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ONSOZ
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OZET

1963 yilindan itibaren hizla gelisme gosteren uydu sistemleri, haberlesme alaninin
vazgegilmezlerinden olmustur. 2005 yili basi itibariyle yere sabit yoriingede 250 civarinda
uydu ve bu uydulart kontrol i¢in 40’a yakin yer kontrol istasyonu kurulmustur[ESA,
European Space Agency]. Aralarinda, Ankara Gd&lbasinda bulunan Tiirksat Uydu Kontrol
Merkezinin de bulundugu bu kontrol merkezlerinin ana gorevlerinden biri uydulan
yoriingelerinde yere gore sabit tutmaktir. Béylece sabit antene sahip kullanicilar kesintisiz
haberlesme saglayabilir. Tiirksat uydulann bulundugu konumlardan dolayr maruz kaldig:
bozucu etkiler nedeniyle doguya (75° dogu boylamma) ve ekvator diizleminden sapma
egilimindedirler. Uydularin bu hareketlerini 6nlemek ig¢in, lizerinde bulunan ve uzaya
gonderilmeden 6nce yiklene yakitlar kullanilarak manevralar yapilir. Yoriingedeki bir
uyduya yeniden yakit yiiklemek s6z konusu olmadifindan mevcut yakitin ekonomik
kullanilmasi son derece Snemlidir ve 6mriinii belirleyen en 6nemli parametrelerdendir.

Bu ¢alismada kuzey manevrasi yapilmayan ve salinim yapmasina izin verilen bir
uydu ele alinmistir. Calismanin ilk asamasinda bdyle bir yoriingedeki yere gére duragan
uydunun ekvator diizlemi ile yaptii a¢1 incelenmis ve sonuglar Tiirksat 1B ve 1C
uydularindaki verilerle karsilagtinilmistir. Calismanin ikinci ve iiglincli agamasinda egimli
yoriingeye birakilan bir uydunun haberlesmesi incelenmistir. Sapma alamindaki degisim ve
alicida olusacak ileriye doniik isaret seviyeleri Matlab’da yazilan 6rnek kapsama alani ile

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Egik Yortinge, Egimli Yoriinge, Yoriinge Egikligi Agist, Kapsama
Alam
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SUMMARY

The Inclination Angle In Geostationary Satellites And Its Effects On Communication

Satellites, which are one of the indispensable equipment in communication market,
has been developing since 1963 so fast. At the begining of 2005, there are almost 250
geostationary satellites in orbit and 40 control centers on the earth to control them[ESA,
European Space Agency]. Tiirksat Satellite Control Center, one of the control centers, had
establisted in Gdolbasi, Ankara. One of the missions of the control centers is keeping the
satellites in orbit due to provide continuous communications. So that consumers can have
quality in own applications by using fixed antennas. Due to perturbations act on the
satellites, they cannot be stable in their orbits. Our satellites Tiirksat 1B, 1C and Tiirksat
2A intent to move to 75° east stable longitude and through the nonequatorial plane because
of the perturbations. In order to keep satellites in geostationary orbit some applications
must be done, called maneuvres. In maneuvres fuel and oxidizer are used, and determine
the life of the satellite. They are loaded on the sattellites while on earth. It is impossible to
reload fuel on a satellite so it is very important to consume fuel economicly.

In this study a satellite, on which north maneuvreus stopped and began its life in
inclined orbit used as a reference. First part of the study is on inclination angle estimation.
After that, the communication performance on a satellite, in inclined orbit, is studied. To

do this, the change on a footprint of an satellite calculated.

Key Words: Inclined Orbit, Inclination, Footprint
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i. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Uydular kullanilarak uluslararasi haberlesme sistemi kurma fikri, ilk olarak bir fizikgi
ve bilim kurgu yazart olan Sir. Arthur C.Clarke'in 1945 yilinda British Magazine'de
yayinlanan yazisindan ortaya ¢ikmuigtir.

Yazida " Tim problemler 24 saatlik yoriinge periyodu olan uydular tarafindan
coziilebilir. Oyle ki bu uydular diinyanin Ekvator diizleminde yer almalidir. Béylece yer
kiireden bakildiginda uydular hep sabit noktada goriilecektir. Bu, yeryliziine yerlestirilmis
alicilarin igini son derece kolaylastiracaktir." denmistir.

Sovyetler Birligi SPUTNIK I uydusunu yériingeye firlatana kadar, uydu firlatmaya
uygun bir roket teknolojisi gelistirilememis ve Clarke''n Ongérdiigii, yere gére sabit
yoriingeye ancak 1963 yilinda ulagilmigtir.

Uydu haberlesmesi alanindaki ger¢ek anlamda ilk deneme, ABD hiikiimetinin
SCORE Projesi ¢ercevesinde 18 Aralik 1958'de firlattigi bir uydu ile gergeklestirildi. Ilk
haberlesme uydular1 arasinda yer alan ve 12 Agustos 1960'ta firlatilan "ECHO 1"
plastikten yapilmis ve ince bir aliminyum katmanla kaplanmis bir balondu. Sisirildiginde
¢ap1t 30 metreye ulasivordu. Uydu, yerdeki bir istasyondan aldigi radyo sinyallerini bir
bagka istasyona iletiyor, ses dalgalarini her iki dogrultuda da gonderebiliyordu. "ECHO 1"
deneysel nitelikte olmak Uzere telefon ve veri iletisiminde kullamldi. 25 Haziran 1964'te
firlatilan "ECHO 2" ise plastik ve aliiminyum metal yapraklardan yapilmis biiyiik bir balon
bicimindeydi. "ECHO 2" projesi, ilk ABD-SSCB ortak uzay ¢ahsmasidir. Ingiltere'de
Manchester yakinlarindaki Jodrell Bank Gozlemevi’nden gonderilen bir radyo sinyali
"ECHO 2" tarafindan yansitilarak Rusya'da Gorki yakinlarindaki Zimenki Gozlemevi'ne
iletildi.

Itk aktif (alici ve verici donanimm igeren) uydu olan "TELSTAR 1" uydusu, 10
Temmuz 1962'de yoriingeye oturtuldu ve ilk kez canli televizyon yaymnlan ile telefon
konusmalarmin Atlas Okyanusunun bir yanindan ¢biir yanina iletilmesinde kullaniidi. Bu
uydu, yerden aldig1 sinyalleri giiclendirerck bagka bir yer istasyonuna génderebiliyordu.
yalmzca 77 kg. olan ve 3600 giines pili aracilifiyla yeniden doldurulabilen nikel
kadmiyum bataryalarla donatilius "TELSTAR 1"de 1000'in {izerinde transistor

bulunuyordu. Uydunun merkezinde, sinyalleri yalmiz kendi giicliyle 10 bin kez, baska



elemanlarin yardimiyla da ¢ok daha fazia gliclendirebilecek bir ilerleyen dalga lambasi
(travelling wave tube ) bulunuyordu. "TELSTAR 1"in 10 Temmuz 1962'de
firlattimasindan sonra, Maine'deki Andover yakinlarinda bulunan hareketli bir dev anten,
uydu yoOriinge lizerinde uygun bir noktaya (yerSte noktast 5600 km) yaklastifinda uyduya
kenetlendi. Bir ka¢ dakika sonra Atlas Okyanusunun &tesine iletilen ilk televizyon
goriintiileri Ingiltere ve Fransa'daki vericiler araciliftyla Avrupa'ya yayinlandi."TELSTAR
1" araciligiyla telefon, telgraf, veri, telefoto ve faks iletimleri de basariyla gerceklestirildi.

"TELSTAR 1" Subat 1963'¢ degin basariyla kullanildi. Bu tarihten sonra uydu
yoriingesinden ¢iktt ve kullanilmaz hale geldi. 7 Mayis 1963'te biraz daha agir olmakla
birlikte temel olarak ilk "TELSTAR 1" a benzeyen "TELSTAR 2" firlatildi ve daha uzak
bir yoriingeye (yertte noktas1 10.720 km) oturtuldu. Bunu izleyen "TELSTAR " uydular
daha uzak dairesel yoériingelere yerlestirilerek konumlarinin yere gore sabit kalmas:
saglandi.

Tam adi International Telecommunications Satellite Organization (Uydular
Aracihpiyla Haberlesme Uluslararast Orgiit) olan INTELSAT, 1964'te ABD'nin
onciiliigiinde 19 iilkenin haberlesme ve PTT idareleri tarafindan bir konsorsiyum geklinde
kuruldu. Kendi haberlesme uydulari ve bunlari yerden denetleyen istasyonlari bulunan
INTELSAT, 1998 yili sonunda yo6riingedeki uydu sayisini 31'e ulastirmistir. Kurulusundan
sonraki birka¢ yil iginde lye sayis1 hizla artan INTELSAT, bugilin diinya iiikelerinden
cogunun haberlesme kuruluslarini kapsar duruma gelmigtir.

Bu uydularin ilki olan "Early Bird" (sonradan "INTELSAT 1"adiyla amlmustir)
1965'te Atlas Okyanusu iizerinde, ekvator hizasinda yere gére duragan bir yoriingeye
oturtuldu. Sonraki yillarda Biiyikk Okyanus ile Hint Okyanusunun iizerinde yériingeye
yerlestirilen INTELSAT serisine ait ¢ok sayida uydu aracilifiyla diinyanin her tarafindan

ulasilabilen bir ticari haberlegsme sistemi kuruldu.

1.2. Kronoleji
1929 :Hermann Noording, The Problem of Space Flight ( uzay ucusu
problemi ) kitabinda diinyaya gore sabit yoriinge kavramin
tanimliyor.
1945 (May1s) :Artuhur C.Clarke bir bilim kurgu yazisinda Diinya haberlesmesinin

ve yaymcihifimn yere gore sabit uydular araciiifi ile nasil



1957 (4 Ekim)

1957 (18 Aralik)

1959 (Mart)

1960 (Agustos)

1962

1964

1964
1965 (Nisan)

1976 (Subat)

1977 (Haziran)
1979 (Haziran)

yaptilabilecegini anlatiyor.

:Sovyetler Birligi tarafindan Sputnik I yapay uydusu yoriingeye
yerlestirildi ve ilk kez uydudan yayinlanan radyo dalgalarn
yeryliziinden saptandi.

:ABD Hiikiimetince gerceklestirilen SCORE projesi kapsaminda
uydu yapilarak yoriingeye yerlestirildi.

:Pierce'in uydu haberlesmesi olasiliklarindan s6z eden makalesi
yaymlandi.

:Echo-I isimli balon bigimindeki uyduyu Amerika Birlesik
Devletleri 1600 km yiikseklikteki yoriingeye yerlestirildi. Iki yer
istasyonu arasinda pasif telefon ve televizyon anahtarlanmasi, 1 ve
2.5 Ghz'lik sinyallerin aktif anahtarlanmasi yapildu.

:Yerel ve uluslararasi haberlesme igin Comsat (ABD) sirketi
kuruldu.

:19 Kurucu iiye iilke tarafindan INTELSAT (Uluslararasi uydu

haberlesmesi) organizasyonu kuruldu.

: Tokyo Olimpiyat oyunlan uydu araciligiyla yayimnlandi.

:Intelsat organizasyonuna ait, yeryliziine gore sabit ilk ticari
haberiesme uydusu firlatildi. ABD, Fransa, Almanya ve Ingiltere
tarafindan kullanilan 240 telefon ve bir televizyon kanal
kapasitesine sahipti.

:Amerika ilk deniz haberlesme uydusu olan Marisati yoriingeye
firlatti.

: EUTELSAT Organizasyonu kuruldu.

126 kurucu iilke tarafindan Inmarsat (Uluslararas1 Deniz Haberlesme

Uydulan) organizasyonu kuruldu.

Uydu haberlesmesi giiniimiiziin kablolu diinyasinin bir tamamlayicisi konumuna

gelmigtir. 1965 yilindaki kurulusundan bu yana, uydu haberlegmesi uluslararasi ve

otomatik anahtarlamali telefon agim gelistirmeyi basardi. Gergi 1956 yilinda TAT-1 isimli

denizalti kablosu, kitalar arasi telefon devreleri igin kurulmustu ama yalmzca uydu

haberlesmesi, uzaklift ne olursa olsun telefon, televizyon ve veri haberiesmesi igin

giivenli ve esnek kapasiteli bir hat olugturmay: basardi.



1.3. Tiirkiye’de Uydu Haberleymesi

Diinyada gelisen Uydu Haberlesme teknolojisi, ilk yillarda sadece uluslararasi
telefon trafigini aktarmak amaciyla kullamiimis, daha sonralart ise hizli bir gelisme
gostererek iilkelerin kendi milli haberlesme alanlarinda da kullandiklart bir sistem haline
gelmigtir. Uydu teknolojisinin gelismesine paralel olarak Tiirkiye, kendisine ait uzay
kesimini temin etmek igin yabanci uydu kuruluslarindan, uydu kanah kiralama yoluna
gitmistir. Diger uydulardan televizyon ve yurt i¢i telefon haberlesmesi amaciyla kanal
kiralamanin ekonomik olmadig: dikkate alimarak Milli Uydu Sistemlerimizin
gerceklestirilmesi igin ¢aligmalar yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Boylece, her agidan gelismis Tiirkiye’'nin c¢agimizin modern olanak ve
avantajlardan yararlanmasinin, kaginilmaz bir gercek oldugu g6z Oniine alinarak, 1989
yilinda anahtar teslimi proje ile Tiirkiye’nin ilk Milli Haberlesme Uydulari Sistemi igin
uluslararasi ihaleye ¢ikilmistir. Bu ihaleye ¢esitli firmalar katilmis ve yapilan incelemeler
sonucunda Fransiz Aerospatiale Firmasi ile 21 Aralik 1990 tarihinde 315 milyon ABD
dolar1 bedeli ile s6ziesme imzalanmustir.

Iik uydumuz TURKSAT-1A’nin firlatica roket arizasi nedeni ile kaybedilmesinin
ardindan TURKSAT-1B uydusu 42° Dogu yériingesine 11 Agustos 1994 tarihinde
basariyla yerlestirilmistir. Yoriinge testlerinin tamamlanmasinin ardindan 10 Ekim 1994
tarihinde ilk uydumuz hizmete girmistir.

Diger taraftan, TURKSAT-1A'min kaybedilmesiyle birlikte s6zlesme’nin sigorta
maddelerine uygun olarak Acrospatiale Firmasi, yeni bir uydunun liretimine baslamistir.
TURKSAT-1C adinu alan bu uydumuz 10 Temmuz 1996 tarihinde uzaya firlatilms, 31.3°
Dogu yoriingesine yerlestirilmisti. TURKSAT-1C’nin yoriinge testlerinin yapiimasinin
ardindan, TURKSAT-1B’ye gore daha genis kapsama alanlarina sahip olmasi nedeniyle
TURKSAT-1B ve TURKSAT-1C uydularinin yériinge konumlan degistirilmis ve 27 Eyliil
1996°dan itibaren TURKSAT-1C 42° Dogu ve TURKSAT-1B 31,3° Dogu
pozisyonlarinda hizmet vermeye devam etmektedir.

Birinci nesil uydularimizin gosterdigi basarilar géz Oniline alinarak %51°1 Tirk
Telekomiinikasyon A.S.nin, %49’u Avrupa’nin 6nde gelen uydu {iretici firmalarindan biri
olan Fransiz Aerospatiale (Alcatel Espace) Firmasinin olmak tizere ortak bir sirket (Joint
Venture) kurulmustur. EURASIASAT adiyla faaliyete gegen bu sirket, 2000 y1l1 baglarinda
uzaya firlattlmast planlanan ikinci nesil TURKSAT-2A (EURASIASAT-1) uydusunun



yapimi i¢in siparis vermis ve uydunun iretimine [998 bagi itibariyla baslanmistir.
EURASIASAT-1 uydusu, Subat 2001°de hizmete girmistir. Halen 42° dogu boylaminda
Turksat 1C uydumuz ile eskonumlu olarak hizmet vermektedir. Bu galigmanin yapildig:
zamanda Tiirksat 1B uydusu 31,3° dogu boylaminda egimli yoriingede hizmetine devam

etmektedir.

1.4. Uydu Yériingeleri

1.4.1. Yoriinge Tanmm ve Cegitleri

Uzaydaki y6riingeleri tanimlayan Kepler yasasina gére Diinyanin etrafinda dénen bir
cisim Diinyanin uydusu olur. Bu uydunun yoriinge sayisi1 sonsuzdur [6]. Genel olarak
bozucu ek etkenler bulunmadig: siirece uzaydaki tlim ydriingeler daire, elips, hiperbol,
parabol gibi konik sekiller olabilir. Cok genel olarak uydu yériingeleri, Diinyaya olan
uzakliklarina, kullanim amaglarina ve yoriinge diizlemlerine gére adlandinlir [1].

Bir uydunun, kiitle ¢cekim merkezi etrafindaki hareketi sirasinda takip ettigi yola
yoriinge denir.

Temelde ii¢ ¢esit yoriinge vardir. Bunlar, (1) kutupsal, (2) ekvatoral, (3) egimli
yoriingelerdir. Yoriingelerin sekli ise eliptik veya daireseldir. Sekil ve ¢esit bakimindan
farkli kombinasyonlar olusturmak miimkiindiir. En ¢ok kullanilan yoriingeler;

- dairesel kutupsal yoriinge
- cliptik egimli y6riinge

- dairesel ekvatoral (yere gore duragan) yoriinge [1].

1.4.1.1. Dairesel-Kutupsal Yoriinge

Bu yoriinge, tek uydu ile tiim Diinyay: kapsayabilecek tek yoriingedir. Ancak bunun
icin ¢ok sayida yoriinge kullanilir. Haberlesme agisindan tiim Diinyay: kapsayabilmek son
derece 6nemlidir. Tam Diinya kapsamast ise farkli agi ve zamanda yo6riinge paylasan bir
seri uyduyu gerektirir. Fakat bu, ekonomik, teknik ve uygulama olarak kullamisl: bir durum
degildir. Bu sebeple dairesel kutupsal yoriinge yer belirleme, meteoroloji gibi uygulama

alanlarinda kullanilir.



Sekil 1. Kutupsal-dairesel yoriinge 6rnegi

Sekil 1° den de goriildiigii gibi Diinya sabit bir y6riingenin altinda déner ve bdylece

tiim diinya ylizeyi uydu tarafindan gézlemlenmis olunur.

Sekil 2. Bir tam tur sonunda diinya yiizeyinde taranan alan

Sekil 2.” den de goriildiigii gibi kutupsal-dairesel yoriingedeki bir uydu, 12 saatlik
periyodu boyunca Diinya ylizeyini tarar ve diinyann doénme hareketinden dolay: diger

dénmesinde farklt bir alan1 kapsama altina almis olur.

1.4.1.2. Eliptik-Egimii Yoriinge

Eliptik-Egimli yoriinge, Sovyetler birliginin haberleysmede basarii bir gekilde

kullandig1 y6riingelerin basinda gelir. Bu sistemde yoriinge ekvatorla 63 derecelik egime



sahiptir ve dénme periyodu 12 saattir. Sistemin tasarimi geredi li¢ uydu kutuplara yakin,
esit aralikla yoriingede bulunurlar ve haberlesmenin siirekli saglanmasi agisindan periyodu
12 saattin 8 saati gézlemlenebilirler.

Moliniya; 120° araliklarla dizilmis ii¢ uydudan olusur. Bu uydularin Diinyaya en
yakin olduklari noktada Diinyadan uzakliklart 1000 km, en uzak olduklari noktada ise
uzakliklar1 38354 km’ dir. Bu uydular bir tam déniislerini 12 saat i¢inde tamamlarlar.

Tundra; aralarinda 180° aci bulunan 2 uydudan olugur. Bir tam doniislerini 24 saat
iginde tamamlarlar. Diinya’ya en yakin olduklar1 nokta 17951 km ve diinyadan en uzak
olduklari nokta ise 53622 km dir.

