.0244
0.0015
0.0002
0.0004
0.0263
0.0000
0.0058
0.0091

0.0003
0.0012
0.0164
0.0010
0.0269
0.0034
0.0174
0.0056
0.0063
0.0035
0.0048
0.0008
0.0033
0.0004
0.0004
0.0011
0.0063
0.0031
0.0078
0.0193
0.0011
0.0000
0.0035
0.0049
0.0043
0.0617
0.0035
0.0007
0.0029
0.0014
0.0028
0.0037
0.0043
0.0063
0.0274
0.0042
0.0110
0.0005
0.0057
0.0006
0.0057
0.0040
0.0003
0.0022
0.0026
0.0094
0.0029
0.0045
0.0112
0.0014
0.0002
0.0261
0.0021
0.0084
0.0040
0.0039
0.0021
0.0083
0.0000
0.0101
0.1810
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0.0120
0.0004
0.0581
0.0010
0.0007
0.0003
0.0000
0.0020
0.0026
0.0004
0.1083
0.0000
0.0379
0.0210
0.0085
0.0004
0.0261
0.0048
0.0002
0.0149
0.0402
0.0009
0.0001
0.0242
0.0009
0.0043
-0.0066
0.0004
0.0104
0.0229
0.0028
0.0000
0.0059
0.0003
0.0024
0.0006
0.0319
0.0001
0.1253
0.0078
0.0002
0.0741
0.0095
0.0089
0.0061
0.0146
0.0011
0.0036
0.0367
0.1210
0.0013
0.0165
0.0000
0.0095
0.0067
0.0412
0.0005
0.0289
0.0083
0.0002

0.0004
0.0178
0.0015
0.0004
0.0001
0.0000
0.0056
0.0097
0.0000
0.0111
0.0000
0.0273
0.0818
0.0747
0.0005
0.0021
0.0075
0.0001
0.0940
0.0092
0.0004
0.0000
0.0018
0.0018
0.0023
0.0247
0.0061
0.0146
0.0019
0.0050
0.0000
0.0069
0.0002
0.0022
0.0002
0.0229
0.0000
0.0041
0.0009
0.0001
0.0213
0.0100
0.0081
0.0075
0.0035
0.0067
0.0073
0.0030
0.0123
0.0008
0.0244
0.0000
0.0203
0.0142
0.0185
0.0001
0.0171
0.0075
0.0010

BALIKESIR BARTIN BATMAN BAYBURT BILECIK

0.0008
0.0360
0.0200
0.0905
0.0176
0.0165
0.0111
0.0219
0.0008
0.0091
0.0015
0.0011
0.0001
0.0823
0.0029
0.0007
0.0328
0.0011
0.0001
0.0182
0.0166
0.0046
0.0158
0.0110
0.0001
0.0098
0.0077
0.0028
0.0171
0.0089
0.0140
0.0840
0.0141
0.0788
0.0023
0.0202
0.0004
0.0067
0.0148
0.0003
0.0115
0.0093
0.0017
0.0037
0.0001
0.0050
0.0013
0.0002
0.0062
0.0053
0.0152
0.0061
0.0004
0.0016
0.0347
0.0001
0.0155
0.0185

BINGOL

0.0019
0.0011
0.0006
0.0001
0.0039
0.0049
0.0006
0.0693
0.0000
0.0594
0.0356
0.0118
0.0005
0.0303
0.0096
0.0005
0.0231
0.0322
0.0014
0.0002
0.0300
0.0015
0.0060
0.0091
0.0009
0.0137
0.0256
0.0047
0.0000
0.0085
0.0007
0.0035
0.0010
0.0379
0.0002
0.0451
0.0106
0.0003
0.0913
0.0133
0.0117
0.0120
0.0166
0.0040
0.0081
0.0381
0.0503
0.0034
0.0246
0.0001
0.0154
0.0122
0.1067
0.0009
0.0234
0.0134
0.0009

BOLU

0.0137
0.0272
0.0077
0.0290
0.0185
0.0141
0.0016
0.0053
0.0030
0.0026
0.0006
0.0253
0.0044
0.0006
0.0162
0.0034
0.0002
0.0157
0.0057
0.0066
0.0512
0.0111
0.0001
0.0207
0.0134
0.0042
0.0238
0.0053
0.0191
0.0307
0.0137
0.0271
0.0044
0.0074
0.0009
0.0068
0.0069
0.0009
0.0164
0.0155
0.0022
0.0055
0.0004
0.0073
0.0023
0.0006
0.0077
0.0107
0.0073
0.0122
0.0006
0.0036
0.0200
0.0002
0.0239
0.0325

BURDUR

0.0191
0.0099
0.0107
0.0060
0.0480
0.0013
0.0026
0.0023
0.0011
0.0001
0.0133
0.0057
0.0005
0.0104
0.0010
0.0001
0.3750
0.0193
0.0076
0.0042
0.0220
0.0000
0.0018
0.0085
0.0056
0.0153
0.0032
0.0161
0.0100
0.0259
0.0287
0.0034
0.0210
0.0008
0.0150
0.0276
0.0005
0.0141
0.0137
0.0013
0.0059
0.0000
0.0029
0.0029
0.0004
0.0022
0.0050
0.0064
0.0047
0.0003
0.0020
0.0399
0.0001
0.0129
0.0040

BURSA

0.0282
0.0091
0.0055
0.0264
0.0005
0.0124
0.0009
0.0005
0.0001
0.0202
0.0026
0.0010
0.0681
0.0004
0.0000
0.0178
0.0262
0.0042
0.0108
0.0088
0.0001
0.0013
0.0047
0.0025
0.0108
0.0131
0.0112
0.0606
0.0115
0.0492
0.0015
0.0295
0.0003
0.0071
0.0202
0.0002
0.0081
0.0074
0.0016
0.0035
0.0003
0.0037
0.0011
0.0002
0.0063
0.0031
0.0259
0.0037
0.0004
0.0012
0.0367
0.0000
0.0124
0.0213