Sekil 3. Eliptik egimli yoriingeler

1.4.1.3. Dairesel-Ekvatoral Yoriinge

Diinya iizerindeki sabit bir antenden her zaman duraan gorilebilecek sekilde,
ekvatordan yaklasik 35786 km uzakia olan dairesel y6riingedir. Yoriinge iizerindeki uydu,
yeryliziinlin tcte biri tarafindan g6zlemlenebilir. S6z konusu yoériinge, ilizerinde bu

caligmanin yapildig1 yoriingedir.



Eliptik-Egimli Yorunge

Dairesel-Kutupsal Yoriinge

Dairesel-Ekvatoral Yoriinge

Sekil. 4. Ug temel uydu yériingesi [1]

1.5. Yere Gore Duragan Yoriinge
1.5.1. Koordinat ve Zaman Sistemi

1.58.1.1 Koordinat Sistemi

Glines sistemindeki uydulann hareketlerini  diizgiin olarak gozlemlemek ve
hesaplamak ic¢in referans alinacak koordinatlar tanimlamak gerekmistir. Yoriinge
dinamiginde bazi1 parametreler degismez degildir ve anlamli kilinmalar: igin bir koordinat
sistemi ile iliskilendirilmeleri gerekir.

Uygun tanimlanmig ve seg¢ilmis bir koordinat sisteminin gerekliligi su sekilde
siralanabilir [2].

- Uydunun yeregbre duragan yoriinge gereklerini saglamasi i¢in Diinyaya gore
konumunun bilinmesi

- Yoriinge hesaplamalart i¢in uydunun yer istasyonu tarafindan takip edilmesi ve
gerekli dlctimler yapilabilmesi

- Uydunun hareketi sirasindaki hareket denklemlerinin sabit bir sistemde tanimli
olmasi

- Uyduya etkiyen gekim kuvvetlerini hesaplamak igin, Glines ve Ayin koordinatlarim
bilinmesi

Tiim bu kosullan tek koordinat sistemi saglayamayacagindan birden fazla koordinat

sistemi tanimlanmistir.



Bu g¢alismada kullanilan koordinat sistemi; ekvatoral, Diinya merkezli eksen

takimudir.

1.5.1.2. Ekvatoral Diinya Merkezli ve Ekliptik Koordinatiar

Bu koordinatiarda, Glines ve gezegenler Newton’un kiitle ¢ekim yasasina gore
hareket ederler. Boyle sistemde referans nokta olarak kiitle merkezi, referans yon olarak ise
sabit yildizlar secilir. Uydu gibi Diinyanin ¢ekiminde bulunan uzay araglan igin referans
nokta Diinya merkezi, referans yon ise ekvator diizlemi iizerinde, ko¢ burcu takim
yildizinmin birinci yildiz1 olarak secilmistir.

Diinyanin Giines etrafindaki y6riingesine ekliptik denir. Bu y6riinge, uzakiig: 147 ile
150 milyon km arasinda degisen, 1 yil1 365,2422 giin olan yaklasik dairesel bir yoriingedir.

Sekil 5. Ekliptik yoriinge [4]

xy diizlemi ekvator diizlemidir. Diinya, z-ekseni etrafinda pozitif yo&nde
donmektedir. X ekseni, ekliptik diizlem ile ekvator diizleminin ¢akistii noktadan kog
burcu takim yildizinin birinci yidizina olan dogrultudur. Bu koordinat sisteminde Giines

ve Ay Diinyaya gore pozitif yonde dénmektedir [2].
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Ekliptik

@Y

Ekvator diiziemi
23,43°

Sekil 6. Diinya merkezli ekvatoral koordinat sistemi

Fakat bu koordinat sistemi tam olarak sabit degildir. Giines ve Ayin Diinya iizerine
uyguladigi kiitle ¢ekim kuvvetleri Diinya hareket ekseninin degismesine neden olur. Bu
degisim bir tam hareketini 26000 yilda tamamlar [4]. Aydan kaynaklanan, ihmal
edilebilecek diizeyde, 18.6 yil periyotlu etkilerde vardir. Bu nedenle referans eksenin
ortalama degeri etrafindaki diizeltmeler yapildiktan sonraki bir tarih kullanilir. Birgok
yoriinge hesabinda gézlemleme ve pozisyon verileri 1950 yilindaki ortalama ekvator ve

giindéniimii yonii sabit kabul edilerek yapilir [6].

1.5.1.3. Zaman Sistemieri

Yorlinge elemanlarinin  dogru tespiti i¢in zamamn dogru Olglimii  ve
Slgeklendirilmesi son derece 6nemlidir [6]. Diinya {izerindeki bir gézlemcinin okudugu
saat, Greenwichteki referans meridyen ile arasindaki farktir. Yerkiire 24 zaman dilimine

ayrilmistir ve donme esnasinda her bir zaman diliminden gegis 1 saat alir.

1.5.1.4. Evrensel Saat

Gozlemeinin okudugu zaman ‘h’ ve bulundugu zaman dilimi Greenwich’in batisinda

‘n’ ise; evrensel zaman ‘h+n’ dir ve UT (Universal Time) olarak ifade edilir [6].
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1.5.1.5, Jitlyen Tarik ve Uyarlanmis Jiilyen Tarih

JD olarak ifade edilen referans bir tarih seklidir. Referans olarak miladdan once 1
Ocak 4713 saat 12:00 segilmigtir. Jiilyen tarih saat 12:00°den 12:00’ye 6lgiiliir. Bu yiizden
saat 12:00’lerde tamsayi degeri verir.

20. yiizyil igin Jilyen giin sayist 2400000 ile 2500000 arasindadir. Bu yiizden
Uyarlanmus Jilyen Tarih, baska bir JD’den ¢ikartilarak elde edilir. Referans tarih olarak 1
Ocak 1950 gece yarisi yani ; 2433282,5 segildiginde [6];

MJD=JD-2433282,5 olur.

1.5.1.6. Giin

Bir giin, Gilinesten Diinyaya bakildiginda, Diinyanin kendi ekseni etrafinda bir tur
donme siiresidir ve astronomik dilde tropik giin (tropical day) adiyla amilir. Bu doniis, iki
ayr1 hareketin bilesenidir :

1. Diinyanin kendi ekseni etrafinda déonmesi.

2. Diinyanin Giines etrafinda dénmesi.

Tropik glin, bu iki farkli hareketin toplanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyanin kendi etrafinda donme siiresi, uzak bir yildizdan Diinyaya bakilarak
Slgiilebilir ve bu siire yildiz giinii (sidereal day) olarak adlandiriiir. Diinya gerek kendi
ekseni ve gerek Gilines etrafinda ayn1 yonde (saatin doniis yoniiniin tersi yénde) dondiigi
igin bir tropik giin, bir yildiz giiniinden daha uzundur. Aradaki fark da, Diinyanin Giines
etrafinda kat ettigi aciyla (yoriinge agisi) dogru orantilidir.

Diinyanin yoriingesi, diger tiim gezegenlerinki gibi eliptiktir, yani elips seklindedir.
Bu nedenle de yoriinge huzi, Giinese olan uzakligina gére degismektedir (Kepler yasasi).
Iste bu hiz degisimi, bir giinde kat edilen yoriingenin agisim ve dolayisiyla tropik giiniin

uzunlugunu degistirmektedir [3].
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Sabit
yildizlar
dogrultusu

Sekil 7. Giines giinii ve Yildiz giinii

1.5.2. Kepler Yasalar

1.5.2.1. Eliptik Yériinge Yasasi

Uzayda birbirleriyle etkilesim halinde bulunan kiitlelerin yériingeleri, bir odaginda

bir kiitlenin bulundugu konik kesit seklindedir (Sekil 8) [11]. Eger birbirleriyle kalici
iligkiye sahipse bu sekil elips olur. Kalic1 iliski voksa sekil hiperbol olur.

Sekil 8. Konik kesitler
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1.5.2.2. Alanlar Yasasi

Keplerin bu yasasi agisal momentumun korunumu ilkesinden yola ¢ikarak
agiklanabilir. A¢isal momentum; ilgili y6riingede yarigap vektorii genligi ile ¢izgisel hizin
carpimiyla orantilidir. Bu durumda ¢ekim merkezi ile uydu arasindaki yarigap vektorii esit

zaman aralifinda esit alan siipiiriir [15].

Sekil 9. Alanlar yasasi

Sekil 9 da At(1)=At(2) ise 1. Alan 2. Alana esittir. Buna gére uydunun yoriinge
tizerindeki hiz1 Diinyaya yaklastikga artar, uzaklastikga azalir.(Sekil 10)

En yavas

En hizh

Sekil 10. Uydunun hizlari
1.5.2.3. Harmonik Yasa

Keplerin bu yasas: sadece eliptik yoriinge icin gegerlidir. Eliptik yoriinge yariasal
eksen uzunlugu ile yoriinge periyodu arasindaki iligkiyi ifade eder. Diinya ve uydu
diistiniildiigiinde:

MzM+m 4))

ol -(oep 2y

47* 47’
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buradan periyot;

3)

3
P= 2n\/—a—
p
1.5.3. Newton’un Cekim Yasas:

Newton’un Hareket Yasasi ve evrensel kiitle ¢ekim yasasindan Kepler’in

gezegenlerin hareketiyle ilgili yasalar kolayca tiiretilebilir.

1.5.3.1 Evrensel Cekim Kuvveti Yasasi

Her bir kiitle diger kiitlelere kiitleleri ¢arpimu ile dogru orantili, aralarindaki

mesafenin karesiyle ters orantili bir gekim kuvveti uygular [6].

2
F= Gl\/7Im fakat F = ma = m— 4)
r r
GMm mv’
2 r )
GM
(6)

1.5.3.2. iki Kiitle Problemi

Diinyamin Giines etrafindaki, uydunun Diinya etrafindaki, yildizlarin galaksi

merkezleri etrafindaki hareketleri tlimiiyle merkezcil kuvvetlerle tanimlanir. Merkezcil

kuvvet iki kiitle arasindaki dogru boyunca birbirine dogru etkir [6].

m, F F M
o—» 0
r
LI IEIEIEIEEIRIE R >

Sekil 11. Kiitle ¢ekim kuvveti
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Uygulamada ise uydunun yOriinge simiilasyonu da iki kiitle problemidir. Burada
uydunun kiitlesi mp, Diinyanin kiitlesi m;, ki m;>>m, oldugundan m,’nin hareketi m;’e

gore referans bir ger¢evede diistiniilebilir.

Cekim merkezim, e | referans y&n
...................... )

Sekil 12. Iki kiitle problemi

m; nin m, iizerinde uyguladifi Newton’un kiitle gekim kuvveti yasasi su sekilde ifade

edilebilir;

= Gm m,
7| = 52 D
F=- “:2’2 ; ®)

burada p yer¢ekimi parametresidir. (-) isareti ¢ekim kuvveti oldugunu belirtir.

Bu kuvvet asagidaki sekilde de yazilabilir;

F=-El25 ©)

Newton’un ikinci hareket yasasina gore, merkezcil kuvvet kiitle ile m, kiitlesinin

ivmesi ¢arpimina esittir.

e T JU (10)
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P+ % F=0 (11)
(11) denkleminin her iki tarafim 7 ile vektorel garptigimizda
_ dF
rx G 0 (12)
olur.
Bu esitlik aym1 zamanda;
d{. dr
= 0 13
dt ( dt J (13)
olur.
Buradan birim kiitle i¢in agisal momentum;
=~ dr
h=r 14
I (14)

olarak ifade edilir. Burada h sabit bir vekt6r oldugu sonucu eide edilir ve tile %:i’ye

diktir. Hareket diizlemine dik olmalidir. Ayrica, hsabit olduguna gore bu diizlemde

sabittir.

(11) denkiemini h ile vektdrel ¢arptifimizda;

4% - d(F
c xh=u-—| = 15
a udt(r) (15)
2—» —
%;—xh—-—p,—*xh (16)

h vekidril yerine kenuldugunda;

d’r - T dr
Z xh=- — 17
=) @
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{?\ X (ﬁ x@)= (13& . fﬁ).ﬁ - (Z\.B). C } ifadesi uygulandiginda; (18)
%f. h=Eere) (19)

e entegralden gelen sabit, digmerkezlilik vektorii olarak adlandirilir.

(20Y’ ifadesinin hile nokta ¢arpimi alindiginda;

(iizx B) h=LF+re)h (20)
T

-

%{_X h ifadesi h vektdriine dik oldugundan ifadenin sol tarafi sifira esittir.

8h=0 &h = ehcos90° 1)

Bu da dismerkezlilik vekt6r e’ nin yoriinge diizleminde oldugunu gosterir. Diizlem

tizerindeki ‘e’ vektoriiniin yonii referans yon olarak alinir.
Kutupsal koordinatlarda;

dr dr. ° .
H{IE{er‘FreCe (22)

denklem (20) T ile skaler carpildiginda;

o = ur(l +ecos®) 23)

elde edilir.

Diger yandan;

—_

dr S
h:h:a — = = 2 24
bl=h={Fx- r’ 0, @4

t

. f(dr. -
re, x| —e, +r0e,
d

buradan agisal momentumun genligi;

h=r20 25)
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denklem (24) , h? = pr(l + ecos®) olarak yazilabilir.
Buradan r hesaplandiginda [17];

h*/p

" 1+cos0

Burada p=h?/p denildiginde [5];

_ P
1+ecosH

— —

r.e
buradan cosO =-—— olur.
re

o
K merkez

Sekil 13. Konik kesit gekilleri

0, dismerkeziilik vektort ile konum vektorii arasindaki agidir ve gercek anomali

olarak isimlendirilir (Sekil 15).

Denklem (28) den de goriildiigii gibi 6=0 oldugunda r minimum olur ve

dismerkezlilik vektorii r” ye paralel olur. Ve 0, gercek bozulmasi ydriinge tizerindeki

pozisyonu gosterir.

Geometrik olarak, dismerkezlilik ‘e’ y6riingenin seklini tayin eder. Sekil 13°de temel

yo6riinge konfigiirasyonlar1 gésterilmistir. Eger 0<e<1 ise sekil elips, e=0 ise daire,e=1 ise

parabol olur. Eger e>1 ise sekil hiperbol olur.

iperbol

(26)

27

(28)
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1.5.4. Uzaydaki Bir Yériingenin Elemaniar

“Yoriinge elemanlar1” olarak adlandirilan bes bagimsiz degisken ile bir yoriingenin
boyutu, sekli, yonlendirilmesi tam olarak tamimlanabilir. Altinct bir parametre ile uzay

araci ydriinge {izerine belirli bir zaman igin konumlandirilir [6].

Sekil 14 ve sekil 15°te bu bahsedilen yoriinge elemanlan agiklanmugtir.

Burada;

a, yariasal eksen; yoriinge boyutunu belirleyen sabit,

e, dismerkezlilik; yoriinge seklini belirleyen sabit,

i, voriinge egiklifi; uzay aracinin bulundugu yoriinge diizlemiyle ekvator diizlemi
arasindaki agl,

Q, yiikselme diigiimii agisi; yoriinge diizleminde, uzay aracinin ekvator diizlemini
giineyden kuzeye gecerken kestigi nokta ile bahar glindonlimii referans dogrultusu
arasindaki agi,

®, yerberi argiimani; yiikselme noktast ile yerberi noktasi arasindaki agi.(¢ekim
kuvveti merkezine (Diinyaya) en yakin nokta),

0, gercek anomali; uydunun bulundugu konum ile yerberi dogrultulari arasindaki
acidir. Iki kiitle problemi igin, zamana bagh tek degiskendir.

Sekil 15’ten dis merkezlilik anomali E  ile, gergek anomali 0 arasindaki asagidaki
ifade ¢ikartilabilir.

. 1/2
tani - (1—_—6) an (29)
2 i+e 2
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Z (Kuzey Kutbu)

« Ydoriinge Diizlemi

_x (yerberi yonil)

Y

N
Q i ekvator diizlemi

b
/ 4 \yﬁkselme noktasi

X (Bahar Giindoniimit)

Sekil 14. Uzayda yo6riinge elemanlar [11]

Sekil 15. Yoriinge diizlemindeki yoriinge elemanlarn
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1.6. Transfer Yoriinge
1.6.1. Kurtulma Hizz

Yergekiminden kurtulmak igin uydunun yerlestirilme hizina kurtulma hizi denir.*m’
kiitlesindeki bir uyduyu uzayda ‘r’ uzaklifa yerlestirmek icin ‘g’ yercekimine karsi
koymak gerekir. Bunu saglamak i¢in tagtyici roketin itki motorlan ‘v’ ile gdsterilen bir

kurtulma hiza saglamahidir.

2

Bu durumda yergekimine karst harcanan kinetik enerji El;—" *dir.

Diinya atmosferinin direnci yerg¢ekimi yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir.

Dolayisiyla v_hizi ‘mg’ yergekimi kuvvetine karsi harcanan kinetik enerji esitliginden

¢ikartilabilir.
‘r’ uzakhgi giderek arttifindan yergekimi ivmesi
r2
g= go(;o?) (30)
seklinde uzaklikla degisir.
1, :Diinya yarigap1 =6378,144 km
g.. Diinya yiizeyinde (deniz seviyesinde) ki yercekimi ivmesi=9,8 m/s” dir.
Uyduya, diinyadan ayrilis1 sirasinda etkiven yercekimi uzaklikla degiseceginden, vo

hizin1 bulmak i¢in asagidaki entegraller alindiginda;

1 . o0 ~ o o0 r2

—mv’ = |f.df = jmgdr = |m(g_ .-2)dr=mg 1 31

S, f f g I (8-3) g1, (1)
bu esitlikten v,;

v, =(2g.,)"? =11,2km/s (32)

toplam hiz1 ile s6z konusu roket yerden ayriimalidir.

Roket yerden aynldiktan sonra 200 km irtifada iken uyduyu birakir ve uydu, yerberi
uzaklhigi 200 km, yerdte uzakhifa 35786,5 km olan elipsoidal bir yoriingeye yerlesir (Sekil
16). Bundan sonraki evre ise uydunun {izerindeki yerSte itki motoru ile yeresabit

yériingeye yerlesmektir (Sekil 17).
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1.6.2. Hohmann Transferi

1.6.2.1. Transfer Yoriinge

Uydunun islevini slrdiirecegi yorlingeye oturtulmast evresinde kullandig
y6riingedir. Yere gore duragan yoriingeye uydunun yerlestiriimesinden Once en g¢ok
kullamlan ve Tiirksat uydularinin yerlestirilmesinde de kullamilan transfer sistemi

Hohmann Transfer Sistemidir.

Sekil 16. Transfer y6riingede yeréte ve yerberi

Yere gére duragan yoriinge, ekvatordan yaklasik 36000 km uzakta ve ekvator
diizlemiyle 0° egim agisindaki yoriinge diizlemidir. Uydunun bu diizleme yerlestiriimesi
icin yliksekliginin ve egim agisinin degistirilmesi gerekir.

Uydunun yoriinge sekli, boyutu ve ckvator diizlemiyle yaptigi aginin degisimi
Yerste Itki Motorunun (ABM) uydu hiz vektdriniin yonii ve genlifinde yaptigt
degisiklikle saglanir (Sekil 17). Bu ateglemeler, zamaninda, dogru ydnde ve istenilen
miktarda itme yapacak sekilde hesaplanmali ve yapilmaldir. Iste uydunun birakildig
Algak Yériingeden (LEO) yere gére duragan ydriingeye transferi bu manevralar ile yapilir
[20]. Uydunun en fazla yakit sarfiyatinin oldugu ateslemeler bu safhada gergeklesir. Yere
gore duragan yoriingeye yerlestirildikten sonra Yerdte Itki Motoru yakit tanklarindan izole

edilir.
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1.6.2. Hohmann Transferinin Gergeklestiriimesi
1.6.2.1. Yiiksekligin Degistirilmesi

Hohmann transferi temelde, ayni diizlemde bulunan dairesel bir yériingeden diger bir
dairesel yériingeye gegis i¢in yakitin en verimli kullanildig1 yoriinge transfer seklidir.