135

Ek-4’iin devamm

“ CANAKKALE CANKIRI CORUM DENIZLI DIYARBAKIR EDIRNE ELAZIG ERZINCAN ERZURUM ESKISEHIR A

ADANA

ADIYAMAN

AFYONKARAHISAR

AKSARAY

AMASYA

ANKARA

ANTAKYA

ANTALYA

ARDAHAN

ARTVIN

AYDIN

BALIKESIR

BARTIN

BATMAN

BAYBURT

BILECIK

BINGOL

BOLU

BURDUR

BURSA

CANAKKALE

CANKIRI 0.0019

CORUM 0.0006  0.0423

DENIZLI 0.0192 0.0070 0.0033

DIYARBAKIR 0.0001 0.0035 0.0044 0.0007

EDIRNE 0.0262  0.0017 0.0002 0.0063 0.0000

ELAZIG 0.0002 0.0071 0.0094 0.0011 0.0527 0.0001

ERZINCAN 0.0001 0.0071 0.0111 0.0004 0.0235 0.0001 0.0514

ERZURUM 0.0000 0.0026 0.0048 0.0000 0.0069 0.0000 0.0231 0.0366

ESKISEHIR ANADO 0.0093 0.0143 0.0089 0.0143 0.0006 0.0066  0.0015 0.0012 0.0004
GAZIANTEP 0.0006 0.0059 0.0041 0.0044 0.0333 0.0002  0.0270 0.0106 0.0015 0.0016
GIRESUN 0.0002 0.0013 0.0011 0.0003 0.0067 0.0002 0.0102 0.0139 0.0013 0.0001
GOZTEPE/ISTANBUL 0.0272  0.0065 0.0023 0.0157 0.0004 0.0162  0.0006 0.0003 0.0001 0.0126
GUMUSHANE 0.0000 0.0093 0.0160 0.0003 0.0173 0.0001 0.0312 0.0926 0.0310 0.0014
HAKKARI 0.0000 0.0005 0.0008 0.0000 0.0311 0.0000 0.0213 0.0137 0.0085 0.0000
ISPARTA 0.0094 0.0124 0.0059 0.0408 0.0017 0.0032  0.0025 0.0011 0.0001 0.0131
IZMIR 0.0344  0.0020 0.0005 0.0337 0.0002 0.0139  0.0003 0.0001 0.0000 0.0051
KAHRAMANMARAS 0.0009 0.0087 0.0069 0.0062 0.0311 0.0003 0.0273 0.0114 0.0021 0.0028
KARABUK 0.0022  0.0272 0.0151 0.0053 0.0013 0.0023  0.0021 0.0025 0.0008 0.0150
KARAMAN 0.0032 0.0139 0.0090 0.0173 0.0068 0.0013  0.0096 0.0054 0.0012 0.0091
KARS 0.0000 0.0007 0.0016 0.0000 0.0073 0.0000 0.0013 0.0103 0.0374 0.0000
KASTAMONU 0.0018 0.0508 0.0370 0.0009 0.0006 0.0005 0.0017 0.0047 0.0039 0.0104
KAYSERI 0.0009 0.0201 0.0251 0.0045 0.0136 0.0006  0.0251 0.0209 0.0090 0.0071
KILIS 0.0005 0.0054 0.0044 0.0045 0.0289 0.0002 0.0242 0.0085 0.0012 0.0017
KIRIKKALE 0.0035 0.0766 0.0360 0.0101 0.0045 0.0016  0.0091 0.0074 0.0022 0.0151
KIRKLARELI 0.0230 0.0027 0.0012 0.0066 0.0000 0.1426  0.0001 0.0001 0.0000 0.0074
KIRSEHIR 0.0034 0.0274 0.0274 0.0109 0.0084 0.0013  0.0148 0.0114 0.0032 0.0110
KOCAELI 0.0182  0.0083 0.0049 0.0161 0.0006 0.0080  0.0008 0.0002 0.0002 0.0151
KONYA 0.0040 0.0169 0.0119 0.0165 0.0039 0.0020  0.0070 0.0045 0.0010 0.0142
KUTAHYA 0.0193 0.0162 0.0099 0.0356 0.0011 0.0095 0.0017 0.0009 0.0000 0.0849
MALATYA 0.0003 0.0097 0.0106 0.0019 0.0378 0.0002  0.0897 0.0364 0.0171 0.0025
MANISA 0.0354 0.0031 0.0009 0.0380 0.0002 0.0134  0.0003 0.0001 0.0000 0.0078
MARDIN 0.0000 0.0016 0.0018 0.0005 0.1036 0.0000 0.0310 0.0128 0.0015 0.0002
MERSIN 0.0024 0.0084 0.0047 0.0133 0.0128 0.0008 0.0104 0.0024 0.0016 0.0036
MUGLA 0.0225  0.0029 0.0007 0.0771 0.0004 0.0072  0.0005 0.0001 0.0001 0.0076
MUS 0.0000 0.0021 0.0031 0.0002 0.0511 0.0000 0.0393 0.0294 0.0208 0.0003
NEVSEHIR 0.0020 0.0234 0.0249 0.0094 0.0131 0.0010 0.0219 0.0163 0.0061 0.0081
NIGDE 0.0016 0.0180 0.0188 0.0092 0.0122 0.0009 0.0192 0.0142 0.0047 0.0082
ORDU 0.0003 0.0008 0.0053 0.0006 0.0088 0.0002  0.0121 0.0149 0.0013 0.0000
OSMANIYE 0.0008 0.0068 0.0069 0.0051 0.0186 0.0002 0.0188 0.0118 0.0011 0.0025
RIZE 0.0000 0.0033 0.0037 0.0000 0.0032 0.0000 0.0016 0.0007 0.0073 0.0003
SAMSUN 0.0007 0.0105 0.0184 0.0016 0.0054 0.0005 0.0109 0.0115 0.0025 0.0036
SANLIURFA 0.0002  0.0037 0.0033 0.0020 0.0476 0.0001 0.0334 0.0119 0.0017 0.0007
SIIRT 0.0000 0.0015 0.0020 0.0002 0.0494 0.0000 0.0326 0.0206 0.0090 0.0002
SINOP 0.0015 0.0031 0.0024 0.0017 0.0025 0.0010 0.0036 0.0028 0.0014 0.0023
SIVAS 0.0005 0.0196 0.0255 0.0025 0.0212 0.0004 0.0335 0.0321 0.0145 0.0043
TEKIRDAG 0.0444  0.0020 0.0003 0.0114 0.0001 0.0413  0.0002 0.0002 0.0000 0.0092
TOKAT 0.0006 0.0181 0.0332 0.0025 0.0122 0.0005 0.0235 0.0278 0.0123 0.0051
TRABZON 0.0001 0.0000 0.0005 0.0001 0.0097 0.0001 0.0112 0.0161 0.0033 0.0001
TUNCELI 0.0002 0.0069 0.0078 0.0012 0.0515 0.0001 0.1561 0.0809 0.0084 0.0012
USAK 0.0232  0.0106 0.0049 0.0633 0.0009 0.0103  0.0015 0.0007 0.0000 0.0278
VAN 0.0000 0.0006 0.0015 0.0000 0.0217 0.0000 0.0216 0.0181 0.0174 0.0001
YOZGAT 0.0032 0.0362 0.0738 0.0102 0.0118 0.0017 0.0179 0.0141 0.0029 0.0119

ZONGULDAK 0.0076  0.0033 0.0049 0.0054 0.0007 0.0043  0.0006 0.0003 0.0009 0.0049




Ek-4’iin devamm

" GAZIANTEF GIRESUN

ADANA

ADIYAMAN

AFYONKARAHISAR

AKSARAY

AMASYA

ANKARA

ANTAKYA

ANTALYA

ARDAHAN

ARTVIN

AYDIN

BALIKESIR

BARTIN

BATMAN

BAYBURT

BILECIK

BINGOL

BOLU

BURDUR

BURSA

CANAKKALE

CANKIRI

CORUM

DENIZLI

DIYARBAKIR

EDIRNE

ELAZIG

ERZINCAN

ERZURUM

ESKISEHIR ANADO

GAZIANTEP

GIRESUN 0.0067
GOZTEPE/I! 0.0018 0.0015
GUMUSHAI 0.0079 0.0191
HAKKARI 0.0111 0.0019
ISPARTA 0.0071 0.0005
1IZMIR 0.0014 0.0002
KAHRAMATI 0.1399 0.0083
KARABUK 0.0026 0.0022
KARAMAN 0.0195 0.0024
KARS 0.0044 0.0051
KASTAMONR 0.0022 0.0038
KAYSERI 0.0180 0.0051
KILIS 0.2539 0.0059
KIRIKKALE 0.0085 0.0002
KIRKLARELI 0.0002 0.0002
KIRSEHIR 0.0154 0.0041
KOCAELI 0.0025 0.0018
KONYA 0.0117 0.0030
KUTAHYA 0.0042 0.0006
MALATYA 0.0343 0.0081
MANISA 0.0017 0.0002
MARDIN 0.0320 0.0050
MERSIN 0.0354 0.0042
MUGLA 0.0032 0.0002
MUS 0.0210 0.0082
NEVSEHIR 0.0214 0.0039
NIGDE 0.0234 0.0048
ORDU 0.0091 0.1997
OSMANIYE 0.0572 0.0059
RIZE 0.0037 0.0383
SAMSUN 0.0064 0.0274
SANLIURFA 0.0600 0.0054
SIIRT 0.0208 0.0043
SINOP 0.0045 0.0204
SIVAS 0.0186 0.0105
TEKIRDAG 0.0006 0.0006
TOKAT 0.0115 0.0146
TRABZON 0.0061 0.0469
TUNCELI 0.0343 0.0140
USAK 0.0047 0.0005
VAN 0.0065 0.0057
YOZGAT 0.0199 0.0064
ZONGULDA 0.0028 0.0069
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GOZTEPE/I: GUMUSHAI HAKKARI

0.0001

0.0000 0.0093

0.0120 0.0009 0.0001
0.0197 0.0001 0.0000
0.0028 0.009%6 0.0095
0.0091 0.0033 0.0001
0.0058 0.0050 0.0010
0.0001 0.0112 -0.0060
0.0021 0.0082 0.0001
0.0020 0.0208 0.0035
0.0017 0.0069 0.0094
0.0066 0.0093 0.0007
0.0179 0.0001 0.0000
0.0067 0.0112 0.0014
0.0892 0.0001 0.0000
0.0070 0.0043 0.0004
0.0246 0.0012 0.0001
0.0009 0.0269 0.0165
0.0216 0.0001 0.0000
0.0002 0.0090 0.0343
0.0051 0.0020 0.0020
0.0149 0.0001 0.0000
0.0002 0.0221 0.0406
0.0044 0.0153 0.0027
0.0036 0.0128 0.0024
0.0020 0.0171 0.0024
0.0020 0.0090 0.0053
0.0004 0.0015 0.0003
0.0042 0.0130 0.0013
0.0008 0.0095 0.0184
0.0001 0.0149 0.0492
0.0089 0.0008 0.0004
0.0018 0.0333 0.0067
0.0344 0.0001 0.0000
0.0017 0.0299 0.0035
0.0006 0.0468 0.0042
0.0010 0.0297 0.0234
0.0225 0.0007 0.0001
0.0000 0.0147 0.0528
0.0087 0.0141 0.0022
0.0236 0.0010 0.0000

ISPARTA

0.0191
0.0093
0.0051
0.0231
0.0001
0.0020
0.0086
0.0071
0.0153
0.0036
0.0154
0.0123
0.0273
0.0285
0.0040
0.0212
0.0011
0.0179
0.0300
0.0007
0.0147
0.0146
0.0015
0.0078
0.0000
0.0029
0.0038
0.0005
0.0024
0.0052
0.0072
0.0047
0.0004
0.0026
0.0374
0.0001
0.0150
0.0031