Yerlestirme roketi 200 km’ ye ulastifinda uyduyu birakir. Bu noktadaki hiz1 yaklagik
10.2 km/s’ dir. Bu aynlis noktasi yerberi noktast olarak adlandirilir ve uydu transfer
yoriingesi denilen eliptik bir yoriingededir. Yerdte noktast ise yere gére duragan ydriinge
uzaklig1 olan 35786 km dir. Transfer yoriingesi sirasinda yerdte ve yerberi noktalarindaki

hizlar birbirinden farkhidir (Sekil 16) [20].

Gilines

Sekil 17. Transfer ydriinge sistemi

1.6.3.2. Uydunun Yerdte ve Yerberi Noktalarindaki Hizlar:

Diinyanin yaricapi ekvator iizerinde yaklastk 6378.16 km alindiginda Diinya
merkezinden yer&te noktasinin uzakligi r, ;

1, =35786+6378,16 = 42164,16km (33)
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yerberi noktast uzakligt 1p;

r, =200+ 6378,16 = 6578,16km (34)

yar1 asal eksen uzunlugu a;

_(r,+1))  (42164,16+6578,16)

2 2
keplerin harmonikler yasasi1 uygulandiginda;

3 3
=om |2 = 2,%2&3_71_’1?_ =37863,87s = 10saat 31dakika 4saniye (36)
n 398601

Uydunun yerdte noktasindaki hizinin biytikliigii;

=24371,16km (35)

\f 398601 6578.16 _ 1159730 km/s 37
24371 16 42164,16
Uydunun yerberi noktasindaki hizinin biiylikliigi;
\f 398601 42164,16 1023884 km/s (38)
24371, 16 6578,16

Agisal momentumun korunumu kanunundan ;

V., =V, 39

yazilabilir.

Uydu transfer yoriingeden yere gore duragan ydriingeye yerlestifinde sabit olan
cizgisel hizi;

v=—2F_ (H 398601 _ 2074 66m/s (40)
r V42164,16

2n -~
p

olur.

Bu hizla operasyonel olarak islevini siirdiiriir.
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Tablo 1. Transfer yoriinge degiskenleri [10]

Voriinge Yerote Uzaklig | Yerberi Uzaklig Egim Agcisi Periyodu
g [km] [km] [derece] [saat]
Ayrilista 35786 200 7.00 10,52
I.atesleme 35786 5636 3,78 12,33
2.atesleme 35786 30277 0,28 21,63
3.atesleme 35786 35478 0,01 23,80
4.atesleme ve 35786 35786 0,00 23,93

diizeltme

1.6.3.3. Ditzlemin Degistirilmesi

Uydunun uzaya birakildigi andaki ydriingesi ekvator diizlemi lizerinde olmayabilir.
Tiirksat uydulan i¢in bu 7°dir. Bu durumda ekvator diizlemiyle ‘egim agisi’ yapan bir
yériingeden ekvator diiziemindeki bir yoriingeye ulagmasi gereklidir. Bu gecisi saglamak
icin eski yoriinge ile yeni yoriingenin kesisim noktalarinda atesleme yapilarak yeni
diizlemie ekvator diizleminin ¢akigmasi saglanir.

Gegis yoriingesi ile ekvator ydriingesinin ¢akistigi noktalar ise yiikselis ve algalig
noktalari olarak adlandirnlir. Uydunun kendi yériingesi {izerinde iken gilineyden kuzeye

gectigi nokta ‘yiikselis noktast’, kuzeyden giineye gectigi nokta ise ‘algalis noktast’ dir.

1.7. Yere Gore Duragan Bir Uydaya Etkiyern Bozucu Kuvvetler

Newton’un evrensel ¢ekim yasasina gore bir uydunun kendine has, sabit bir
yoriingesi vardir. Birgok problem, iki kiitle problemi yaklasimiyla ¢oziilebilir. Fakat, bu
merkez kuvvet ¢ekiminden baska bozucu kuvvetlerin toplamsal etkisi ihmal edilemeyecek
kadar fazladir. Uzun zaman aralifi i¢in diigiiniildiigiinde kayda deger bozucu etkiler vardir.
Basit bir Kepler yoriingesini gekillendiren baglica bozucu kuvvetler sunlardir;
-yergekiminden bagimsiz kuvvetler
-liglinci kiitlenin ¢ekim etkisi

-diizgiin oimayan kiitle dagilim
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Giines, Ay ve Diinyadan kaynaklanan kiitle ¢ekim kuvvetleri uydunun agirlig ile
orantilidir. Uydunun sekli, boyutu ve dier parametrelerinden bagimsizdir. Ancak

Giinesten gelen 1inlardan kaynaklanan basing etkisi uydunun agirlifi ile ters orantilir [4].

1.7.1. Yergekiminden Bagimsiz Kuvvetler

Yakin ydriinge uydular i¢in bu kuvvet atmosfer stiriiklemesidir. Yere gére duragan
uydular igin ihmal edilebilecek diizeyde azdir. Bu kuvvet transfer yoriinge sirasinda 6nem
kazanir. Siirtlinme kuvveti 500 km’ nin altinda hesaba katilabilirken yaklasik 36000 km
yiiksekteki yerduragan bir uydu i¢in g6z ard: edilebilir [6].

Ayrica (1) Diinyanin magnetik alanindan dolay:1 uyduda olusan girdap akimiari, (2)
solar riizgar ve mikrometeorlardan dolay1 olusan siirikklenme, (3) giinesten kaynaklanan
1s1ma basinct gibi kuvvetler uyduya etkir. Bunlardan ilk ikisi ihmal edilebilirken 151ma
basinci ¢ogu uydular, 6zellikle genis giines panellerine sahip uydular i¢in 6nem kazanir.
Bu yiizden bu bozulma yere gore duragan uydular igin hesaplara katilir. Uydu Diinyanin
gblgesine girmedigi donem boyunca isima basinci etkisini siirdiirlir. Dolayisiyla uydunun
hayatinin biiyiik bir kisminda bu bozucu kuvvet mevcuttur [6].

x- ekseni yoniindeki 1s1ma basincinin ivmesi asagidaki gibi hesaplanir [6].

Koy = s %) (41)

A’

K: uyduya bagl bir sabit.

xs :Gilinesin Diinya merkezli sisteme gore x koordinati
x :uydunun Diinya merkezli sisteme gore x koordinati
Benzer ivmeler y ve z dogrultulan i¢inde yazilabilir.

As :uydu ile giines arasindaki mesafedir.

A =(x=x ) +(y-v,)} +(z-2,) (42)
K =S(1-f) (43)

S=S,+8,cos[2n(D-t,)/T] (44)
to 22 Aralik
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D :hesaplamanin yapildigi zamandir.
T=0,5 yildur.
S, ve S ise uydunun sekline, kiitlesine ve yiizey yansitma 6zelligine baglidir.

Bir diger 6nemli konu ise 1gima basincinin uyduya ne zaman etkiyecegidir. Bunun igin;

{xs(y;—;fz)+ys(z;c—;x)+xs(x3.f—;<y)}

Sind = 45)
13(yz~yz)’ +(zx—-zx)’ +(xy— xy)z}
Isima basincinin hesaba katilmasi i¢in asagidaki esitlik gézoniine alinmalidar.
0 |sin 8[ > (Re/r)
— T @i 2enl/2 46
' A tand (RS0 Sl? f,) lsind| < (Re/1) (36)
(I1-Re/r)" )"

burada Re, ekvator yaricapidir.

r=4x"+y’ +2° (47)

uydunun yermerkezine olan uzakligidir.
=0 olmasi, uydunun tam olarak giinesten kaynaklanan isima basinci altinda olmasi

demektir.

1.7.2. Ugiincit Kiitlenin Cekim Etkisi

Ugtincti kiitle ¢ekimi Newton ikinci yasasindan tiiretilen n-kiitle esitliginden

cikartilabilir [6].

&’ £, e (B E
—L2 = k¥ (m, +m,)2+k Y m;| S -& (48)
dr I =3 RS

Burada 1 kiitle ¢ekim merkezini (vere gére duragan bir y6riinge i¢in Diinya), 2 uzay
aracin, j=3, n lclincd kiitleleri ifade eder. ry=r1;-r; ise i. kiitlenin j. kitleye gore yerini

belirtir. Bu galigmada Ay ve Gilines hesaba katilmugtir.



Dolayisiyla Ay ve Giinesin neden oldugu bozulmanin ivimesi;

s n, T I, T
i =k2m3[i;-_§a)+k2m4(ﬁg_;§aj (49)
- -

Iy Ty

Buna gére x dogrultusunda Ay ve Giinesin etkisinden kaynaklanan ivme;

ee X—% X X—-X X
Tom = | 22 X | 1 X" X X 50
M( A rs] B ( A r J (50)

m

Benzer esitlikler y ve z dogrultularindaki ivmeler iginde yazilabilir.

Burada ;
A = (X=X, (7= ¥,) +(2-2,,)’ 1)
fm = \/Xzs,m +yzs,m + Zzs,m (52)

(Xs,YssZs) V€ (Xm,Ym»Zm) Sirasiyla yermerkezine gore Giines ve Ayin koordinatlaridir.
Us Ve [y Giines ve Ayin kiitle ¢ekim sabitleridir.

Ay ve Giines, uzak oluslarindan dolay: tam kiire olmayislarindan kaynaklanan
¢ekim kuvveti farklibklari g6z ardi edilip, noktasal kiitle olarak disiiniilebilirler.
Hesaplamalarda Giines ve Ayin konumlarini koordinat sisteminde zamana baglh olarak
kullanmak gerekir [2].

Giines ve Aymn yer ¢ekim sabitleri ps ve py, Diinyanin yer ¢ekim sabiti p
denildiginde

pe-1,3271244.10%° m’/s?

Um=4902,799.10° m’/s*

p=398600,64415.10° m’/s* dir.

Giines ve Aym Diinyaya gbre yer vektdrleri 1, ver, ise, uyduya gére bu yer

vektorleri — T, T, — T, T, — T olacaktir. Bu kiitlelerin uyduya uyguladig: ¢ekimin bileseni;
2
TR
- _? ;Z;

olur.

(5 —71) (53)

|rk —rl
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Ne varki Diinya da Ay ve Giinesin ¢ekim kuvveti altinda hareket eder. Benzer

sekilde Diinyaya uygulanan ivme;

=T (54)

Sonugta uydunun net hareketi;

} (55)

[ i

L :"_‘r"'zp'kl:

olur.

e >>r oldugundan parantez igi sadelesir [4];

ST Z [ (i r)rk—r} (56)

W’wx.

ifadesi elde edilir.

Parantez icindeki son ifade negatiftir ve sabit sayilabilir. Onceki ifadeler ise Giines
ve Aydan kaynaklanan bozucu etkilerdir. Fakat giintin bir yarisinda uydu Ay’a Diinyadan
daha yakindir ve daha kuvvetli ¢ekime ugrar (Sekil 18), giiniin diger yarisinda bu durum

/

Giines veya Ayin Yonli

tersine doner ve ifade negatif deger alir.

F+0F

Sekil 18. Giines ve Ayin kiitle ¢ekimi [2]
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Giinesin Diinya merkezli sisteme gére koordinatlar: asagidaki sekilde bulunabilir [6].
1)  Ekliptik diizleme gore boylami(derece)

L, =180+99.68668 + 0.9856473JD +1.91549sin M + 0.02009sin 2M

burada ; Mg=358.476+0.9856JD dir. JD 0,5 Ocak 1900°den sonraki Jiilyen giin

sayisidir.

2)  Ekvator diizlemine gore Giinesin boylami ( derece )

RA = Atan(tanL.cosg)
¢ ; ekvator diizlemi ile ekliptik diizlem arasindaki 23,44 lik agidir.

3)  Ginesin koordinatlarini ekvator diizlemine indirgenmesi
DECS = Asin(sinL,.sing)

Giinesin koordinatlari;
x, =1, cos(DECS)cos(R.A.)
y, =1, cos(DECS)sin(R.A.) &)
x, =1, sin(DECS)

Avin koordinatlar igin;

1)  Temel parametreler

Giinesin ortalama bozulmasi: vy =358.48 + 0.9856JD
Ayin ortalama bozulmasi: B =296.1+13.064992JD
Aym ortalama boylami: A =11.25+13.229350JD
Ayin boylami-Giinesin boylami: 6 =350.74 +12.190749JD

2)  Ekliptik diizlemde Aymn boylams;

LOM =270.434 +13.176397JD + 6.289sin  — 1.274 sin{p — 25)
+ 0.658sin(26) + 0.214sin(2p) — 0.186sin y
—0.1145in(2)) — 0.059sin(2p — 28) — 0.057 sin(y + 8 — 20)
+ 0.053sin(p + 28) — 0.046 sin(y — 28) + 0.04isin(p — y)
—0.035sin 8 —0.03sin(B + )
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3) Ay ekliptik diizlemde enlemi;
LAM = 5.128sin A+ 0.281sin(B +A) +0.278sin(B — A)

+0.1735in(25 ~ 1) — 0.055sin(B — 25 — 1)
—0.046sin(B— 26 +A)+0.033s1n(26 + 1)

4)  Ayin ekvator diizleminden yiikselig noktasi;
RASM = A tan(tan(LOM) cose)

5)  Ayin koordinatlarim ekvator diizlemine indirgenmesi
DECM = A sin(sin{ LOM)sin g)

Ay koordinatlari;
x_, =1, cos{DECM)cos(RASM)
¥, =TI, cos(DECM)sin(RASM) (58)

z,, =r, sif{ DECM)

Bu ¢aligma igin Giineg ve Ayin koordinatlarini hesaplayan bir program yazilmig (Ek-
2, Ek-3) ve sonuglar 2. nesil uydumuz Tiirksat 2A kontrol terminalindeki hesaplaria
kargiastinldiginda uyumiu oldugu goriilmigtir.

2005 wili Ocak ayindan baglatilarak bir yil i¢in hesaplatilan Giinesin Diinya
merkezine gore koordinatlart (Sekil 19) ve 1-30 Ocak 2005 igin Ayin Diinya merkezli
koordinatlar: hesaplatimigtir (Sekil 20).

x 10" Ginesin Koordinatlari
15 T T T T T - T
' ; : ; : ¥ koordinati
: : . ; H y koordinati
1 L ________ beeien 'r ________ r ________ ; ________ , ______ —— z koordinati

ginese olan uzaklik [km)

i

3B3 384 3845 385 3855 386 38B5 387 3875
1 Ocak 1300 den sonraki giin sayisi % 10%

Sekil 19. 1 Ocak 2005 ten sonraki bir yillik Giinesin koordinatlar



x 10 Ayin Koordinatlari
4 T T T T <
: : : x koordinati
1 1 : : ¥ koordinati
S R PTTTTTTITTTTTTTTTTTN T — 2 koordinati [

Aya olan uzaklik [km]

5] 5 10 15 20 25 30
glin sayisi

Sekil 20. 1 Ocak 2005 ten sonra 30 ginlitk Ayin koordinatiar

Sonuglar Tiirksat 2A uydu kontrol terminalindeki verilerie karsilastinidiginda
ortiistigi goralmistir.
Ugiincii kiitielerin uyduya uyguladigi bozucu ivmelerin hesabinda Giines ve Ayin

koordinatlari hesabi etkileyecek olan kiitle gekim kuvvetinin hesabi igin dnemlidir.

1.7.3. Homojen Olmayan Kiitle Dagihmindan Kaynakianan Bozuima

Diinyamin tam kiire olmayigindan ve homojen bir dagilim sergilememesinden

kaynaklanan bozulmalardir [8].

Diinya merkezine gore (x.y,z) koordinatianindaki bir pargacigin ivme bilesenleri;

K:(_llyzﬂb_zsz (59)
ox oy 0z

ile verilir.
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Burada U diinyanin potansiyelidir. U=p¢/r olmasi durumu bozucu etkinin olmadig:
durumdur [6].

e (60)
UZE_{HZ(a J Z(Cnm cosmA+S_ sinmA P, (sinp) (61)
¥ n=2 r m=0

U diinyanin potansiyelidir. r, B, A sirastyla, uydunun kiiresel koordinatlardaki
uzakligi, enlemi ve boylamidir. Ppm(sinB) Legendre fonksiyonudur|8§].

Kartezyen koordinatlar ile kiiresel koordinatlar arasindaki baginti;

r=4x"+y +2° (62)

B = arcsin 2 (63)
T

A =arctan - (64)
X

Legendre polinomu;
P (sinP)= 5152 (-1)*(2n -2k)!sin""** B/k!(n —k)!(n — 2k)! (65)
k=0

seklindedir.
Bu ifade yardimiyla Legendre fonksiyonu;

d"P,(sinB)

P, (sinP)=cos™ B aGinp)"

(65)

Diinyanin potansiyelini tanimlayan ifadede gegen diger C ve S sabitleri igin degisik
modeller olusturulmus ve tablolar halinde diizenlenmistir.
Sonugta uyduya Diinyadan kaynakli etkiyen bozucu kuvvetin ivmesi igin asagidaki

diferansiyel denkiemler ¢6ziilmelidir.

e 60U _dU or 6U6[5 oU o

—t {66)
ox arax 6B@x h ox

»_ou 6U6r+8U6B ouU oA

(67)
"oy ardy opoy ondy
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s U _auar U3, au o

== + + (68)
0z oOr oz OB oz OA oz

burada;
or
M 69
o (69)
e B (70)
o, y +x \0or, x0r
ar, x*+y?’\ ' 0O
i=X,y,Z

Yere gore duragan yoriingedeki bir uydu kendisine en yakin kararli noktaya
ulagmak igin ivme kazamir (Sekil 28). Eger herhangi bir konum koruma manevrasi
yapilmazsa bu boylam iizerinde ileri-geri sarkag hareketi yapar ve bu hareket iki yildan

fazla stirer [4].

1.8. Yoriinge Egiklik (Egim) Vektori

Yere gore duragan bir uydunun yoriinge diizlemi her zaman ekvator diizlemi ile
birebir ¢akismaz. Bu iki dizlem arasindaki agiya yoriinge egiklik agist denir ve tammi
boliim 1.5.4’te yapilmistir. Bu vektorii tantmlamak igin hy ve k; olarak iki bilesen kullanilir
[71.

k, =icosQ (73)

h, =isinQ) (74)

Sekil 21. Egim vektorii

Sekilden de goriildigii gibi egiklik vektorii yiikselis noktast yoniindedir.



ko hy diizlemine egiklik diizlemi denir.
(73) ve (74) ifadelerinin zamana gére tiirevleri alindiginda;

(75)

dk, = —sini.sinQi% +cosi.cosQill
dt dt

dh, _ sini.cost§+cosi.sin QE% (76)

ifadeleri bu vektorlerin zamanla degisimini gosterir.
Egiklik vektorii izerindeki ana etki tiglincii kiitlelerin ¢ekiminden kaynaklanir. Yere

gore duragan ydriingedeki uydular i¢in bu tiglincii cekim merkezleri Giines ve Aydir. Diger

gezegenlerden en fazla etki, yakinda oldugu zaman Veniis’ten kaynaklanir ancak bu ¢ekim

kuvvetleri ihmal edilebilecek diizeydedir [4].