1IZMIR

0.0020
0.0012
0.0070
0.0000
0.0023
0.0014
0.0014
0.0040
0.0111
0.0042
0.0156
0.0071
0.0241
0.0005
0.3014
0.0001
0.0058
0.0463
0.0001
0.0034
0.0032
0.0004
0.0016
0.0000
0.0007
0.0005
0.0000
0.0013
0.0008
0.0202
0.0008
0.0001
0.0003
0.0327
0.0000
0.0041
0.0066

KAHRAMAI KARABUK KARAMAN

0.0040

0.0234 0.0050

0.0049 0.0002 0.0001
0.0025 0.0331 0.0030
0.0229 0.0079 0.0239
0.0828 0.0025 0.0205
0.0123 0.0159 0.0159
0.0004 0.0028 0.0015
0.0209 0.0133 0.0240
0.0040 0.0116 0.0072
0.0149 0.0073 0.0537
0.0066 0.0123 0.0154
0.0361 0.0036 0.0142
0.0025 0.0024 0.0083
0.0291 0.0007 0.0048
0.0395 0.0033 0.0378
0.0044 0.0017 0.0126
0.0198 0.0008 0.0034
0.0269 0.0091 0.0300
0.0285 0.0081 0.0369
0.0112 0.0036 0.0039
0.0803 0.0032 0.0186
0.0036 0.0003 0.0002
0.0101 0.0080 0.0057
0.0470 0.0014 0.0120
0.0192 0.0005 0.0027
0.0062 0.0121 0.0023
0.0247 0.0095 0.0150
0.0010 0.0038 0.0034
0.0165 0.0119 0.0100
0.0068 0.0020 0.0018
0.0360 0.0030 0.0088
0.0068 0.0081 0.0167
0.0061 0.0001 0.0009
0.0272 0.0141 0.0210
0.0041 0.0366 0.0036




Ek-4’iin devamm

“KARS KASTAMONR KAYSERI KILIS
ADANA
ADIYAMAN
AFYONKARAHISAR
AKSARAY
AMASYA
ANKARA
ANTAKYA
ANTALYA
ARDAHAN
ARTVIN
AYDIN
BALIKESIR
BARTIN
BATMAN
BAYBURT
BILECIK
BINGOL
BOLU
BURDUR
BURSA
CANAKKALE
CANKIRI
CORUM
DENIZLI
DIYARBAKIR
EDIRNE
ELAZIG
ERZINCAN
ERZURUM
ESKISEHIR ANADO
GAZIANTEP
GIRESUN
GOZTEPE/ISTANBUL
GUMUSHANE
HAKKARI
ISPARTA
1IZMIR
KAHRAMANMARAS
KARABUK
KARAMAN
KARS
KASTAMONR 0.0020
KAYSERI 0.0018 0.0105
KILIS 0.0034 0.0013 0.0175
KIRIKKALE 0.0004 0.0208 0.0228 0.0079
KIRKLARELI 0.0000 0.0010 0.0007 0.0002
KIRSEHIR 0.0000 0.0124 0.0369 0.0146
KOCAELI 0.0001 0.0012 0.0032 0.0024
KONYA 0.0000 0.0056 0.0195 0.0109
KUTAHYA 0.0001 0.0059 0.0075 0.0042
MALATYA 0.0010 0.0025 0.0288 0.0295
MANISA 0.0000 0.0024 0.0020 0.0017
MARDIN 0.0097 0.0010 0.0089 0.0287
MERSIN 0.0013 0.0027 0.0117 0.0355
MUGLA 0.0000 0.0019 0.0020 0.0035
MUS 0.0040 0.0002 0.0112 0.0177
NEVSEHIR 0.0005 0.0095 0.1171 0.0203
NIGDE 0.0004 0.0072 0.0562 0.0231
ORDU 0.0044 -0.0024 0.0084 0.0080
OSMANIYE 0.0019 0.0003 0.0213 0.0657
RIZE 0.0125 0.0041 0.0011 0.0035
SAMSUN 0.0013 0.0080 0.0111 0.0062
SANLIURFA 0.0067 0.0018 0.0140 0.0496
SIIRT 0.0077 0.0003 0.0080 0.0177
SINOP 0.0026 0.0031 0.0011 0.0041
SIVAS 0.0025 0.0115 0.0392 0.0159
TEKIRDAG 0.0000 0.0024 0.0011 0.0005
TOKAT 0.0030 0.0153 0.0328 0.009%6
TRABZON 0.0051 0.0024 0.0044 0.0054
TUNCELI -0.0093 0.0002 0.0187 0.0298
USAK 0.0001 0.0003 0.0061 0.0048
VAN 0.0004 0.0002 0.0041 0.0054
YOZGAT 0.0009 0.0131 0.0383 0.0181

ZONGULDA

0.0006

0.0034

0.0007

0.0026
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KIRIKKALE KIRKLARELIKIRSEHIR KOCAELI

0.0025
0.0609
0.0076
0.0227
0.0194
0.0113
0.0054
0.0028
0.0117
0.0049
0.0028
0.0308
0.0218
0.0041
0.0104
0.0021
0.0113
0.0050
0.0021
0.0057
0.0214
0.0029
0.0216
0.0009
0.0083
0.0143
0.0009
0.0514
0.0029

0.0022
0.0086
0.0026
0.0095
0.0002
0.0109
0.0000
0.0011
0.0063
0.0000
0.0014
0.0011
0.0004
0.0004
0.0000
0.0009
0.0001
0.0000
0.0015
0.0006
0.0519
0.0007
0.0001
0.0001
0.0098
0.0000
0.0021
0.0047

0.0077
0.0276
0.0166
0.0180
0.0057
0.0056
0.0199
0.0062
0.0056
0.0880
0.0376
0.0096
0.0186
0.0003
0.0132
0.0103
0.0042
0.0090
0.0264
0.0043
0.0259
0.0025
0.0136
0.0145
0.0017
0.0741
0.0057

0.0080
0.0271
0.0011
0.0175
0.0004
0.0065
0.0121
0.0002
0.0055
0.0055
0.0029
0.0025
0.0007
0.0045
0.0012
0.0002
0.0112
0.0021
0.0190
0.0023
0.0010
0.0014
0.0225
0.0000
0.0104
0.0330

KONYA

0.0211
0.0098
0.0085
0.0026
0.0218
0.0115
0.0020
0.0278
0.0275
0.0043
0.0147
0.0001
0.0059
0.0059
0.0015
0.0035
0.0138
0.0055
0.0114
0.0016
0.0058
0.0188
0.0006
0.0212
0.0049

KUTAHYA

0.0025
0.0291
0.0006
0.0110
0.0259
0.0004
0.0126
0.0107
0.0014
0.0048
0.0000
0.0039
0.0021
0.0003
0.0044
0.0056
0.0158
0.0053
0.0003
0.0020
0.0760
0.0001
0.0170
0.0129




Ek-4’iin devamm

“MALATYA MANISA MARDIN  MERSIN
ADANA
ADIYAMAN
AFYONKARAHISAR
AKSARAY
AMASYA
ANKARA
ANTAKYA
ANTALYA
ARDAHAN
ARTVIN
AYDIN
BALIKESIR
BARTIN
BATMAN
BAYBURT
BILECIK
BINGOL
BOLU
BURDUR
BURSA
CANAKKALE
CANKIRI
CORUM
DENIZLI
DIYARBAKIR
EDIRNE
ELAZIG
ERZINCAN
ERZURUM
ESKISEHIR ANADO
GAZIANTEP
GIRESUN
GOZTEPE/ISTANBUL
GUMUSHANE

HAKKARI
ISPARTA
IZMIR

KAHRAMANMARAS

KARABUK
KARAMAN
KARS

KASTAMONU

KAYSERI
KILIS
KIRIKKALE
KIRKLARELI
KIRSEHIR
KOCAELI
KONYA
KUTAHYA
MALATYA
MANISA
MARDIN
MERSIN
MUGLA
MUS
NEVSEHIR
NIGDE
ORDU
OSMANIYE
RIZE
SAMSUN
SANLIURFA
SIIRT
SINOP
SIVAS
TEKIRDAG
TOKAT
TRABZON
TUNCELI
USAK

VAN
YOZGAT
ZONGULDA

0.0007
0.0277
0.0142
0.0010
0.0324
0.0263
0.0236
0.0116
0.0245
0.0007
0.0098
0.0371
0.0272
0.0031
0.0362
0.0004
0.0245
0.0091
0.0476
0.0026
0.0151
0.0215
0.0008

0.0001
0.0066
0.0466
0.0001
0.0044
0.0040
0.0005
0.0020
0.0001
0.0009
0.0007
0.0001
0.0016
0.0011
0.0222
0.0011
0.0001
0.0004
0.0388
0.0000
0.0054
0.0069

0.0112
0.0003
0.0434
0.0092
0.0087
0.0061
0.0159
0.0033
0.0033
0.0439
0.0546
0.0015
0.0133
0.0001
0.0072
0.0067
0.0377
0.0006
0.0194
0.0084
0.0004

0.0125
0.0056
0.0211
0.0306
0.0063
0.0264
0.0019
0.0065
0.0244
0.0052
0.0050
0.0102
0.0023
0.0066
0.0030
0.0144
0.0124
0.0011
0.0209
0.0060