1.8.1. Giinesten Kaynaklanan Etki

Bozucu kiitleden kaynaklanan ivmenin degisimi;

T
_F;]J (77)
rP

olmak iizere;

uydu
Y B} d » P Gctinci kiitle

Sekil 22. Ugiincii kiitlenin yer vekiérii

k :yoriingeye dik
p :lglinci kiitleye dogru vektorler

Bozucu kuvvetlerin normal bileseni asagidaki gibi verilir,

= dk) [Tk
P



36

r e
r,= 3pp[r—3}p.k.cos )

p
pk =sind sini,
bu durumda;

r,= 3up(%]sin 0, sini, cosy

p

(79

(80)

81

ifadeler basitlestirildiginde ve Giinesten kaynaklanan ¢ekim kuvveti I'y kullanildiginda

gﬁ:(i “53 sinesin 2l
dt 4 )\ nr;

dh, _
dt

(% P'Sz sing(sinl, )’
r,

entegralleri alindiginda;

cos 2l

[sin21,dt=—
20

s

j‘(l —cos2] )dt = At - (L) sin 2],
20

Is :Glinesin boylami

sonugta Giinesten kaynakianan bozulmanin bilesenieri;

Ak, (mderece) = -23cos2l,

Ah,(mderece) =0,74At —23.0,92.sin 2],
olur.

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

87
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1.8.2. Aydan Kaynakianan Etki

Benzer sekildle Ay’dan kaynaklanan ¢ekim kuvvetinin bozma
hesaplandiginda [7];
dk, (3Y) Ky . . .
—==| = | - (-sinQ,, sini,, cOS 88
d (4)(nr:4 ]( M M 1M) (88)
dh, (3Y pu . .
= =| — | —%- [(cosQ},, sini,, cOS1 89
= (4)(% ]( v siniy, cosiy,) (89)
Qum ve iy ayin ekvator, bahar giindoniimii referans koordinatlaridir.
Ifadeler basitlestirildiginde ve entegrali alindiginda;
dk, 3. -6 .z
t~ =-0,36.10"sinQ_ +7.107"sin2Q (90)
dh2 - -3 ~6
717:1’58'10 +0,268.107 cosQ2,, —6,45.107" cos2Q 91)
[sinQ, dt =—(1/Q, )cosQ, (92)
feosQ,dt = (1/Q},)sinQ2, (93)
Q. =0,0529 derece/giin
Qo ve iy ; ekliptik diizlemde Ay parametreleridir.
Sonugta Aydan kaynaklanan hy, k bilesenlerinin zamana gore degisimleri;
Ak, (mderece) = 6,8cosQ (94)
Ah,(mderece) =1,58At +5,07sin Q2 (95)
olarak bulunur.
Ay ve Giinesin etkiler toplandiginda net egiklik agis1 degisimi;
Ak, (mderece) = —23cos2l, +6,8cosQ + Ak, (96)
Ah, (mderece) = (1,58 + 0,74)At — 21,2sin 21, +5,07sin Q| + Ah, 97)

burada Ak, ve Ah, baslangig degerleridir [7].

etkisi
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T, 01/01/1994 saat 00:00 dan sonraki giin sayisi olmak tizere;

1, (derece) = 280,408 + 0,9856473T (98)
Q_(derece) = 241,091-0,059539T [13] (99)

olarak hesaplanir.

Yapilan ¢aligmada yukaridaki bilesenlerin degisimlerine, Giinesten kaynaklanan 182
giin, 365 giin ve 122 giinler degisimler, Aydan kaynaklanan 14 ve 28 giinliik degisimler
eklenmis ve verilenden farkl: bir Ay ve Gilines koordinat hesabi kullanilmigtir. Sonuglar
Tirksat 1B ve Tirksat 1C uydularimizin verileriyle karsilastirilmistir. Dogrulama

katsayilari her bir grafik i¢in hesaplanmis ve tizerlerine yazilmastir.

1.9. Uydunun Yériingede Tutulmas:

Haberlesme uydulann yerkiireyle es zamanli donmek zorundadiriar. Ancak bu
sayede kullanicilar kiiglik ve sabit antenlerle uydu hizmetlerinden faydalanabilirler. Bunu
saglamak iginse uydu da Diinya gibi bir dénme periyodunu 24 saatte tamamlamak
zorundadir.

Diinyanin uyguladigi ¢ekim kuvveti: F,
Uydunun dénmesinden dolay: olusan merkezkag kuvveti F ise;

F=GAm (100)

(101)

M :Diinyanmn kiitlesi,
m :uydunun kiitlesidir.

Uydunun duragan olmas1 i¢in F=F olmalidir.
p=M.G=398601 km’/s?

2

M+m).T? = % a’ olmalidir. (102)
a :yeresabit ydriinge yarigapi.

P=2m | (103)
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Diinya 360° yi 365,25 giinde alr.
360 / 365,25 = 0,9856° / giin
360,9856° yi 24 saatte dondiigiine gore 360° yi 23 saat 56 dakika 4,09 saniye =

86164,09 saniyede alir.
Mm mV?2
G. = 104
RZ R ( )
V =\/—E=3.07466km/s (105)

O halde uydunun yere gore duragan yoriingede donmesi i¢in saniyede yaklasik 3
km yol olmasi gerekir. Uydunun agisal hiz: diiser, ¢izgisel hiz1 artar ve bir list ySriingeye
¢ikar. Diinyaya yaklagtikga agisal hizi artar.

Buna goére uydunun yerkiirenin merkezinden uzakhig: yaklasik 42164 km oldugu
taktirde uydu Diinyaya gdre sabit gdzlenebilir. Diinya yarigap: ortalama 6378 km olarak
ahindiginda uydunun ckvator diizleminden Diinyaya olmas: gereken uzakhfi 35786km
olarak hesaplamr.

Sekil 23. Yere gore duragan haberlesme uydusunun diinyaya olan uzakhgi

Yere gore duraan haberlesme uydular igin bir difer gereksinim ise y6riinge diiziemi
ile ekvator dizleminin ¢akigmasidir. Aksi taktirde uydunun uzaydaki hareketi ‘8" veya ‘0’
‘a benzerlik gosterir.($ekil 25)

Sekil 24.Ekvator diizlemi ile gakigmayan yOriinge diizlemi (eZimii ybriinge)



$-44
) ?j
Sekil 25. Diinyaya gbre gbzlemlenen izdiigtimii

Yere gore duragan uydular kontrol merkezleri tarafindan kesintisiz gézlenirler ve
bulunduklar1 konumu belirlemek igin diizenli arahiklaria mesafe Slgim islemi yapilir.
Manevralarin planlanmasinda bu 8lgim sonuglan kullamiw. Sekil 26 Golbag: Tarksat
Uydu Kontrol Merkezinin istasyon anteninin azimut ve yonelme agilarim gostermektedir.

istasyon anteninin yukselme ve yonelme acilari
185.72 -w 4 &

165.7

165.68 b

165.66

azimut acizidersce)

165.62

165.6

165,58 20051?Bgun : | B ; ; R N
431 4312 4314 43186 4348 432 4322 4324 432 4328
yikselme acisi{derace]

Sekil 26. Istasyon antenin 48 saatlik azimut ve yiikselme acilari

Sekilden de goriildiigt gibi uydu 48 saatlik hareketini aym ydriingede yapmaz. Etkisi
altinda bulundudu bozucu kuvvetler nedeniyle hareketi degigir.
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Uydunun ySriingesi, uydunun duragan davranmasi i¢in daire geklinde olmalidir. Eger
sekil daireden ¢ok elipse benzerlik gdstermeye baghyorsa uydu dogu-bati dogrultusunda
salinim yapmaya baslar (Sekil 27). Bu durumda kalmamak i¢in dogu/bati manevrasi
yapilarak yoriinge daireye benzetilmeye galigilir.

Sekil 27. Dairesel ve eliptik yoriingede uydunun davramsi

Diinyaya kutuplar yoniinden bakildiginda sekli, daireden ¢ok yumurtay: andirr. Bu
sekilde 75,1° dogu ve 105,3° bat: boylamlari (kararli noktalar) sekil 28 de goriildagi gibi
uglara rastlar.

Karari: nokta
75.1° Dogu

900

Kararsiz nokta
11.5" Bau

270°

Sekil 28. Kararh ve Kararsiz boylamiar

Tarksat uydulan igin distndldiginde 31,3° ve 42° dogu boylamlari 75,1° Dogu
kararh boylama daha yakindir. Dolayisiyla dogas: geregi tim uydular kendilerine en yakin
kararh noktaya gitme egilimindedirler.
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Bilindigi gibi, Dinyanin Giines etrafindaki hareketi swasinda ekvator diizlemi ile
ybriinge diizlemi arasindaki ag1 yaklagik olarak 23,44° dir. Benzer sekilde Aym ydriingesi
de ekvator diizlemi ile ¢akigmaz. Bu agilardan dolay:r Giines ve Ay ¢ekim kuvvetleri
uydunun konumunda bozulmalara ve ‘8’ sekline neden olur ($ekil 25).

- am .,
ey e
- -
.- -
-

-
T e, -
I e et

Sekil 29. Ay ve Giines ¢ekimi

10-11 m uzunlugunda ve 1-2 m genisligindeki Giines panelleri sayesinde, uydu,
gereksinimi olan elektrik enerjisini Uretir. Paneller maksimum enerji Giretecek gekilde
Giinese dogru yonlendirilmigtir. Bu panellerin kapsadif: alana etkiyen Giines igmnlarindan
dolay: bir basing etkimesine maruz kalir ve bu yGriingenin daha eliptik olmasina neden

olur.

Sekil 30. Giines igint basmcimn uydu ydriingesine etkisi

Buna benzer diger etkilerden dolayr uydu ydriingesi daireden uzaklagir. YOriinge
Kontrol Mihendisleri, yaklamk 14 giinlik manevra g¢evrimieriyle (sekil 32) uyduyu
bulundugu konumun +0.1° ‘lik etrafindaki bir pencerede tutmaya ¢aligiriar.
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1.9.1. Yériingenin Hesaplanmast

Uydunun ydriingesine etkileyen tlim bozucu ivmeler toplanip uygun bir sayisal
entegrasyon kullamlarak uydunun yeni konumu ve yeni hizlan bulunur. Entegrasyonu
alinacak olan ifade [8];

=t} 3

+% (106)

Hw! 15

=-p

bu ifadede rp, entegrasyonu alinacak zaman araliginda, uyduya etkiyen bozucu ivmelerin
toplarmdir.

Entegrasyon sonunda x,y,z koordinatlar: igin birer tane hiz ve birer tane konum
degeri bulunmus olur. Ancak bulunan bu degerler kartezyen koordinatlardedir. Anlaml

olabilmesi igin ydriinge parametrelerine doniigtiiriimesi gerekir.

1.9.1.1. Yériinge Parametrelerinden Kartezyen Koordinatiara Dénliglim

Bozucu ivmelerin hesabinda kullanmak igin ydriinge parametrelerinden kartezyen
koordinatlara gegmek gerekir. Bu koordinatlar, Diinya merkezine gbre uydunun hiz ve

konum bilgilerini gosterir [4].
_a(i-¢’)
B (1+¢.cos0) (107
v= ___;J_—_E‘;___ (108)
w/(a(l -e?)
olmak {izere;
x = 1{cos(0 + @) cos{2 — cosisin((6 + w)sin ] (109)
y = r{cos(6 + ©)sin Q + cosisin((0 + ®)cosQl] (110)
z=rsin(0 + w)sini (111)

V, = v[(e+cos8)(—sin wcosQ ~cosi.sin Q.cosm) — sin 8(cos @ cos Q — cosi.sin O sin ©)]

V, =v{(e+cosB)(-sinosinQ+ cosi.cosClcosw) —sinB(cosmsin Q —-cosi.cos{2sin w)]

V, = vi(e +cosB)sinicosew—sin Bsinisin w)j (114)
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1.9.1.2, Kartezyen Koordinatiardan Yériinge Parametrelerine Donligiim

Yoriingenin sekli, boyutu, ekvator diizlemine gore konumu, uydunun bu ySriinge
iizerindeki yerini belirlemek igin kartezyen koordinatlardan yGriinge parametrelerine
gegmek gerekir [7].

r=+/x"+y> +2° (115)
v=,/V3+v;+V3 (116)

c=[(7V, —2V, ) +(2V, -xV,)" +(xV, - yV,)’ (117
2

g=12 -1 (118)
7!

olmak lizere

T

a= 119

s (119)

e=,/e" +(1—e" )XV, +yV, +2V,) /1*/V’ (120)

i=acos[(xV, —yV,)/c] (121)

zV, —xV 7

Q=atan| —2—= |+ — 122

2 (yVI—sz} 2 (122)

®= acos[(x cos{2+ ysin Q)]sign[(y.cos@ —xsin Q)cosij— 0 (123)

r

dir.

1.9.2. Nominal Kontrel Cevrimi

Tavsiye edilen nominal konum-koruma gevrimi Dogu/Bat: kontroli ve Kuzey/Giiney
kontroline dayanr. Uydunun ydriinge diizlemiyle yaptifn agmin korunmasi igin
Kuzey/Giiney manevrasi, yekil 31 de gosterilen pencere dahilinde tutmak igin ise
Dogu/Bati manevrast yapilir.
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Sekil 31 de de gosterildigi gibi nominal bir kontrol g¢evrimi birbirini takip eden 14
glinliik manevra planlar vardwr. Yoriinge hesabi igin 48 saate varan Slgtimler yapilr.

Kayma
Pozitif Kayma ny
/ A
/ AV
Boviam
\‘ B
D Negatif Kavima o1
4‘1 .9\ 420 .
Sekil 31. Boylam penceresi
Kuzey/giiney
maneyra
Yoriinge
belirleme
1 3

Sekil 32. Manevra ¢evrim planit

Kuzey/Giiney manevrasi, Doguw/Bati manevrasindan 3-4 giin Once yapilir [10].
Boylece Kuzey/Giiney manevrasindan kaynaklanabilecek hatalarin katlanarak biiylimesine
engel olunur. Dofu/Bati manevrasinda bu etkileri de igeren diizeltme manevrasi yapilir.

1.9.2.1 Kuzey/Giney Manevras:

Uydunun yriinge diizleminin ekvator diizlemi ile yaptigi aginin korunmas: amaciyla
yikselme veya algalma dGgamlerinde yapilr. Uydular nominal olarak ekvator
diizleminden 0,1 derecelik bir pencerede bulunurlar.



Sekil 33. Giiney manevrasi [11]

Sekil 33 ten de goriildiigh gibi gliney manevrasi ylikselis noktasina gelindiginde,
yoriinge diizlemine dik bir AV eklenerek yapilir. Bu durumdaki eski ve yeni yoriingeler
sekil 33’te gOsterilmigtir. Uydunun bir aylik yaptifi kuzey manevrasinda harcadi@i yakit
yakliagik olarak bir yilda dofu manevrasmda harcadif: yakita denktir (Tablo 2).

1.9.2.2. Dogu/Bat: Manevras:

DogwBat: manevrasmin asil amaci uyduyu kaydedildigi boylamda tutmaktsr.
Eskonumiu ¢aiisan Tirksat 2A ve Tirksat 1C uydulan icin boylam penceresi sekil 31°da
gosterilmistir. Bu manevradan sonra uydunun yeni yoriingesi sekil 34’teki gibi olur.

Dogu manevrasmda V ¢izgisel hizyla gitmekte olan uyduya kayma yoninde AV
hiz: eklenir. Bu durumda uydu hizlamir ve bir {ist yoringeye gikar bBylece Diinyaya gére
batida kalms olur.

Sekil 34. Dogu manevrasi
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Kuzey manevrasi yapmak igin harcanan yakit dogu manevrast yapmak igin harcanan
yakittan oldukga fazladir. Tablo 2 de bir uydu i¢in planianan yakit sarfiyat1 gériilmektedir.
Tablodan da goriildiigii gibi s6z konusu uydu igin planianan kuzey manevrasi yakiti, dogu
manevrast yakitimin yaklagik 23 katidir. Ve tiim yakitin yaklagik %95 ine denk gelmektedir

[10].

Tablo 2. Bir uydunun manevra plam

. . Som
Manevra {;);] :i’ii:;?i:; Ver[i:z l]nhgn ]%‘;gﬁfnkl ki::;
[s] [ke]
Yerlegim kiitlesi 38524
Aymnima kitlesi 45 38074
Transfer yériinge kiitlesi 8,0 37994
AMF, (4.yerdte gegiginde) | 532,8 317 99.4 601,74 | 3197,7
AMF; (6. yerdte gegiginde) | 832 317 99.1 756,79 | 24409
AMF; (8.yerbie gegiginde) | 129,7 317 99.8 99,94 2340,9
AMEF, (12.yerdte gegisinde) | 7.5 2895 92.0 6,71 2334,2
Omar beslangse kiitlesi 9,0 2326,0
Kuzey/Giiney komum | 3755 | 2835 93.6 639,59 | 1686,4
koruma
Dofu/Bati konum koruma | 36,50 | 2835 88.0 2497 | 16614
Telowar konumizsndirma 6 2806,5 88.0 4,09 1649,1
Yiriingeden cikartiima 6 280,5 87.0 4,13 1645,0
Som kmra kite 1601,4

Tablo 2’deki AMF de@erleri transfer yBriinge swasmda yapilan yerSte itki motor

ermekiedir (Sekil 17)
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1.9.3. Yoriingenin Belirlenmesi

Yoriingeyi belirlemek i¢in yapilan islem, mesafe 6lgiim iglemidir. Bunun igin 48 saat
boyunca belirli aralikiarla uydunun mesafesi ve kullanilan antenin azimut, yiikselme agilar
kullanilarak uydunun yeri saptanr. Bu tez igin 2005 yilinin 120. 123. ve 126. giinlerinden
baglayan 48 saatlik bu Olciim degerleri kullanilarak Tiirksat 2A uydusunun konumunu
belirlemek amaci ile bir program yazilmgtir.(Ek-1)

Bunun igin ilk 8nce istasyonun konumu Explorist 100 GPS cihaz ile 6l¢tilmiigtiir.
Golbasi Uydu Yer istasyonunun koordinatlar1 39°38,473N  ve 32°48,457E,
rakimi, 1054+9m olarak dlciilmiistiir.

Uydunun konumu Diinya merkezine gre hesaplanmigtir. Bunun i¢in dnce istasyonun
koordinatlart ve rakimim kullanarak Diinya merkezinden yer istasyonuna olan vekttr
hesaplanmugtir. Mesafe Sl¢iim ve anten agilar: kullamlarak yer istasyonunda uyduya olan
vektor tammlanmugiir. Son asamada bu iki vektOriin toplamm ile Diinya merkezinden
uyduya olan vektSr bulunmugtur. 48 saatlik sonuglar grafiksel olarak gizdirildiginde
agafidaki gekiller elde edildi.

4
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Sekil 35. 2005 yili 120. giin mesafe dlgiim sonuglari
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Sekil 36. 2005 yih 120. giin uydu-merkez vektori

Yukaridaki sekiller kuzey manevras: yapmadan onceki sonuglardir. Kuzey manevrasi

yapildiktan sonra alinan veriler kullanilarak olugan program ¢iktis: asagidaki gibi olur.
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Sekil 37. 2005 yili 123. giin yer istasyonu-uydu mesafesi
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Sekil 39. 2005 yili 126. giin yeristasyonu-uydu mesafesi
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w1ot uydu-merkez veltard kiressl keordinatiari
42182 ---

4.218

42178

k]

4.2176

=.

42174

4217

yermerkezine uzaklik
-
N
g
8}

4.2168

4.2166

2005125, giin .
4241 421 4209 4208 4207 4206 4205 4204 4203
boylam[derece)

42164

Sekil 40. 2005 yili 126. giin diinya merkezi uzakligi-boyami

1.10 Uydu iletisim Analizi

1.10.1. Anten parametreleri

Uydu sisteminde kullamlan parabolik yansiticili antenlerin baslica parametreleri,

kazang, hiizme genisligi ve yanband gii¢leridir.