138

MUGLA

0.0001
0.0052
0.0054
0.0005
0.0033
0.0001
0.0009
0.0014
0.0001
0.0013
0.0011
0.0127
0.0009
0.0001
0.0007
0.0379
0.0000
0.0060
0.0048

MUS

0.0091
0.0080
0.0096
0.0116
0.0038
0.0052
0.0294
0.1036
0.0020
0.0193
0.0000
0.0123
0.0124
0.0438
0.0003
0.0341
0.0085
0.0003

NEVSEHIR NIGDE

0.1045
0.0088
0.0217
0.0007
0.0125
0.0159
0.0069
0.0045
0.0336
0.0025
0.0290
0.0033
0.0185
0.0113
0.0028
0.0468
0.0013

0.0078
0.0277
0.0004
0.0100
0.0163
0.0062
0.0032
0.0280
0.0020
0.0238
0.0029
0.0164
0.0103
0.0026
0.0325
0.0018

ORDU

0.0083
0.0290
0.0375
0.0072
0.0055
0.0219
0.0162
0.0008
0.0260
0.0339
0.0170
0.0012
0.0053
0.0128
0.0078

OSMANIYE

0.0019
0.0073
0.0264
0.0114
0.0046
0.0197
0.0009
0.0165
0.0031
0.0212
0.0058
0.0043
0.0211
0.0025




Ek-4’iin devamm

“RiZE SAMSUN  SANLIURFASIIRT SINOP SIVAS
ADANA
ADIYAMAN
AFYONKARAHISAR
AKSARAY
AMASYA
ANKARA
ANTAKYA
ANTALYA
ARDAHAN
ARTVIN
AYDIN
BALIKESIR
BARTIN
BATMAN
BAYBURT
BILECIK
BINGOL
BOLU
BURDUR
BURSA
CANAKKALE
CANKIRI
CORUM
DENIZLI
DIYARBAKIR
EDIRNE
ELAZIG
ERZINCAN
ERZURUM
ESKISEHIR ANADO
GAZIANTEP
GIRESUN
GOZTEPE/ISTANBUL
GUMUSHANE
HAKKARI
ISPARTA
IZMIR
KAHRAMANMARAS
KARABUK
KARAMAN
KARS
KASTAMONU
KAYSERI
KILIS
KIRIKKALE
KIRKLARELI
KIRSEHIR
KOCAELI
KONYA
KUTAHYA
MALATYA
MANISA
MARDIN
MERSIN
MUGLA
MUS
NEVSEHIR
NIGDE
ORDU
OSMANIYE
RIZE
SAMSUN 0.0130
SANLIURFA 0.0033 0.0049
SIIRT 0.0011 0.0031 0.0300
SINOP 0.0133 0.0323 0.0027 0.0010
SIVAS -0.0019 0.0179 0.0165 0.0139 0.0060
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TEKIRDAG TOKAT

TEKIRDAG 0.0001 0.0014 0.0002 0.0000 0.0029 0.0010

TOKAT 0.0006 0.0320 0.0097 0.0082 0.0094 0.0902 0.0013
TRABZON 0.0869 0.0127 0.0063 0.0072 0.0107 0.0102 0.0002
TUNCELI 0.0065 0.0128 0.0386 0.0371 0.0065 0.0312 0.0003
USAK 0.0000 0.0028 0.0021 0.0003 0.0030 0.0039 0.0172
VAN 0.0040 0.0025 0.0110 0.0420 0.0008 0.0078 0.0000
YOZGAT 0.0003 0.0195 0.0137 0.0063 0.0119 0.0350 0.0036
ZONGULDA 0.0036 0.0108 0.0013 0.0002 0.0252 0.0016 0.0124

0.0098
0.0210
0.0038
0.0053
0.0358
0.0028

TRABZON TUNCELI

0.0149
0.0002
0.0084
0.0038
0.0032

0.0017
0.0191
0.0201
0.0020

USAK

0.0001
0.0139
0.0093

VAN

0.0023
0.0001

YOZGAT

0.0079
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Ek 5. GEO-Yer aras1 RF baglanti biitcesi 6rnegi-1

Ek Tablo 4. GEO-Yer aras1 RF baglant1 biit¢esi 6rnegi-1

Parametre Deger Deger Deger Deger Birim
Sehir Ardahan Tunceli

Boylam 42.68 39.57 derece
Enlem 41.13 39.12 derece
Yagmur Hiz1 (ITU) 34.96 28.31 mm/h
GEO uyduya olan mesafe 37639.6 37525.6 km
Azimut 168.95 163.74 derece
Elevasyon 41.8703 43.4223 derece
Kutuplama 0.0 0.0 derece
Baglant1 Kesintisizligi 99.9500 99.9500 %
Yagmur Zayiflatmasi 16.5234 13.9873 dB
Istasyon-Cesitliligi Kazanci 5.5254 4.6390 dB
Alic1 Anten (Rx) Cap1 5.0 5.0 m

Rx verimliligi 0.65 0.65 -

Gaz emilim kaybi 1.00 1.00 dB
Kutuplama ve Odaklama kaybi 1.00 1.00 dB
Serbest Uzay Kayb1 216.0041 2159778 | dB
Toplam kayiplar 229.0021 227.3261 | dB

Rx Anten Kazanci 64.5563 64.5563 dB
Alinan Giig -93.0231 -91.3471 | dBW
Alicidaki gii¢ yogunlugu -45.33 -45.32 dBW/m?
Ortam Sicaklig1 290.0 290.0 K
Besleyici Kazanci 30.0 30.0 -
Sistem sicakligi 371.3333 371.3333 | K
Alicidaki Sicaklik giiriiltiisii -77.8500 -83.8706 | dBm
GIT 38.8587 38.8587 dB/K
CIN 20.8484 22.5244 dB
C/No 109.8793 111.5553 | dBHz
Eb/No 17.8381 21.5553 dB




141

Ek 6. GEO-Yer arasi1 RF baglanti biitcesi 6rnegi-2

Ek Tablo 5. GEO-Yer aras1 RF baglanti biit¢esi 6rnegi-2

Parametre Deger Deger Deger Deger Birim
Sehir Ardahan Bingol

Boylam 42.68 40.48 derece
Enlem 41.13 38.9 derece
Yagmur Hizi(ITU) 34.96 28.78 mm/h
GEO uyduya olan mesafe 37639.6 37493.2 km
Azimut 168.95 165.048 derece
Elevasyon 41.87 43.872 derece
Kutuplama 0.0 0.0 derece
Baglant1 Kesintisizligi 99.9750 99.9750 %
Yagmur Zayiflatmasi 22.278 17.98 dB
Istasyon-Cesitliligi Kazanci 7.835 6.262 dB
Alic1 Anten(Rx) Cap1 4.0 4.0 m

Rx verimliligi 0.65 0.65 -

Gaz emilim kaybi 1.0 1.0 dB
Kutuplama ve Odaklama kaybi 1.0 1.0 dB
Serbest Uzay Kayb1 216.004 216 dB
Toplam Kayiplar 232.448 229.7 dB

Rx Anten Kazanci 62.618 62.62 dB
Alinan Giig -99.43 -96.7 dBW
Alicidaki gii¢ yogunlugu -46.357 -46.34 dBW/m?
Ortam Sicakligi 290.0 290.0 K
Besleyici Kazanci 30.0 30.0 -
Sistem sicakligi 371.33 371.3 K
Alicidaki Sicaklik giiriiltiisii -76.881 -82.9 dBm
GIT 36.92 36.92 dB/K
CIN 13.47 16.23 dB
C/No 103.47 106.2 dBHz
Eb/No 10.46 13.22 dB
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Ek 7. Tiirkiye illeri icin yagmur hiz1 doniisiim 6rnekleri

Ardahan (lat = 41.13° N, lon = 42.68"° E)

—&— 60-min measured
—&— 1-min estimated

Rain Rate [mm/h]

Percentage [%)]

Ek Sekil 1. Ardahan ili yagmur hizi doniisiimii

lzmir (lat=38.4° N, lon = 27.15° E)

—&— 60-min measured
—©— 1-min estimated

100
g0

IS NN 41 -

Rain Rate [mm/h]

st

10 10 107 10° 10"
Percentage [%]

Ek Sekil 2. Izmir ili yagmur hiz1 doniisiimii



143

Ek-7’nin devam

Kahramanmaras (lat = 37.57° N, lon=36.9° E)
IR bbb P —&— 60-min measured
—€— 1-min estimated

e
Lh

'
a-]

'

'

Rain Rate [mm/h]

1

Percentage [%]

Ek Sekil 3. Kahramanmaras ili yagmur hizi dontisiimii

Adiyaman (lat = 37.77° N, lon = 38.25° E)
60 T T T T T TTTT T T T T T TTTT T

—&— 60-min measured
i { —©— 1-min estimated

=
]
T

Rain Rate [mm/h]
S
T

[
]

10 f--eni-es T

Perceptage [%6]

Ek Sekil 4. Adiyaman ili yagmur hizi doniistimi
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