1.10.1.1. Anten Kazanc:

Bir anten, Gizerine gelen radyo dalgasinin glicinG etkin yiizeyi ile toplar. Anten
kusursuz ise etkin agiklik ylizeyi, fiziksel ylizeyine esittir.

Dairesel bir agiklik icin;
2
A= (124)
4
dir.

d: anten gap1 [m]
Pratikte ise kayiplar ve yiizeyin diizgiin aydmlatilamamasindan kaynakianan etkiler
eklendiginde, etkin alan A.;
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A, =n{A} (125)
d £
= mb) (126)

. 1} anten verimliligidir ve 1’den kiigtiktiir.

Anten verimlilii, antenin tasarimi sirasinda gbze alinan Snemli faktSrlerdendir.
Tipik olarak %55 ile %75 arasinda degigir [1].
Buna gore yonsemesiz bir antene gdre kazang;

_4nA

G=—3 (127)

A :serbest uzaydaki dalga boyu
A, :agiklik antenin etkin yiizeyidir.
A, yerine konuldugunda;

xdY’
G= n(—-{) (128)
(128) desibel olarak ifade edildiginde;
G g; =10logn +20logn+20logd —-20log A (129)

sabitlerin degerleri hesaplamp yerine konuldugunda aym ifade;
G =10logn+20iogf +20logd +20,4 (130)
1 :anten verimliligi
f  ‘kuliamilan frekans [GHz]
d :anten ¢api [m]
20,4 :10log(1.10°w/c) den gelen sabit.

1.10.1.2. Anten Hiizme Acakiifn

Hiizme agiklif: antenin giiclinin en fazla toplandifs agidw. Maksimum igima
glicinlin yariya, diger ifade ile 3dB diigtligi nokialar arasindaki acidir.
Pratik bir hesapla;

HPBW =—*_ 57,29 [derece] (131)

dy/n
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olarak ifade edilebilir.

A=c/f [m] (132)

1.10.1.3. Anten Yan Kuiak¢ikiar

En fazla giiciin 15ma yaptigi hiizmeye ana kulak denir. Fakat bu dogrultunun
disinda da gii¢ 1s1ma yapilir (veya almir). Bu yan kulakgiklar tamamen bastirilamayan bir
1s1maya sahip olabilir. Bu ¢ahismada uydu takip sistemine ait antenler kullamidigindan
sadece ana kulak diigtintilmiigtiir.

1.10.2. Uydu-Yer Ve Yer-Uydu Bag: Temel Bilesenleri

Uydu haberlesme sistemlerinde temelde yapilan iglem, verici istasyondan
gonderilen isaretin uydu kapsama alam icindeki kullamic: veya kullamicilara ulagmasidir.
Verici istasyon, gondermek istedigi isareti Snce modiile eder ve bir band gegiren siizgegten
gegirir. Sonra bir kangtincidan gegirerek uyduda kendisine aynlan frekansa yiikseltir,
kuvvetlendirerek uyduya gonderir. Uydu, 6nce aldigs ve gesiili sebeplerden zayiflamus olan
isareti dilgiik gliriiltila bir ylkselieg ile kuvvetlendirir ve yerel osilatfri ile frekansim
degistirir. Kapsama alanndaki kullamcilara gbndermeden 6mce band gegiren siizgegten
gecirit. Alicida yapilan iglem vericidekimin tersi gekilde igler. Uydudan gelen igaret
kendisine girisim yapan igaretlerden ayiklanmasi icin bir band gegiren sizgegten gegirilir.
Devamunda diigik glrilaia bir yokseliegle kuvvetlendiriliv. Verici istasyomun yerel
osilatdriyle aym frekansh bir osilatdr ile kangtmir ve ¢ikigdaki istenilen isaret demodiile
edilerek vericiden gonderilen isarcic ulagilms olumnur [19].
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n,(t)
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Sekil 41. Yer-Uydu ve Uydu-Yer bag1
1.10.3. Yer-Uydu ve Uydu-Yer Bag: Analizi

Bir haberlesme sisteminin analizi yapilirken temel performans Slgiitii; bir noktadan
gbnderilen isaretin bagka bir noktadaki alici tarafindan alinabilmesidir. Uydu
haberlesmesinde bu performans kriterlerini bir¢ok bilesen olusturur. Baslicalar; uydunun
veris giicii, atmosferik dajilma etkileri, uydu ve yer istasyonlarindaki giiriiltilerdir. Cogu

durumda uydu verici glicii en 6nemli parametredir.

B(alict istasvon)

Sekil 42. Uydu Haberlesme bag
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Sekil 42°de temel bilegenleriyle bir uydu haberlesme sistemi gsterilmigtir. A
istasyonu verici istasyon, B istasyonu alic1 istasyondur. A’dan uyduya génderilen igaret,
uydu tarafindan giiglendirilerek, kapsama alami i¢indeki B istasyonuna gonderilir.

1.10.3.1. Verici Istasyon ve Uyduya {saret Gonderilmesi

Verici anten, verici giicit ahicida maksimum gii¢ olugturacak sekilde alictya odakhdir.
Eger bu gii¢ odaklanmamg olursa, her ydnde esit 151ma yapar. Buna da yonsemesiz isima
denir [1].

Verici antenin yonsemesiz igima yapan bir antene gore kazanci [1];

G g =10logn+20logf +20logd + 20,4
1: anten verimliligi

d :anten gap1 [m]

f :calisma frekans1 [GHz]]

1.10°x
c

¢ gk hizi 3.10° m/s

Yukaridaki esitliklerde goriildiigii gibi bilylik antenier biiyilk kazang olugtururlar.
Calisma frekans: degistiginde kazang da de@isir. Ahci ve verici olarak aym anten
kullanildiginda Ku-band ve C-band i¢inde farkl kazang gdsterir.

20,4, =10log

(133)

1.10.3.2. Etkin Yonsemesiz Yayian Giig (EIRP)

EIRP, verici anten kazanc: ile verici giictintin fonksiyonu olarak ifade edilir.
EIRP,, =10logP; + G g (134)

Pr :verici anten giriy glicl [W]
Grasi  cverici anten kazanc: [dBi]

Bir uydunun EIRP seviyesinin konirol edilmesi son derece dnemlidir. Ciinkil, yiiksek
EIRP seviyesi isaretler arasinda girisime yol agarken, diigiik EIRP seviyesi saglanmasi
beklenen haberlesme servisindeki performans: diigiiriir.
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1.10.4. Uydu lletigiminde {letim Kayiplar:

1.10.4.1. Serbest Uzay Kayb:

Pr giicii yayan y6nsemesiz bir anten tiim yOnlere esit igtma yapar ve anten hiizmesi
kiire seklindedir. D uzakhgmndaki birim alandaki giic;

" wim? (135)

W= >
47D

olarak ifade edilir.
Verici anten enerjiyi odakladifindan (135) ifadesi ;
G, Py

apr V/m (136)
7

W=
veya

W s = EIRPggy, —20log D~ 71, (137
olarak yazilabilir.

G.P, =EIRP

W :aydinlatma seviyesi

D :mesafe [km]

715=10log4n.10°

Bu durumda, alici antende olusan gii¢ yogunlugu ile alic1 antenin etkin yiizey alam
carpim alicidaki giici verir [9].
Alict antenin etkin ylizey alam A, ise;

)\‘2
A, =Gy (138)
47

ahicidaki giic;

P, =W.A (139)

e

A. 2
PR = (Eﬁ) 'PT 'GT ’GR (140)

olarak bulunur.
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(EZ;—I—);) ifadesi serbest uzay kayb1 Lrs olarak ifade edilir.

L. =20logD +20logf + 92,44 (141)

D : alici ile verici arasindaki uzaklik [km]

f kullamlan frekans [GHz]

92.4445 =20log(4n10"%/c) ifadesinden gelen sabit..
¢ g1k hizi

(140) ifadesi desibel olarak ifade edildiginde;
Prapw=EIRP-Lpst+Gr (142)

olarak ahcidaki isaret seviyesi gosterilebilir.

1.10.4.2. Uydu istasyon Uzakhg: (D)

Yereduragan ydriingedeki bir uydudan, Diinyadaki bir yer istasyonunda olan uzakitk
D, su sekilde ifade edilebilir [1].

D =4r? + 82 - 2rS(cosC) (143)
r :ekvator yarigap: 6378,14 km

S :Yermerkezinden uyduya olan uzaklik 42165,57 km

C = cos™{cos8,.cos(8, - 6,)} (144)
0; :yer istasyonunun bulundugu enlem

0; :uydunun bulundugu boylami

0. :yer istasyonun bulundugu boylam

1.16.4.3. Atmosferik Kayiplar

Atmosferde, pencere adi verilen, radyo dalgalarmda diglik zayiflama olugturan
bandlar bulunmaktadr. Radyo dalgalarmmm zayiflamalarmnda atmosferdeki oksijen ve su
buhari ana etkendirler. Bu dzellik, kullanilan isarctin frekansina, yiikselme agisina, deniz
seviyesinden yiikseklife ve mutlsk neme bagh olarak degigir. 10 GHz altindaki
frekanslarda genelde ihmal edilebilir. Ancak 10 GHz {izerinde ve dzellikie digiik ylikseime
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ac1s1 kullamlan durumlarda Snem kazamr. Tablo 3’te 10° yiikselme acisi igin atmosferik
kayiplar drneklenmistir [1].

Tablo 3. Atmosferik zayiflama Srnekleri

Atmosferik Kayip [dB] Kullaniian Frekans [GHz]
0,25 2<f<5
0,33 5<£<10
0,53 10<f<13
0,73 13<f
1.10.4.4. Yagmurun Etkisi

Uydu haberlesmesini etkileyen en 6nemli etkilerden biri yagmurdur. Yagmur radyo
dalgasinda sacilma ve emilme seklinde zayiflamaya yol agar. Yagmur zayiflamas:
frekansla dogru orantilidr. Dolayssiyla Ku-bandda C-banda gére daha fazla zayiflama
vardir. Tatmin edici baglant: kalitesini saglamak icin de verici glicinde maksimum yagmur
zayiflaimasim kapsayacak bilesenin eklenmesi istatistiksel sonmuglarin islenmesiyle
yapiimaktadir. Bu konuda, kullamlan frekans ve bulunulan cofrafi bblgelere gore
olusturulan modellere bagvurmak faydah olacaktir.

1.10.4.5. Anten Odaklama Kaybs

Uydu ile haberlesme swasinda, yerdeki anten uydudan maksimum giic alabilecek
sekilde yerlestirilir. Fakat uygulamada, kazancin diismesine neden olabilecek odaklama
hatas: bulunmaktadir. Kazanctaki bu kayip anten boyutu, kullamian takip sistemi ile
iligkilidir. Tablo 4’te %70 anten verimlilifine sahip C-bandindaki bir haberlegme sistemi
i¢in, Tablo 5’te %60 anten verimlilifine sahip Ku-banddaki bir haberlesme sistemi igin
verilmigtir.
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Tablo 4. Yer istasyonu performans karakteristikleri (C-band, anten verimliligi %70) [1]

Verici Alica Uyduya | Uydudan .
cﬁ:ﬁ:ﬂ m%lgq Yoot | aGHy | sostald | imiged | RO
[aB] [aBij kayip[dB] | kayip[dB]
1,2 11,6 35,6 32,1 0 0 Sabit
1,8 15,1 39,2 35,6 0 0 Sabit
2,4 17,6 41,7 38,1 0,4 0,2 Sabit
3,6 21,6 45,6 42,1 0,7 0,4 Sabit
7 27 51 47.4 0,9 0,9 manuel
11 31,7 54,9 51,4 0,5 0,5 Adim takip

Tablo 5. Yer istasyonu performans karakteristikleri (Ku-band, anten verimliligi %60) [1]

1 Ake
Anten G/T b2 Kazanes l{nd.n
dB/K] Kazano | '4,0om,
Capr [m] | | 14GHz{dBi] kayip|dB]
[dBi]
12 17,5 42,6 40,5 02 Sabit
i8 21,1 46,1 44 0,7 0,5 Sabit
24 23,6 48,7 46,6 1,1 0,8 Sabit
3,7 273 52,5 50,3 12 0.9 manuel
56 30,9 56,1 53,9 0,8 0,7 manuel
7 329 58 55,8 0,5 0,5 Adim takip
8 34 592 57 0,5 05 | Adumitakip

lolﬁo4o@a Cﬂgmﬁ ';Yf N e o P

Uydu anteninin kendine 6zgii bir anten hiizmesi vardw. Uydunun kapsama alam
icinde bulunan yer istasyonlarinin konumlarmna gdre bir diizekme fakiSrii hesaba katilir.
Buna beta-faki6rii (B) denir.
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Beta-faktorli, uydunun kapsama alam smirindaki kazancinin, yer istasyonu
dogrultusundaki kazancina oramidir. Her yer istasyonu yer uydu bag: i¢in beta-faktor(B,) ve
uydu yer bag i¢in (Bg)’yi g6z Oniine almalidir. Ciinkii ayn: istasyon igin yer uydu bag: ve
uydu yer bagi kapsamasi her zaman i¢in aym degildir [1].

1.16.5. Uydu-Yer Bag ve Alicz Istasyonu

1.10.5.1. Kazang Giiriiltld Sicaklifs Oran: (G/T)

Biitiin haberlesme sistemlerinde, giiriiltti sistemin timiini etkileyen en Onemli
faktordiir. G/Tapx alict sistemde Slgiilen “iyilik” faktorii olarak bilinir. G; sistemin net
kazanc:, T; sistemin giirtiltii sicakhiidir. G/T nin bityiik olmas: sistemin daha iyi oldugunu
gosterir.

1.18.5.2. Isil Garaltd

Isil giiriilti, yiikteki elektronlarin rasgele harcketinden kaynaklanan gerilim
gliriiltiisiidiir. Uygun yiikle sonlandiriinms bir sistemdeki toplam giiriiltt giicii;

P =KkTB [W] (145)

k :Boltzman sabiti 1,374.10% Joule/Kelvin
T :Esdeger giirtiiti sicakligi [K]
B :Giiriiltii band genisligi [Hz]

Goriildtgn gibi, yik, uygun ahciya maksimum glriitd glicnl gdnderir, ghrliitd
giich, glriilii kaynagmin sicakhiyla dogru orantihdir. Buna gore Z, karakteristik
empedansa sahip bir anten aliciya kTB (watt) kadar giiriiliti glici gonderir. Alicinin kendi
gliriiliiisti de eklendiginde, alic1 ¢ikismdaki toplam giiriilti;

N, =(KTB).G+AN (146)

(kTB).G :Alica girigindeki giig alici kazanc ile garpildigmda ¢ikistaki giiriiltii glict
AN :Alici tarafindan sisteme eklenen glirliltii giicti

AN=KT.B

Te :Alic1 esdeger giirtilth sicaklifa [K]
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1.10.5.3. Sistem Sicakhg:

Yer istasyonunun giiriiti sicaklify; alici glriltii sicaklifn ve antenin giiriilti
sicakhgmdan olusur. Burada antenin giirtiltli sicaklifina besleyici ve dalga kilavuzlarindan
ve antende toplanan uzay giiriiltilleri de dahildir [19].

Tiisem =Lj“"‘“ +[1—;}—‘.T‘,+Te (147)
bt AN Ay
L :Besleyici kazanci sayisal degeri

Te :Alic1 egdeger giiriiltd sicakhigi

To :Ortam sicakhgi [K]

Tamen :Anten esdeger giirtilti sicaklify,iiretici firma tarafindan verilir.

(147) esiiliginden de goriildligt gibi dalga kilavuzu kayiplan sistem giiriiltii sicakhi:
tizerinde kayda deger etki gosterir. Ornegin anten ile alic1 arasindaki 0,3 dB’lik bir kayp,
sistem giiriilti sicakhfinda yaklasik 19K’e karsilik gelir. Bu yiizden besleyici kayb:
miimkiin oldugunda kiigiik tutulmahdwr. Aksi taktirde, disiik glirGltGiii anten ve LNA
kullanmamin avantajlari ortadan kalkmis olur. Bu yiizden LNA lar, anten besleme
{initelerine miimkiin oldugunca yakin yapilirlar.

1.10.5.4. G/T Hesaplamas:

G/T, anten kazancinin, aniendeki toplam sistem sicaklifina oram olarak tanimlanir.
G/Tapx=Gaingsi -10log Tsistem (148)

1.10.5.5. isaret Gairilti Gicit Oran:

Bir iletisim baZmin performansini tamimiayan Onemli parametrelerden biri de
C/MN’dir. C/N alicidaki tastyica giiciin, alici sistemdeki toplam giiriltd glicline orandir.
=&
C/N= - (149)

n

Al L
P, =G, . P.G | — 150
R T R(4nD) (15u)

P, =kTB (151)



62

buradan da goriildiigii gibi link parametreleri ve alicmin karakteristikleri alicidaki C/N’yi
etkiler. Buna gore;
C/Ng =EIRPy — Ly +G/ T, ~10logk—10logB (152)

Lrs :serbest uzay kaybi

G/T :Alicinmn deger faktdrii

k  :Boltzman sabiti,dB olarak -228,6 dBW/K

B  :Tasiyicinin kapladif: band genisligi (sayisal haberlegme igin B=0,6.Iletim hiz1)

Alicinin band genigligi modiilasyona bagh oldugundan, bu parametre kuliamlmadan
normalize edilmis C/N, degeri hesaplanir [18].

C/N, =EIRPy —Lys  +G/ Ty, —10l0gk (153)
veya benzer sekilde tagiyici giiciiniin sistem giirGiltli gliciine orani;
C/ Ty =EIRPg —Lgs  +G/ Ty ¢ (154)

aydmiatma seviyesi kullanilarak;

C/Ngg =W, +G /Ty =Gl ., (155)
burada G1 %100 verimle ¢ahigan 1m’ yiizey alanh antenin kazancidir.
Gl , =20logf+2144 (156)
f :kullamian frekans
C/N, degeri bit bagina diigen enerjinin de hesaplanmasina olanak saglar.
E,/N,=C/N, —10log(bit hizi) (157)

1.10.5.6. Aktancinip Caligma Nokias:

Aktaricinin ¢ikis gl ylikselteci dogrusal olmadigs igin doyum noktasiin altmdaki
dogrusal bdlgede ¢aligtiriimasi gerekir.
S6z konusu bu caligma noktasim saflamak igin giris ve ¢ikis gliclerinde geri ¢ekme
gerekir. Aksi halde giig kayb1 s6z konusudur.
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Girig geri ¢eckme (IBO) doyumdaki aki yogunluunun, ¢aligma noktasindaki ak:
yogunluguna oramdw. Cikigtaki geri ¢ekme(OBO), doyumdaki EIRP nin ¢ahisma
noktasindaki EIRP’ ye oramdir [1].

Cikis geri - gekme aym zamanda

OBO=IBO-X

olarak tammmianir.

Buradaki X;Giris ve ¢ikis arasindaki gii¢ sikigtirma katsayisi olup ¢oklu tasiyicili
durumlarda degisir{1].

Ornek degerler olarak INTELSAT VI deki TWTA igin 5,5 dB, INTELSAT VII-A Ku
ayak izindeki LTWTA igin X=1,7 dB dir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Yapilan c¢aligmada Oncelikle birinci bSliimde anlatilan hesaplamalar ile egimli
yoriingeye birakilan bir uydunun yoriinge egiklik agisinin ne olacag: hesaplanmigtir.
Calismanin ikinci agamasinda egimli yoriingedeki bir uydunun kapsama alamnin giin
icinde nasil de@igecegi hesaplanmugstir. Tiirkiye odakihh bir kapsama alam alinarak
Matlab’da yazilan program gorsellestirilmigtir.

Egimli ydriingedeki bir uydunun konumu giin iginde, ydriinge egiklik agisina bagh
olarak degisme gosterir. Bu degisim egiklik agis1 arttikga artar. Uydunun bu hareketini
takip etmek i¢in ise uyduyu takip etme yetenegine sahip antenler kullanmak gerekir. Bu
anten sistemleri nisbeten pahali oldugundan bu tir uydular daha ¢ok bankalar, sigorta ve
seyahat sirketleri, internet servis saglayicilar: gibi sayisal haberlesme yapan kullanicilar
tarafindan tercih edilir. Caligmanin son kistminda sayisal haberlesme yapan kullamcilar
icin iletigimin kalitesinin ileriye doniik olarak nasii defigsecefi fizerinde duruimustur.
[letigim sistemine etkisini incelemek i¢in Tiirksat 1B uydusunun Tirkiye merkezli
kapsama alanina benzer bir kapsama alam1 modellenmis ve QPSK modulasyonu kullanan
bir haberlesme sistemi 6rnegi i¢in ahicidaki bit bagina igaret giicliniin giiriiltii giiciine orani
degisimi hesaplanmustir. Onceki bSlimde oldugu gibi Matlab’da yazilan program
gorsellestirilerek grafikler halinde eklenmistir.

Yapilan bu ¢ahigymanm ifk kisminda hesaplatilan y6riinge egiklik acgis1 degerlerinin
dogrulugunu kiyaslamak i¢in Tiirksat Uydu Kontrol Merkezinden alnan, Tirksat 1B ve
Tirksat 1C uydularimiza ait yoringe efiklik agisi deferleri kullamimigtw. Yapilan
karsilagtrmada, bu caligmadaki degerlerle Tilirksat 1B ve Tiirksat 1C verileri ortalama
olarak %99 dogrulukta ¢akigmmstir.

2.1. Dogruiama Katsayist

Dogrulama katsayisi, orijinal veriye olan yaklagmmin kalitesini belirten bir
katsayidir. Yapilan caligmada bu hesaplama ile sonuclar karsilagtirloustir. 0 <r < 1
arasinda bir degere sahiptir. 1’e yakmn olmasi sonuclarm daha dogru oidufu sonucunu

dogurur [12].
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f=1.000 £0.891 r=0.904
. . . 2 . .
k0821 r=0.483 © . rk0.0s26

Sekil 43. Dogrulama katsayis1

R veya r olarak gbsterilen bu birimsiz katsaymin bulunmasinda ;’in’ hesaplama
sonuglar:, ’sorbeti’ Tiirksat verileri, ‘N’ veri sayisi olmak f{izere asagidaki formiil
kullamlmustr [16].

Z(in.sorbeti)— (Z in) (% sorbeti)

r= (158)

e

2.2. Yériinge Egikiik Acisi Degisimi

Yapilan ¢aligmalar oncelikle yoriinge egiklik agisinn hesabi lizerindedir. Yazilan
programun sonuglar: ile Tirksat Uydu Merkezinden alinan Tiirksat 1C ve Tirksat 1B
uydularna ait egim agisi bilgileri ve ileriye donitk hesaplamalar: karsilagtirilmistir. Her bir
grafikte alinan ve hesaplatilan degerlerin baglangi¢ tarihleri ve ikisi arasindaki dogrulama
katsayisinin degeri yazdirilmastr.

Grafiklerdeki farkhiliklar, hesaplamalarda kullamlan Giines ve Ay’'m koordinat
hesaplarindan kaynaklandig: diistiniilmistiir.
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Secilen koordinat ekseni, kullanilan Giines ve Aym koordinat formiilieri basarili
olmus ve dogruluk katsayisi tatmin edici diizeyde olmugtur. Bélim 1.9.2.1 de anlatiidig:
gibi kuzey manevrasi yapilmayan bir uydunun yakit tasarrufu énemli boyutiardadir (Tablo
2). Ancak bu durumda yoriingenin egiklik agisinin hesaplanmasi son derece 6nemiidir. Ve
uydunun, uydu ¢opliigiine gdnderilmeden dnce kalan dmriiniin ne olacagi, egiklik agisi kag
derece iken kapsama alaninin degisimi, dolayisiyla iletisime etkisinin ne olacag sorulari
cevaplanmalidir.

Bunun i¢in aym formiilasyon kullanilarak uydunun hangi tarihte kag derece egiklik
acisindaki yoriingede bulunacagi hesaplanmistir.
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Sekil 54. Bir yilitk egim agisi degisimi

Egiklik agisinin ileriye doniik hesabinda ornek olarak 1 Ocak 2005°te, egimli
yoriingeye 0°°den birakilan bir uydu igin hesaplamalar yapildiginda, bir yilin sonunda sekil
54’te gorilldugi gibi egim yaklasik 0,853 dereceye ulagmaktadir. 18 Mayis 2004’ te egimli
yoriingeye birakilan Tiirksat 1B uydusunu 18 Mayis 2005 teki egim agisi 0,867 derece
olmustur.
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Sekil 55. Egim ac¢ismnin iki yillik degisimi

Sekil 55°ten de goriildiigi gibi iki yilin sonunda egim agisi yaklasik olarak 1,7 derece
civarindadir. Bu durumdaki kapsama alamndaki giiniik sapma miktari +180 km’den
faziadir.

Sekil 56 ve sekii 57°de egim agismin 3 ve 4 yillik degisimleri hesaplanip ¢izilmistir.
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Sekil 56. Ug yillik egim agisi degisimi
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Sekil 57. Egim acisini dort yillik degigimi
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Yere gore duraan uydular igin genelde kullanilan limit, ve Tirksat 1B icinde
diisitniilen 3 derecelik egim agisidir. 2005 yili basinda egimli bir yoriingeye birakilan bir
uydunun 3 derecelik efim agisma ulasmasi yaklasik olarak 1292 giin siirdiigt
hesaplanmistir. Boyle bir diiglincenin bir diger avantajii tarafi ise, ITU (Internation
Telecommunication Union) tarafindan {ilkemize kaydedilen ydriinge konumunun kullanim
siiresini uzatmak ve yerine gelebilecek olasi uydunun plami igin zaman kazanmaktir. Ciinkii
uluslararas1 anlagmalara gére ydriingedeki konum iki yildan fazla bos birakildigi takdirde
anlagmalaria kazanilan hak kaybedilmis olunur.

2.3. Yoriinge Egiklik A¢isi Degigiminin Etkileri

2.3.1. Kapsama Alanina Etkisi

2.3.1.1. Sapma Mesafesindeki Degisim

Bahsedildigi gibi egimli yoriingeye birakilan bir uydunun kapsama alam giin iginde
ozellikle kuzey-giiney dogrultusunda artarak bir sapma gosterir. Bu artma miktarn dmiir
sonuna geldikce artar. $ekil 59, 1 Ocak 2006’da egimli ydriingeye birakilan bir uydunun
kapsama alanindaki sapma miktari km olarak ilk 30 giin i¢in hesaplanmustir (Ek-4).

Hesaplamalarda alinan bir referans noktamin giin i¢indeki hareketini kuzey-giiney
dogrultusundaki degisim dikkate alinmistir (Sekil 58). Bu referans nokta uydunun kapsama
alanindaki herhangi bir nokta olabilir. Takip eden grafikler ve sekiller bu referans noktanin

yeryiiziindeki izdiigiimiind ifade etmektedir.

Sekil 58. Kullanilan referans kapsama alani ve referans nokta
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Sekil 59°da 2006 yili basinda egimli yoriingeye birakilan yere gdre duragan bir
uydu igin kapsama alaminin sapma mesafesi ilk 30 giin i¢in ¢izdirilmigtir.

03/02/2006 tarihinde egim acist 1,5 derece oldugunda referans bir noktanin Diinya
{izerindeki degisimi 90 giin boyunca sekil 60 da gosterildigi gibi olacaktir. Sekil 60°ta
goriildugi gibi 2 Jubat 2006 da giin i¢inde yakiasik 170 km saparken 90 giin sonunda bu
sapma miktari 190 km ye ulagmaktadir.

400
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O a5 i 15 2 256 3 35 ] 45 '
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Sekil 61. Egim acisi 3 dereceye ulasana kadar kapsama alaninin sapmasi

Yukaridaki sekil 18 Mayis 2004 te egimli bir yoriingeye birakian Tiirksat 1B
uydusunun egim agist 3 dereceye ulasana kadar kapsama alaninmn sapmasini
gostermektedir. Sinils isaretleriyle dolu, genligi giderek artan egriler biitiintidiir.

Sonugta goriilmektedir ki, egimli yoriingeye birakilan bir uydunun merkezindeki
kullamicilar giin iginde isaret giiciiniin fazla degismeden ancak farkl agilardan almaktadir.
Ancak ayak izinin kenarina yakmn kullanicilar igin isarette giin i¢inde azalma hatta egim
agist arttikga igaret kayba bile ugrayabilmekteler. Yapilan bu ¢alismanin birinci kisminda

isaretteki bu degisimin ve bunun iletisime etkisi incelenmistir.
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2.3.2. Kapsama Alaninin Degigimi

Asagidaki sekilden de goriildiigii gibi ydriingenin egim agisi arttikca uydunun Diinya
iizerindeki kapsama alani da giin iginde degisim gdsterir. Uydunun lizerinde bulunan ve
bolometre adi verilen dort adet kizilotesi Diinya sensorleri sayesinde uydu siirekli olarak
Diinyanin merkezine bakar. Bu durumda uydunun bir giinlik hareketi boyunca egim
agisinin o anki degerine bagli olarak kapsama alam giin i¢inde yukari agagi hareket eder.
Yoriinge diizleminin ekvator diizlemi ile kesistigi yiikselis ve algahs diigimlerinde, asil

sahip oldugu kapsama alamni gosterir.

.

Sekil 62. Uzaydan egimli yoriinge

Yapilan caligmada yoriinge acisimin degisimi giin iginde ve islevini siirdiirdiigii
zaman boyunca - 3 dereceye ulasincaya kadar - hesaplanmustir. Bu degisimin kapsama
alanina etkisi hesaplanmis ve Tiirkiye odakli bir kapsama alani olmasi durumunda
degisimin ne kadar olacag grafikierie gosteriimistir (Ek-4).

Sekil 63 de hesaplamalar i¢in kullanilan kapsama alani degeri, egim agis1 sifir derece
— ideal durum — igin verilmistir. Yoriinge egiklik agis1 zaman iginde artacak ve bu kapsama
alami  kuzey-giiney yoniinde giderek artan salinmaya ugrayacaktir. Yoriingenin
digmerkezIiligi degerinden dolayi kapsama alami giin i¢inde dogu-bat1 yoniinde de degisim
gosterecektir. Ancak bu durumdaki uydularda birinci bdlimde anlatiian 14 giinliik
manevra ¢evrimi dofu manevrasi i¢in devam ettiginden bu degisim uydunun Omrii

boyunca kontrol altinda bulunacaktir.
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By, Pl

egim acisi=0 derece

Sekil 63. Alinan referans kapsama alani

Sekil 64 egimli ydriingedeki bir uydu igin egim agisi 1° oldugunda Tiirkiye odakl
bir kapsama alamnin giin igindeki degisimini gostermektedir. Sekillerde mavi ¢izgi ile
gosterilen gergek kapsama alami iken, kirmizi renkle gosterilen kapsama alanlari, giin
icinde ulagilan maksimum ve minimum kapsama alaniaridir. Referans nokta olarak
belirtilen ve oklarla hareketi gosterilen nokta ise kapsama alanin herhangi bir yerinde

olabilecek sabit bir noktadir.

¥
T ki
"‘referans nokta

BE 0E 35 £ W0E  BE

Sekil 64. Kapsama alamin egim agis1 1 derece iken kuzey/giiney hareketi
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Sekil 64 de referans kapsama alani icinde alinan herhangi bir referans nokta giin
iginde yukari asagi hareket edecektir. Uydu bu hareketi sirasinda Diinyaya yaklasir ve
uzaklasir. Sekil 65 yazilan programmn ¢iktilart gosterilmistir. Uydu algalis ve yiikselis
diigiimiinden gecerken sapma sifir olacaktir. Uydunun bu noktalardan referans nokta

karsisinda gectigi varsayilmistir. Aksi taktirde ¢izdigi siniis egrisinin fazi degisecektir.

EGii ACIS1 derece

referans noktaya gore uzaklik (km]

3725

NS

37

uydunun uzakligi [km]

] 50 100 150 200 250 300 350 400
X ekseni iie uydu arasindaki aci [derece]

Sekil 65 Egim acist | derece iken uydunun ve referans noktanin uzakligt

Sekil 65’ten de goriiidiigii gibi egim acisi 1° ulastiginda kapsama alamindaki
degisim yukar1 ve asagi yonde yaklagik 100 km civarindadir. Uydu bu durumda merkez
ayak izine giin i¢inde yaklasip uzaklasi. Bu siniis dalgasinin nereden bagslayacagi -yani
fazi- yiikselis diigiimii ile Tiirkiye arasindaki agiya baghdir. Hesaplamalar bu yiikselis
diigiimit Tiirkiye karsisinda oldugu varsayilarak yapilmustir. Yatay eksendeki 360° bir
giinliik harekettir. Uydunun Diinyaya olan uzaklig1 da giin iginde degisim gosterir.

Asagndaki sekillerde, egim agisinin 1,5°, 2°, 2,5° ve 3° degerleri igin kapsama alani
degisimi ve uydunun referans noktaya olan uzakliklar: gosterilmistir.
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Sekil 66. Kapsama alamin egim agisi 1,5 derece iken kuzey/giiney hareketi
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Sekil 67. Egim agist 1,5 derece iken uydunun ve referans noktamn uzakligi
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Sekil 68. Kapsama alanin egim agisi 2 derece iken kuzey/giiney hareketi

EGiM ACISIE 2 derece

S

8

referans noktaya gore uzaklik (km]

uydunun uzakligi (k]

i SR>
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]

Sekil 69. Egim acisi 2 derece iken uydunun ve referans noktanin uzakhig
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Sekil 70. Kapsama alamin egim agisi 2,5 derece iken kuzey/giiney hareketi

EGIM ACISI=2 5 derece

0 50 100 150 200 250 300 350 400
X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]

referans noktaya gore uzaklik (km]

374

373
372
3,71

37
3.68

uydunun uzakligi (km]

it i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X ekseni ile uydu arasindaki aci [derece]

Sekil 71. Egim agisi 2,5 derece iken uydunun ve referans noktanin uzakiigi



83

35|

T1B igin
28/11/200

25E WE 35 E 20 E B E

Sekil 72. Kapsama alanin egim agist 3 derece iken kuzey/giiney hareketi

€

3 EGIM ACISI=3 derece

x 400 T B T T T T T

= i . i s : | s

© 7 : ! ! ] / §
SN0 £ e e 1< oi e g BEEETEE n
® : : : : : ¢ :

S ¢ 2 ! : : : :

w U - e AR o r o= -
> ] ] ] [ . iy,

£ : : ] 4 ! 1

£ 4 ™

2 . - . :

© ' & : .

& -400 - .

;:; 0 50 100 150 200 250 300 350 400

uydunun uzakligi [km]

X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]

Sekil 73. Egim agis1 3 derece iken uydunun ve referans noktamin uzaklhigi
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2.4. iletigime Etkisi
2.4.1. Kapsama Alanindaki Degisimin Haberlesmeye Etkisi

Egimii yoriingedeki bir uydunun iletisimini irdelemek ic¢in Oncelikie sahip oldugu
kapsama alanindaki isaret seviyeleri ve uydu alici anteninin G/T degerleri bilinmelidir. Bu
caligmada sekil 74 ve sekil 75°te gosterilen Tiirksat 1B uydusunu Tiirkiye kapsama alami
ve Tiirksat 2A uydusunu hareketli S1 antenine benzer bir kapsama alani olusturulmus ve
hesaplamalar bu alana gére yapiimigtir.

Kapsama alanindaki degisim giin gectikce artmaktadir. 18 Mayis 2004 tarihinde
egimli yoriingeye birakilan Tiirksat 1B uydusu i¢in boyle bir kapsama alani degisimine
ulagimi hesaplanmus ve her seklin altinda gosterilmistir.

Sekil 75. Tiirksat 2A hareketli S1 anteni kapsama alani
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Bu ¢aligmada kullanilmak i¢in olusturulan Tiirkiye odakii kapsama alani sekil 76’da
gdsterilmistir (Ek-5 ).

304

Sekil 76. Caligma i¢in tanimlanan kapsama alani

Yukaridaki kapsama alan: i¢in isaret degerleri ve uydu anteninin G/T bilgileri tablo
6°daki gibi alinmastir.

Tablo 6. Tanimlanan kapsama alam degerleri

EIRP G/T
[dBW] {dB/K]
A 54 7
B 54 7
C 52 5
D 48 1
E 44 3

Olusturulan elips seklindeki kapsama alanlarinin sinirlarina  Grnek  noktalar
yerlestirilmistir. Bu elips sekillerinin yar1 asal eksen uzunluklari ve yari minor eksen
uzunluklari tabio 7°de verilmistir.

A noktasi 39° Kuzey, 35,5° Dogu koordinatlarin yerlestirilmistir.
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Tablo 7. Tanimianan kapsama alan sekilierinin uzakiikiari

EIRP Yan-Asal Yarn-Minor
[dBW] Eksen[km] Eksen[km]
B 54 860 500
C 52 900 800
D 48 1100 900
E 44 1250 1000

B,C.D.E noktalarinin koordinatlar: bulunduklari kapsama alam smirlarinda 35,5°

Dogu boylamindadir.

(2.3.) bolimiinde de bahsedildigi gibi bdyle bir kapsama alanindaki noktalarin giin
icinde aldigi isarette degisim olacaktir. Yazilan program ile 6nce 6rnek, olarak alinan
kapsama alamindaki isaret seviyeleri ve uydu antenin bu durumlardaki G/T degerleri

hesaplanmustir (Ek-4).

Egim Acisi=0.5 derece
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Sekil 77. Kapsama alaninda tanimlanan noktalarin 0,5 derece egimdeki isaret

seviyeleri
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Sekilden de gériildiigii gibi egim agisi 0,5 ye ulastiginda merkezdeki A noktas: igin
alinan isaret ve G/T de degisme olmazken, simr noktalardaki isaret degerleri giiniin

yarisinda diger kapsama alanina gegmektedirler. E noktas: bu durumda giinlin yarisinda

isaretten yoksun kalmaktadir.
Egim Acisi=1 derece
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Sekil 78. Kapsama alaninda tanimlanan noktalarin 1 derece egimdeki isaret
seviyeleri

Egim acisi 1”ye ulastiginda -ki Tiirksat 1B icin 06/07/2005 tarihi hesaplanmigtir-
alinan noktalardaki isaret kayb:i sekil 78’deki gibidir. Bu durumda A noktasindaki EIRP
degeri degismezken, B noktasi giiniin bir yarisinda komsu kontura girmistir. C noktasi ise
giiniin bir kisminda kapsama alaminin kenart yaklagmis diger yarisinda merkeze yaklagmus,
EIRP seviyesi artmigtir. D noktasi giiniin bir kisminda kapsama alanindan ¢ikarken, giiniin
diger zamanlarinda zamanla degisen oranda igaret almustir. E noktasi, kapsama alamin
disina en yakin noktadir ve bu yiizden giiniin yarisinda hi¢ isaret alamazken giiniin diger
yarisinda gekilde gosterildigi gibi artan sekilde igaret alir ve G/T degisir. Sunu da belirtmek
gerekirki gercek hayatta bu seviyeler grafiklerde gosterildigi gibi dogrusal degildir. Ancak
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kullanilacak sistem tasarlanirken minimum kosullar goz Oniinde bulundurulacagindan

kullanishdir.

Egim Acisi=15 derece
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Sekil 79. Kapsama alaninda tamimlanan noktalarin 1,5 derece eggimdeki isaret
seviyeleri

Sekil 79°dan da goriildiigii gibi D ve E noktalar: giiniin bir kisminda kapsama alani
diginda kalirken diger kisimlarda artan bir sekilde isaret almaktadiriar. C noktast ise giiniin

bir yarisinda en dis kontur kapsamasinda kalmustir.
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Egim Acisi=2 derece
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Sekil 80. Kapsama alaninda tanimlanan noktalarin 2 derece egimdeki isaret seviyeleri
Egim agis1 2 dereceye ulastiginda artik C noktas: da giiniin bir kisminda kapsama

alamt disinda kalmaktadir. Tim grafiklerden gorildigt gibi kapsama alaminin

merkezindeki A noktasindaki isaret seviyesinde degigsme olmamaktadir.
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Sekil 81. Kapsama alaninda tanimlanan noktalarin 2,5 derece egimdeki isaret seviyeleri

Yukaridaki sekilden C noktasim kapsama alami diginda kalma siiresinin arttigi
gbzienebilmektedir.
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Sekil 82. Kapsama alaninda tanimlanan noktalarin 3 derece egimdeki isaret seviyeleri

Kapsama alam1 3° limit degerine geldiginde artik B noktasida diger konturiin

kapsamasina girmekte ve aldig isaretin gliciinde azalma olmaktadir.

Yukarida hesaplanan ve g¢izdirilen grafikler, s6z konusu uydu {izerinde kanal
kiralamak isteyen kullanicilar igin de onemlidir. Kullanicinin bulundugu cografi konuma
gore egim agisinin hangi degerinde kapsama alam diginda kalacagi, diger bir ifade ile ne
zaman iletigimde kesintiler olacagi hesaplanmaiidir. Kapsama alami diginda kalmasalar

dahi yer sistemlerinde kulianicak cihazlarin kurulumunda minimum karsilagilabilecek

isaret seviyelerine gore gii¢ yiikseltecieri kuilaniimalidir.
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2.5, lletisim Kalitesine Etkisi

Sayisal Uydu sistemlerinde sistemin performansi alicida olusan bit hata olasif ile
verilir. Alicidaki BER(Bit Error Rate) tasiyici- giiriiitli giici oranina (C/N), bilgi biti
siiresine Ty, ve giiriiltiiniin band genisligine baglidir.

Bilindigi gibi temelde uydu sistemi, yer-uydu bagi ve uydu-yer bagidir. Yer-uydu
bafindaki isaret kalitesi Diinyadaki vericiden gonderilen isaretin uydudan ne kadar giicte
alindigina baghdir. Uydu-yer baginda ise, sistemin kalitesi, igareti uydunun ne kadar giicte
tekrar gonderdigine ve alicidaki ne kadar giigte alindigina baglidir. Uzakhigin nisbeten
fazla olmasindan dolay: sz konusu isaretler ¢cok zayiflamaya ugrar ve beyaz Gauss
giiriiltiisii ile kolayca etkilesebilecek duruma gelir. Ayrica 10 GHz'in tizerindeki
sistemlerde yagmur zayiflatmas: goriiliir [19].

Egimli ydriingeye birakilan bir uydunun egim agisi degisimi ve kapsama alanindaki
sapmalar hesaplanmisti. Bu kisimda da iltesimin nasil olacagi iizerinde ‘durulacak.
Bahsedildigi gibi bu uydular daha gok veri haberlesmesi saglayan kullanicilar tarafindan
kullaniimaktadirlar. IBS/IDR gibi sayisal haberlesme, bunlarin basinda gelmektedir. %
FEC kullanan ve QPSK modiilasyonu yapan bir kullanici 6rnek alinarak uydu yer bagi
performansi degerlendirilmistir.

Goz 6niine alinan kriterler;

- uydunun Diinyaya olan uzakligi degisimi,

- uydunun uzakhgndan dolayi degisen yol kaybz,

- uydudaki aktaricinin band genisligi (36 MHz),

- uydudaki aktaricim OBO degeri( 3 dB ),

- yagmur, doniistiirticli, iletim kayipiart ve marjinieri (5 dB ),

- alici antenin G/T degeri( 22 dB ),

- kullanici band genisligi(25 MHz ,)

- kullanicinin veri hizi(45 Mbit/s ).
Bayle bir kullanici 6rnegi alinarak alici antende olasan Ey/N, degerleri hesaplanmuistir.
Yukarida alinan degerler, Tiirksat 2A teknik ozellik dokiimanlarindan, Intelsat
standartlarindan ve soz konusu haberlesmeyi saglayan 6zel sirketlerle yapilan goriismeler
ve Olciimler sonucunda ahnmustir. Kullanilan esitiikier bolim 1.10.3.1 ve 1.10.5.5 te

ayrintili bigimde veriimistir.
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QPSK ve BPSK modiilasyonu kullanan sistemier i¢in bit hata olasiligi asagidaki

sekilde verilir.

P, =.‘2_erfc % (159)

Buna gore alici sistemindeki Ey/N, degerinin BER e etkisi, dolayisiyla iletisim
kalitesine etkisi gosterilebilir [9].

Cahigmada Onceki bolimde 6rnek olarak aiman sistem ve olugturulan kapsama
alaminin degisimine goére alicidaki Ew/N, degisimi hesaplanmig ve grafikler egim agisinin
farkli degerleri igin ¢izdiriimistir (Ek-5).

Sekillerdeki x ekseni, yiikselis diglimii dogrultusunda alinmustir. Yatay eksen Diinya
etrafinda 360 dereceye karsilik gelmektedir. Anlasiliriig1 kolaylagtirmak agisindan yiikselis

noktas tasarlanan kapsama alaninin kargisina geldigi varsayilmistir.

egim acisi=0.5 derece
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Sekil 83. Alicidaki Ev/N, seviyesinin 0,5 derece egiklik agisi igin degeri
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Sekil 84. Alicidaki Ey/N, seviyesinin 1 derece egikiik agisi igin degeri

Sekil 84’ten de goriildiigii gibi, A noktasinda tamimianan bir alicida gézlencek Ey/N,
degeri 12 dBHz civarinda kiigiik degisimler gostermektedir. Bu da bit basina hata
olasihgmi 107 civarinda olmas: demektir. Denklem (159) kullamlarak diger tanimianan
noktalar i¢in alicida olusacak bit hata olasilig1 degerieri hesaplanabilir.
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egim acisi=1.5 derece
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Sekil 85. Alicidaki Ey/N, seviyesinin 1,5 derece egiklik agis1 i¢in degeri

Yukaridaki sekilden de goriildiigli gibi C noktasindaki Ey/Ng degeri giiniin bir
kisminda olduk¢a azalmaktadir. Giiniin ilerleyen zamaniarinda, kapsama alani merkez
konturuna yalagtigindan isaret seviyesinde, dolayisiyla Ew/No degerinde artis olmustur.
Sonucunda aldigi verideki BER azalmis ve daha kaliteli haberlesmeye kisa siirelide olsa
ulagmustir. D ve E noktalari giiniin bir kisminda haberlesmeden yoksun kaldiklarindan bu

zaman aralikiarinda hesaplatilan Ey/Ng degerleri sifirin altinda ¢ikar.
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egim agisi=2 derece
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Sekil 86. Alicidaki Ei/N, seviyesinin 2 derece egiklik agisi i¢in degeri

Yoriinge egiklik agisi 2° ulasitiginda, kapsama alaminin giin icindeki salimmu C
noktasini alan diginda birakacak kadar artmustir. Sekil 86° da da gosterildigi gibi bu
durumda A ve B noktalarindaki isarette — dolayisiyla iletisimin kalitesinde — fazia bir
degislik olmamaktadir.

Egim agisinmn 2,5° ve 3° degerleri icin alicidaki Ey/N, degerleri sekil 87 ve sekil 88
de gosterilmistir.
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Sekil 87. Alicidaki Ev/N, seviyesinin 2,5 derece egiklik agisi igin degeri

egim acisi=3 derece
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Sekil 88. Alicidaki E/N, seviyesinin 3 derece eg



3. SONUCLAR

Bu calismada, efimli bir y6riingeye birakilan yere gére duragan bir uydu ele
alinmigtir. Kuzey manevrast yapilmayan bir uydunun zaman i¢inde artan kuzey/gliney
salinmas: incelenmistir. Yazilan programiarla ilk 6nce ekvator diizlemi ile egimli yoriinge
diizlemi arasmdaki agimn degigimi hesaplanmstir. Sonraki agamalarda yazilan programiar
ile bdyle bir uydunun kapsama alammn degisimi incelenmistir. Kullanicilara saglanacak
hizmetin kalitesinin ne olacai ve ne kadar siire ile bu kalitenin saglanabilecegi
bilinmelidir. Bu yiizden eZimli yoriingedeki bir uydu hizmetinden faydalanmak isteyen
kullamicilarin bulundugu cografi konumun Snemli oldugu gorillmistiir. Buna gére egimlii
yoriingeye birakilan bir uydu igin;

a. yoriinge egiklik agis1 2005, 2006 yili igin yaklagik olarak 0,87 derece/yil

artmaktadir,

b.  egiklik agisi degigimi dogrusal bir degisim g6stermemektedir,

c.  yoriinge egiklik agist arttik¢a uydu ekvator diizleminden uzaklagmaktadir. Giin
icince ekvator diizlemi ile yoriinge diizlemi iki kez kesigir. Giinlin diger
zamanlarinda kapsama alam degisir,

d. kapsama alanindaki degisim yoriinge digmerkezliliginden kaynaklanan dogu-
bat1 yOniindeki salinma hareketine gre nispeten fazladw ve kuzey-gliney
dogrultusundadir. Uydu ekvator diizleminden gegerken asil sahip oldugu
kapsama alanina igaret gdnderir. Kuzey yan kiireye gegince kapsama kuzey
kayarken, giiney yari kiireye gegtiginde kapsama alam asi olmasi gereken
alanin giineyinde bulunur,

e. yoringe egikligi G¢ dereceye ulastifnt durum maksimum durum olarak
diistiniildiiiinde, kapsama alanin bu zamanda kuzey-giliney dogrultusunda giin
icinde maksimum yaklagik 334 km kaydig1 sonucu elde edilmigtir.

Kapsama alaminin degigmesi, kuzey — giiney dogruitusunda giin iginde hareket etmesi,
dogal olarak Diinya iizerindeki sabit kullamcilanin aldif: isaret seviyelerinde degismeye
yol agacaktir. Kuzey yan kiire igin diisiintildtigiinde, egimli ySriingedeki uydu, ekvatordan
kuzeye gectifi zaman ; kapsama alaminin merkezinden giineyde bulunan kullamicilarin

aldiklar isaret azalacak, uydu ekvatordan giineye gegtigi zaman ise merkezin giineyinde
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bulunan kullamcilarin aldiklar isaret artarken kuzeydeki kullanicilarin aldiklar: isaret glici
azalacaktir.

Isaret glictindeki azalma ve artig iletigimin kalitesini etkileyecektir. Egimli
yoriingedeki uydular giin i¢inde degigsen miktarda hareket ettiklerinden dolay: anten takip
sistemi olan kullamcilar faydalanabilecektir. Boyle sistemlerin pahali olmasindan dolay1 bu
uydular, 6zel amaglh sayisal haberlesmede ragbet goriirler. Sayisal haberlesmede bit bagina
diigen enerji giicliniin giiriiltiiye oran, alicidaki bit hata olasilifim etkiler. Bit bagina diisen
enerjinin artmas: alicida daha az hatah bitin demodiile edilmesiyle sonuglanir. Dolayisiyla
alicin igareti alip almamasi kadar hangi enerji seviyesinde aldif1 da Snemlidir. Caligmada
goriilmiistiir ki, egimli yoriingenin merkezindeki kullameilar kapsama alanindan egim agisi
3° olana kadar mahrum kalmamakta hatta igaret seviyelerinde degisiklik olmamaktadir.
Egim acismin 3° ulagmas: ise yaklagik olarak 1292 giin olarak hesaplanmigtir. Kapsama
alani digina yaklagirken ve konturun sinir degerlerinde bu olay degismektedir. Giin i¢cinde
alinan igaret azalip artmakta, egim agis1 arttifinda haberlesmeden gegici olarak yoksun
kalinmaktadir. Sonugta bdyle bir uydudan hizmet almak isteyen bir kullanict bulundugu
cofirafi konuma gore ileriye doniik olarak haberlesmesinin siireklilik ytizdesi ve kalitesi
konusunda bilgi edinmis olur. Ileriye dénik plan ve yatrim yapilrken gézden
kagiriilmamasi gereken bir kriter oldugu distinilmektedir.



4.ONERILER

Yapilan ¢alismada, etkileri incelemek ve gdstermek igin 36 MHz lik bir aktaricimn
25 MHz ini kullanan sayisal bir tasiyic: kullamlmigtir. Sayisal haberlegmenin diger birgok
parametresi sabit kabul edilmistir. Degisik anten degerleri ve olusturulan degisik kapsama
alanlari i¢in Srnekler ¢ogaltilabilir.

Bir¢ok uygulamada kapsama alanlan elips geklinde degildir. Uydu anteninin ylizey
seklindeki kiigiik degigikliklerle kapsama alanlar1 degigtirilir. Etkilerin incelenmesinde
kapsama alaninin sekli gok Snemlidir. Dolayisiyla gergege yakin modellenmis kapsama
alanlar ile uygulamaya daha ydnelik galigmalar yapilabilir.

Uydunun giin i¢inde tam olarak nerede bulunacag: lizerinde galisilabilir. Béylece
kapsama alanmm giiniin hangi saatinde nerede oldugu tam olarak hesaplanabilir. Bunun
icin ylikselis digimii Q, yerberi argiimam1 @ ve gergek anomli 0’nin degerleri hesaba
katidmalidir.

Uydunun giin igindeki hareketinden dolayr Diinyaya yaklagip uzaklagmasindan
olusan Doppler etkisi incelenebilir. Bu etki yaklagik olarak 1 -10 Hz arasmda degisir.

Bunlarin Stesinde, giin iginde uydu kendi eksenleri etrafinda hareket ettirilerek
kapsama alam sabit tutulmaya caligilabilir.
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6. EKLER
Ek-1. Matizbda yazilan mesafe.m program:

%function mesafe=SC2

%%%%%%%%%%%%%

%golbas1 yer istasyonu->uydu vektoru ile dunya merkesi->golbagt
%vektorlerinin toplaminin hesaplar.. ranging sonuglari 'c:/ranging.txt' ve
Y%agci1 sonuglar: 'c:/acilar.txt’' dosyalarindan okur

0/

%golbagi uydu yer kontrol istasyonu i¢in sabit olan parametreler;
%Explorist 100 GPS cihazi ile olculen golbasi uydu kontol istasyonu koordinatlar: ve
Yrakimi
%39 der 38,473 N
%32 der 48,457TE
Y%rakim:1054+-9 m
o/
%UMIT CEZMI YILMAZ 2005 TURKSAT AS.
%rakim:1054 +/- 9m
%enlemi:32 derece 48 dakika dogu
%boylami: 39 derece 48 dakika kuzey
%
%yerin yaricapi
%Re=6378.144 km
Y%oblateness: =1/298.257
rad=pi/180;
1=1.054;
=1/298.257,
1=32.8076%rad;
phi=39.6412%rad;
Re=6378.137,
F=2*{-{"2;
S=(sin(phi})"2;
P=1-S*F;
H=Re/P;
rsx=(H~+h)*cos(phi)*cos(l);
rsy=(H+h)*cos(phi)*sin(l);
rsz=((1+£)"2*H+h)*sin(phi);
rs={rsx rsy rsz}'’;
L=[-sin(l) cos(l) 0; -cos(D)*sin(phi) -sin(1)*sin(phi) cos(phi); cos(I)*cos{phi) cos(phi)*sin(l)
sin{phi)];
cof=inv(L);

[anten yil doy hour min s ss rang]=textread('c:/rang/ranging126.txt’,'%s %u %u %u %u
%u You %f);
for i=1:48

R(i)=mean(rang(i*100-99:i*100));

end
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Ek-1 devamu
figure;plot(R,'kd', MarkerSize',5);grid on;xlabel(‘zaman[saat]");ylabel("uzaklik[km]'");

[anten yil doy hr mn sec az elv]=textread('c:/rang/acil26.txt','%s %u %u %u %u %u %f{
%f);
for i=1:48
A(i)=mean(az(i*19-18:i*19));
E(i)j=mean(elv(i*19-18:i*19));
end;
%
for i=1:48
Dx(i)=R(i)*cos(E(i)*rad)*sin( A(i)*rad);
Dy(i)=R(i)*cos(E(1)*rad)*cos(A(i)*rad);
Dz(i)=R(i)*sin(E(i)*rad);
end;
D=[Dx;Dy;Dz];
for k=1:48
(s, k)=cof*D(:,k)+rs;
end;
for i=1:48
mesafe(i)=sqrt(r(1,1)"2+r(2,i)"2+r(3,1)"2);
[TH(i),PHI(),R(1)] = CART2SPH(r(1,1),r(2,1),r(3,1));
end;
EEE=((mesafe(16)-mesafe(5))/(mesafe(16)+mesafe(5)));
figure;
plot(R, ks, MarkerSize',4);title('uydunun l¢lim sonucunda hesaplatilan
uzakligi’);xlabel('zaman(saat]");ylabel(‘uzaklik[km]');
grid on;
figure
plot(E,A)title("istasyon anteninin yukselme ve yonelme acilari);xlabel("yiikseime
acisi[derece]);ylabel('azimut acisi[derece]');
grid on;
figure
plot3(PHI/rad, TH/rad,R);title("uydu-merkez vektorii kilresel koordinatlari');
xlabel('enlem{derece]’);ylabel("boylam[derece]');zlabel('yermerkezine uzaklik[km]’;
grid on
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Ek-2. Giinesin koordinatlarim: hesaplatan matiap programi (suncoord.m)

%function suncoor4(jd,gun,alp)
%function [xs,ys,zs]=suncoor4(jd)
jd=2453371:2453736;
gun=365;
alp=0.001;
%EARTH SUN DISTANCE=—==149597870 Km
%Earth S/C distance==42165.8 Km
%e=5.42246.%exp(-92.483)
%i=0.0578exp(-74.764)
%a=42165.4386
%CpS=0.0471
%giinesin koordinatlarini hesaplamak igindir.cik1 xs,ys ve zs dir.
%UMIT CEZMI YILMAZ 2005 TURKSAT AS.
%&&&EEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEESES
%0.y1l julian day 1721058 dir.
%julian day/1900
%global xs ys zs;
jdm=jd-datenum{1900,1,1,0,0,0)-1721058;%0103D
rad=pi/180;
%mean sun anomaly
Ms=mod((358.47583+0.98560026.*jdm),360).*rad;%0104D
%Ilongitude of sun in ecliptic plane(rad)
gama=(180+99.69267+(0.9856473.%jdm)+1.919793.*sin(Ms)+0.019893.*sin(2..*Ms)+0.0
04.*sin(17.*Ms-(117.46.*rad)));%0107D
gama=mod(gama,360);
gamag=gama.*rad;
%elongitude of sun in the equator plane(rad)...Equinox precession
PR=(0.35059%¢-4.*(jdm-18262.5)).*rad; %0108D
%sun rigth asc in G50
%c0s(23.43850062.%rad)=0.91748755;
ASCDV=atan(tan(gamag). *c0s(23.43850062. *rad))-PR;%0110D
GG=cos(gamag);
t=max(size(GG));
for u=1:t
if GG(u)<0

ASCDV(u)=ASCDV(u)+pi;
end
end
% S_E=1;
%dunya gunes uzaklhigi(merkezden merkeze){m]
S_E=149597860¢3;
%declination
om=0.%rad; %OMEGA
%om=omega;
%Sun elevation in eq
PHIV=asin(sin(gamag).*sin(23.43850062.*rad)); %0109D
xs=S_E.*cos(ASCDV-om).*cos(PHIV); %0160D
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ys=S_E.*sin(ASCDV-om).*cos(PHIV); %O0161D
zs=S_E.*sin(PHIV); %0162D
rs=sqrt(xs. 2+ys. 2+z5.”2);

figure

plot(jdm,xs,'m'")

grid on;

hold on;

plot(jdm,ys,'y’)

plot(jdm,zs,’k")

legend('x koordinati','y koordinati','z koordinati’)
xlabel('1 Ocak 1900 den sonraki giin sayisi');
ylabel('giinese olan uzaklik [km]");
title('Giinesin Koordinatlari’);
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Ek-3. Aymn keordinatiarini hesapiatan matiap programi(mooncoor.m)

% function [xm,ym,zm]=mooncoor2(jd)

jd=2453500:2453550;

%number of julian centuries from J2000;

T=(jd-2451545)./36525;

%mean anomaly of the sun

gama=(358.48+0.9856.*jd)*pi/180;

%mean anomaly of the moon

betha=(296.1+13.064992.*jd)*pi/180;

%mean longitude of the moon

landa=(11.25+13.22935.%jd)*pi/180;

%mean longitude-sun longitude

delta=(350.74+12.190749.*jd)*pi/180;

%moon longitude in ecliptic plane

LOM=270.434+(13.176397.*%jd)+6.289.*sin(betha)-1.274.*sin(betha-

2.*delta)+0.658.%sin(2. *delta)+...
0.214.*sin(2.*betha)-0.186.*sin(gama)-0.114.*sin(2.*1anda)-0.059.*sin(2. *betha-

2.%delta)...
-0.057.*sin(gama+betha-2.*delta)+0.053.*sin(betha+2.*delta)-0.046.*sin(gama-

2.%delta)+...
0.041.*sin(betha-gama)-0.035.*sin(delta)-0.03.*sin(betha+gama);

LOM=LOM*pi/180;

%moon latitude in ecliptic plane

LAM=5.128.*sin(landa)+0.281.*sin(betha+landa)+0.278. *sin(betha-

landa)+0.173.*sin(2. *delta-landa)-...
0.055.*sin(betha-2.*dela-landa)-0.046.¥sin(betha-

2.*delta+landa)+0.033.*sin(2. *delta+landa);

LAM=LAM*pi/180;

%searth moon distance;

EM=385000-20905.*cos(betha)-3699.*cos(2.*delta-betha)-2956.*cos(2.*delta)-

570.*cos(2.*betha)+246.*cos(2. *betha-2.*delta)-...
205.*cos(gama-2.*delta)-171.*cos(betha-2.*delta)-152.%cos(gama+betha-2. *delta);

%moon right ascension in equatorial plane

RASM=atan(tan(LOM).*cos(23.44*pi/180));

%DECM=asin(sin{ LOM).*sin(23.44*pi/180));

%Re=6378140;

Y%rectangular coordinates of the moon

xm=EM.*cos(LAM).*cos(RASM);

ym=EM.*cos(LAM).*sin(RASM);

zm=EM. *sin(LAM);

figure

% subplot(2,1,1);

plot(jd,xm,);

grid on;

hold on;

% subplot(2,1,1);

plot(jd,ym,'g’);
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grid on;

% subplot(2,1,1);

plot(jd,zm,'y");

grid on;

% rm=sqri(xm."2+ym."2+zm."2);
legend('x ccor’,'y coor','z coor');

% subplot(2,1,2);

% legend('distance’);

% plot(jd,rm, k');

% grid on;
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Ek-4. Egim acgisina gire kapsama alauni degisimi ve sapmasi (harita.m)

clear all;
rad=pi/180;
mue=3.986e5;
Re=6378.137;%km
omega=7.292115855¢e-5;
% apogee=35786;
% perigee=35784;
% e=abs(apogee-perigee)/(apogee+perigee+2*Re);
% a=(apogee-+perigee)/2+Re;
inclination=0.01;
e=40e-5;
a=42165.8;
totarea=pi*a*sqrt(a”2*(1-e"2));
period=2*pi*sqrt(a”3/mue);
rotation=[cos(inclination*rad) O -sin(inclination*rad)
010
sin(inclination*rad) 0 cos(inclination*rad)];
tetha=(-90:270)*rad;
tottime=0;
deltime=period/50;
delarea=deltime*totarea/period;
radius=a*(1-e"2)./(1+e*cos(tetha));
tottime=tottime-+deltime;
delta=2.*delarea./radius.”2;
tetha=tetha+delta;

radius=a*(1-¢/2)./(1+e*cos(tetha));

oldcoord=[radius.*cos(tetha);radius. *sin(tetha);zeros(size(tetha))];
newcoord=(rotation*oldcoord)/Re;

long=atan2(newcoord(2,:),newcoord(1,:));
long=(long+omega™*tottime};
long=atan2(sin(long),cos(long))/rad;
long2=long+35.5-long;

lat=atan(newcoord(3,:)./sqrt{newcoord(1,:).2+newcoord(2,:)."2));
lat=lat/rad;
lat2=l1at+39;

sapma=deg2km(lat);
%39 ,35.5 derecey referans nokta yerlestiriimigtir.
figure;

% worldmap('lo', 'turkeyonly’,'patch’)
worldmap(‘asia’);
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% displaym(worldio('POline"));
[latcl lonclJ=scircle1(39,35.5,5.4);
[latc2 lonc2}=scircle1(39,35.5,7);
latmax=max(1at2);
latmin=min(lat2);

[latminc] lonmincl]=scirclel(latmin,35.5,5.4);
[latminc2 lonminc2]=scirclel(latmin,35.5,7);

[latmaxcl lonmaxcl]=scirclel(latmax,35.5,5.4);
[latmaxc2 lonmaxc2]=scirclel(latmax,35.5,7);
plotm(latmaxcl,lonmaxc2,'r-.', MarkerSize',10);
hold on;

plotm(latminc1,lonminc2,'r-.");

plotm(latc1,lonc2);
plotm(lat2,long2,'r','MarkerSize',6);
plotm(39,35.5,+','MarkerSize',8)

figure;

subplot(2,1,1)

plot(sapma);

xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]");
ylabel('referans noktaya gore uzaklik [km]');

hold on;

grid on;

% figure;

Y%istasyon uydu uzakliginin degisimi,

Y -

a2=42165.8;

Y%uydunun boylamm

tetha_s=42*rad;

%yer istasyonun boylami

tetha_e=39*rad;

%yer istasyonun enlemi

tethal=35.5%rad;

%uydunun enlem degigimi ,,,inclination agisma bagh
tetha2=inclination*rad*sin(tetha);

%C hesaplanmasi
C=acos(cos(iethal-tetha2)*cos(abs(tetha_s-tetha_e)));
%uydu istasyon mesafesi
D=sqrt(Re"2+a2"2-2*Re*a2*(cos(C)));
subplot(2,1,2)

plot(D);

grid on;

xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]’);
ylabel(‘uydunun uzakligi [km]’);



111

Ek-S. Kapsama alan: degerleri ve igaret giicli degigimini hesaplayan Matlab
programi (EIRP.m)

clear all;

format long

format compact

rad=pi/180;

% figure;

% worldmap('lo’,'turkeyonly', 'patch’)
%cizdirilecek haritanin sinirlar:

% worldmap([28 50],[15 55]);

% displaym(worldlo('POline"));

%

%merkez koordinatlar

latc=39;

lonc=35.5;

%

%dereceye cevrilecek uzaklik degerleri
uzaklikderece=km2deg(500);
uzaklikderecel=km2deg(800);
uzaklikderece2=km2deg(900);
uzaklikderece3=km2deg(1000);
uzaklikderece4=km2deg(1100);
uzaklikderece5=km2deg(1250);

%

%koordinata cevrilecek dereceler

[lat lon}=scircle1(latc,lonc,uzaklikderece);
[latl loni}J=scirclel(latc,lonc,uzaklikderecel);
[1at2 lon2]=scirclel(latc,lonc,uzaklikderece2);
[1at3 lon3]=scircle1(latc,lonc,uzaklikderece3);
[lat4 lond ]=scirciel(latc, lonc,uzaklikderece4);
[iat5 lonS]=scirclel(latc lonc,uzaklikdereces);
%

Y%kapsama alam gekilleri

%

%merkez koordinati { Anoktasi)

% plotm(latc,lonc, '+, 'MarkerSize',10);

% hold on;

%

%birinci kapsama alam ve merkezi :A

% plotm(lat,loni,b-");

% textm(39,35.5,'A");

%birinci kapsama alam sinir: :B

% textm(min(lat),35.5,"*B");

%

%ikinci kapsama alam

% plotm(lat1,lon2,'r-.', MarkerSize',6);
%ikinci kapsama alm: sinir1:C
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% textm(min(lat1),35.5,"*C");

%

%ucuncu kapsama alan

% plotm(lat2,lond,'r-.",'MarkerSize',6);
%ucuncu kapsama alam sinir:D
% textm(min(1ai2),35.5,*D");

%

%dorduncu kapsama alam

% plotm(lat3,lon5,'r-.", MarkerSize',6);
%dorduncu kapsama alant smiri:E
% textm(min(lat3),35.5,*E");

% hold on;

%

%noktalarin koordinatlan

A=0;

B=deg2km(latc-min(lat));
C=deg2km(latc-min(lat1));
D=deg2km(latc-min(lat2));
E=deg2km(latc-min(lat3));
latA=39*rad;
latB=(39-km2deg(B))*rad;
1atC=(39-km2deg(C))*rad;
latD=(39-km2deg(D))*rad;
IatE=(39-km2deg(E))*rad;

%

[LVA
Voeerrenenen EIRP[dBW]........G/T [dB/K]
%
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%A noktasi 54 7
%B noktasi 54 7
%C noktasi 52 5
%D noktasi 48 1
%E noktasi 44 -3
%

Y%hesaplamasi yapilacak
%

rad=p1/180;
mue=3.986e5;
Re=6378.137;%km
omega=7.292115855¢-5;
% apogee=35786;

% perigee=35784;

degerleri i¢in link budget

% e=abs(apogee-perigee)/(apogee+perigee+2¥Re);

% a=(apogee+tperigee)/2+Re;
%

inclination=3; % egim agist
%
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e=40e-5;
a=42165.8;
totarea=pi*a*sqri(a"2*(1-¢"2));
period=2*pi*sqrt(a’3/mue);
rotation=[cos(inclination*rad) 0 -sin(inclination*rad)
010
sin(inclination*rad) 0 cos(inclination*rad)];
tetha=(-90:270)*rad;
tottime=0;
deltime=period/50;
delarea=deltime*totarea/period;
radius=a*(1-e"2)./(1+e*cos(tetha));
tottime=tottime+deltime;
delta=2.*delarea./radius."2;
tetha=tetha+delta;

radius=a*(1-e"2)./(1+e*cos(tetha));

oldcoord=[radius. *cos(tetha);radius.*sin(tetha);zeros(size(tetha))];
newcoord=(rotation*oldcoord)/Re;

long=atan2(newcoord(2,:),newcoord(1,:));
long=(long+omega*tottime);
long=atan2(sin(long),cos(long))/rad;

lat=atan(newcoord(3,:)./sqrt(newcoord(1,:)."2+newcoord(2,:)."2));
lat=lat/rad;

sapma=deg2km(lat);

% figure;

% plot(sapma);

% grid on;

% xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]’);
% ylabel('referans nokiaya gore uzakiik [km]’);

mesafe A=sapma;
mesafeB=B-+mesafeA;
mesafeC=C-+mesafeA;
mesafeD=D-+mesafeA,
mesafeE=E+mesafeA;
mesafe=abs(sapma);
%A noktasindaki kapsama alaminin degigimi
sondeger=max(size(sapma));
for a=1:sondeger

if mesafeA(a)>-B && mesafeA(a)<B

EIRP_A(a)=54; G_TA(a)=7;
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elseif mesafe A(a)>B && mesafeA(a)<C
EIRP_A(a)=52 ;G_TA(a)=5;
elseif mesafe A(a)>C && mesafeA(a)<D
EIRP_A(a)=48.G_TA(a)~I1;
elseif mesafeA(a)>D && mesafeA(a)<E
EIRP_A(a)=44 ;G _TA(a)=-3;
elseif mesafeA(a)>E
EIRP_A(a)=0;G_TA(a)=-inf;
end
end

for b=1:sondeger
if mesafeB(b)>0 && mesafeB(b)<B
EIRP_B(b)=54; G_TB(b)=7;
elseif mesafeB(b)>B && mesafeB(b)<C
EIRP_B(b)=52 ;G_TB(b)=5;
elseif mesafeB(b)>C && mesafeB(b)<D
EIRP_B(b)=48;G_TB(b)=I;
elseif mesafeB(b)>D && mesafeB(b)<E
EIRP_B(b)=44 ;G_TB(b)=-3;
elscif mesafeB(b)>E
EIRP_B(b)=0;G_TB(b)=-inf;
end
end

for c=1:sondeger
if mesafeC(c)>0 && mesafeC(c)<B
EIRP C(c)=54; G_TC(c)=7,
elseif mesafeC(c)>B && mesafeC(c)<C
EIRP_C(c)=52 ;G_TC(c)=5;
elseif mesafeC(c)>C && mesafeC(c)<D
EIRP_C(c)=48,G_TC(c)=1;
elseif mesafeC(c)>D && mesafeC(c)<E
EIRP_C(c)=#4 ;G_TC(c)=-3;
elseif mesafeC(c)>E
EIRP_C(c)=0;G_TC(c)=-inf;
end
end

for d=1:sondeger
if mesafeD(d)>0 && mesafeD(d)<B
EIRP_D(d)=54; G_TD(d)=7;
eiseif mesafeD(d)>B && mesafeD(d)<C
EIRP_D(d)=52 ;G_TD(d)=5;
elseif mesafeD(d)>C && mesafeD(d)<D
EIRP_D(d)=48;,G_TD(d)=1;
elseif mesafeD(d)>D && mesafeD(d)<E
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EIRP_D(d)=44 ;G_TD(d)=3;
elseif mesafeD(d)>E
EIRP_D(d)=0;G_TD(d)=-inf;
end
end

for e=1:sondeger
if mesafeE(e)>0 && mesafeE(e)<B
EIRP_E(e)=54; G_TE(e)=7;
elseif mesafeE(e)>B && mesafeE(e)<C
EIRP_E(e)=52 ;G_TE(e)=S;
elseif mesafeE(e)>C && mesafeE(e)<D
EIRP_E(e)=48;G_TE(e)=I;
elseif mesafeE(e)>D && mesafeE(e)<E
EIRP_E(e)=44 ;G_TE(e)=3;
elseif mesafeE(e)>E
EIRP_E(e)=0;G_TE(e)=-inf;
end
end
figure
subplot(5,2,1)
plot(EIRP_A)
grid on
subplot(5,2,2)
plot{(G_TA)
grid on

subplot(5,2,3)
plot(EIRP_B,t)
grid on
subplot(5,2,4)
plot(G_TB,'r');
grid on

subplot(5,2,5)
plot(EIRP_C,'g);
grid on
subplot(5,2,6)
plot(G_TC,'g))
grid on

subplot(5,2,7)
plot(EIRP_D,'y");
grid on
subplot(5,2,8)
plot(G_TD,y')
grid on
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% subplot(5,2,9)

% plot(EIRP_E,'c");

% grid on

% subplot(5,2,10)

% plot(G_TE,'c");

% grid on

% xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]");

% UYDU UZAKLIGI

a2=42165.8;

%uydunun boylami

tetha_s=42*rad;

Y%yer istasyonun boylamu

latA=39%rad;

Y%yer istasyonun enlemi

tethal=35.5%rad;

%uydunun enlem degigimi ,,,inclination agisina bagh
tetha2=inclination*rad*sin(tetha);

%C hesaplanmasi

C_A=acos(cos(tethal -tetha2)*cos(abs(tetha_s-latA)));
C_B=acos(cos(tethal-tetha2)*cos(abs(tetha_s-1atB)));
C_C=acos(cos(tethal-tetha2)*cos(abs(tetha_s-latC)));
C_D=acos(cos(tecthal-tetha2)*cos(abs(tetha_s-1atD)));
C_E=acos(cos(iethal-tetha2)*cos(abs(tetha_s-latE)));

Y%uydu istasyon mesafesi
DA=sqrt(Re"2+a2"2-2*Re*a2*(cos(C_A)));
DB=sqrt(Re"2+a2/2-2*Re*a2*(cos(C_B)));
DC=sqrt(Re"2+a2"2-2*Re*a2*(cos(C_C)));
DD=sgrt(Re"2+a2"2-2¥Re*a2¥*(cos(C_D)));
DE=sqrt(Re"2+a2"2-2*Re*a2*(cos(C_E)));

% figure

% plot(DA);

% hold on;

% plot(DE,T");

% % grid on;

% xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]’);
% ylabel(‘uydunun uzakligi [km]');

%

fup=14;%GHz
LFS_Aup=92.44+20%iog10(fup)+20*log10(DA);
LFS_Bup=92.44+20*log10(fup)+20*log10(DB});
LFS_Cup=92.44+20*log10(fup)+20¥log10(DC);
LFS_Dup=92.44+20%log10(fup)+20*1og10(DD);
LFS_Eup=92.44+20%log10(fup)+20*¥logl O(DE);

fdown=11.5;%GHz
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LFS_Adown=92.44+20*log10(fdown)+20*log10(DA);

LFS_ Bdown=92.44+20*log10(idown)+20*log10(DB);
LFS_Cdown=92.44+20%log10(fdown)+20*iog10(DC);
LFS_Ddown=92.44+20*log10(fdown)+20*1og10(DD);
LFS_Edown=92.44+20*log10(fdown)+20*log1 0(DE);

inclination;

% LINK BUDGET HESABI------------

% uplink_flux_density=SFD-IBO-loses_margin-10*log1O(trans BW/carrier BW);
% uplink_ EIRP=SFD-IBO-loses_margin-
10*logi0(trans_BW/carrier BW)+20*log10(distance)+71;

% uplink_C_N=uplink EIRP-LFS 'ilgili'+G_T-loses_margin+228.6-
10*logl10(carrier BW);

% HPA_power=uplink_EIRP-antenna_GAIN;

%

%IBS/IDR igin

Eb_NoA=link(EIRP_A,LFS_Adown)
Eb_NoB=link(EIRP_B,LFS_Bdown)
Eb_NoC=link(EFIRP_C,LFS_Cdown)
Eb_NoD=link(EIRP_D,LFS_Ddown)
Eb_NoE=link(EIRP_E,LFS_Edown)

% function Eb_No=link(carrier_EIRP,LFS_down)

% OBO=3;%uydunun output back-off

% loses_margin=3;% yagmur LNB .. gibi zayiflatmalar ve marjinler

% ESG_T=22;%alic1 antenin G/T degeri

% k=1.378e-23;%bolizman sabiti

% trans_ B W=36e6;%transponder band genigligi

% carrier BW=960¢3;%tastyicinm band genisligi

% rate=1.024e6;%data hiz1;

% downlinkisocounter=0;

% carriecr EIRP=trans_EIRP-OBO-10*logl0(trans_BW/carrier_BW)-downlinkisocounter-

loses_margin;

% C_N=carrier_EIRP-LFS_down+ESG_T-10*log10(k)-10*logiO(carrier_BW);
% C_No=carrier_EIRP-LFS_down+ESG_T-10%logl10(k);

% Eb_No=C_No-10*log10(rate);

% end

figure

plot(Eb_NoA,'r-")

hold on;

grid on;

plot(Eb_NoB,'g-")

plot(Eb_NoC,b-")

plot(Eb_NoD,'y-)

plot(Eb_NoE,'c-)

legend('A',B','C',D','E")

xlabel("X ekseni ile uydu arasindaki agi [derece]’);
ylabel('Eb/No[dBHz]");
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