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OZET

KU BAND BEACON SINYALININ HAVA SARTLARINA GORE
INCELENMESI (YAGMUR ETKISI)

KAYA, Yasin Burak
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Hassan SHARABATY
Eyliil 2016, 71 sayfa

Uydu beacon sinyali modiile edilmemis, sabit bir frekansta belirli bir giigte
gonderilen sinyaldir. Uydu operatorleri kendilerinin belirledigi frekans bandim
beacon sinyali olarak belirler. Beacon sinyalleri uydu anten ayarinin rahat
yapilabilmesi, mesafe ol¢limil, yagmur kayip miktari, ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi
icin kullanilir. Uydu operatorleri takip sinyalini segerken genellikle Ku bant frekansi
kullanilir. Bunun sebebi Ku bandin Ka bandina gére yagmur kaybi daha azdir. Bu
tezde Ku bant beacon sinyalinin yagmur kayiplari iizerinde caligilmistir. ITU-838
modeli referans almarak TURKSAT uydusu igin sinyalin yagmurdan ne kadar
etkilendigi iki yillik gozlemlerle hesaplanarak karsilastirilmis, bu olgiimlerde hem
teorik formiiller hem de veriler kullanilmistir. TURKSAT yer istasyonlardaki iki
yillik veriler kullanilirken matlab simiilasyonundan yararlanilmistir. Bu sayede ITU-
838 modeliyle karsilastirilirken farklar gozlemlenmistir. Tiirkiye’nin yagis haritasi
cikartilmistir. Diger sehirlerdeki sistem performansimnin hesabi Ankara, Golbasi
bolgesinde kullanilan antenin varsayimi ile yapilmistir. Bu goézlemler sonucunda
nasil bir ¢6ziim {iretilecegi sunulmus ayrica en uygun yedek yer istasyon i¢in yer

belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Yagmur zayiflamasi, Ku bant beacon sinyali, ITU-838

Xi



ABSTRACT

KU BAND BEACON SIGNAL INVESTIGATION BY WEATHER (RAIN
EFFECT)

KAYA, Yasin Burak
Master Thesis, Department of Electrical-Electronic
Thesis supervisor: Asst. Prof. Hassan SHARABATY
September 2016, 71 pages

Satellite beacon is a signal that could not be modulated and sent in constant
frequency, and in specific power. Designating his own frequency bands, satellite
operators specify it as beacon signal. Beacon signals are used for adjusting satellite
antenna settings easily, distant measurement, amount of rain fade and calculating the
output power. While satellite operators choose beacon signal, generally Ku band
frequency is used. The reason for this, Ku band’s rain fade is less than Ka band. In
this thesis, Ku band beacon signals’ rain fade is studied. Taking as a reference ITU —
838 model, it is compared by calculating that how signals affected from rain in two-
year observations for Tiirksat satellite and in this measurements both theoretical
formula and data are used. While using two-year data in Tiirksat earth stations,
matlab simulations are used. In this way some differences were observed while
comparing ITU- 838 model. Turkey*s rainfall map was issued. Calculation of system
performance at other cities is done by assumption of antenna which is used at
Ankara, Golbasi region. As a result of these observations have provided a solution
how to produced results also indicated the most appropriate place for backup ground

station.

Keywords: Rain attenuation, Ku band beacon signal, ITU-838
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Uydu haberlesme sistemlerinde, diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi
kayiplar s6z konusudur. Haberlesme sistemlerinde en dnemli kayiplar atmosferik
kayiplardir. Bunlar yagmur, kar, yogun bulutlardir. Yagmur zayiflamasi, 10 GHz ve
tizeri frekanslarda en Onemli kayip olarak gdosterilmektedir. Yagmur orani ve
kiimiilatif yagis miktar1 bolgeden, bolgeye farklilik gostermektedir. Kapsamli
meteorolojik bilgiler olmadan yol kayiplarinin hesaplanmasi, tahmin yapilmasi
zordur. ITU-R 6nerisinde diinya yagmur yagis oranlarina gore bolgelere ayrilmistir.
Fakat yagmur yagis oranlarn iilkelerin cografi konumu ve iklim kosullarindan
kaynakli farklilik gostermektedir. Ku bant frekansini kullanan uydu operatérleri
bolgelerindeki yagmur zayiflamasi modelini incelerken son birka¢ yilin yagmur
yagis veri tabanlarini incelemislerdir. TURKSAT Ku bant beacon sinyalinin hava
sartlarina gore incelenmesi yapilirken uzay kaybi, kablo kayiplari ve atmosferik
kayiplar hepsi toplanarak toplam verimlilik ve ¢aligma yiizdesi g6z Oniine alinmistir.
8 Haziran 2012 ile 8 Eyliil 2014 arasindaki Tiirkiye, Ankara, Golbas1 bolgesindeki
TURKSAT Ku bant beacon sinyali incelenmistir. Ayrica bu bilgiler kullanilarak
Tiirkiye’nin yagis haritas1 elde edilmistir. Yagis haritas1 bize yer istasyonunda
kullanilan beacon antenin diger sehirlerde kuruldugu zaman ki performansi hakkinda
bilgi vermektedir. Bu tezde su sekilde organize edilmistir. Bolim 2’ de uydu
haberlesme sistemleri yapist ve yere duragan yoriinge hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 3’te uydu haberlesme sisteminde kullanilan anten yapist ve antenin 6zellikleri
anlatilmistir. Boliim 4’te sistem baglant1 biit¢esi sistem kayiplar1 kazancglari elde
edilmistir. Boliim 5’te yagmur kayiplar1 ITU-R 838 modeli ile TURKSAT verileri
karsilagtirilarak sunulmustur. Bolim 6’da Tirkiye’nin yagis haritasinin  elde
edilmesi, Bolim 7’de sonu¢ ve oOneriler sunularak nasil bir ¢oziim iiretilecegi

verilmisgtir.



IKiNCi BOLUM

UYDU HABERLESME SISTEMLERI

Uydu haberlesme sistemleri ilk olarak 1945°’te Ingiliz yazar A. Clarke
tarafindan One siirilmiistiir. Uydu haberlesme sistem calismalarinin ilk sonuglari
1957 yilinda ortaya ¢ikmaistir. Sputnik uydusu ile baglayan bu sistem daha sonra sabit
yoriinge uydulari ile yerini almistir. Uydu haberlesmesi karasal olarak yayin olmayan
bolgelerde, kitalar arasi haberlesmede sivil haberlesme olan radyo ve televizyon
yayinciliginda askeri amaglarda kullanilmaya baglanmistir. Kablosuz haberlesme
sistemleri fiziksel olarak uygun iki noktanin birbiriyle iletisimde olmasidir. Uydu
haberlesmesi bu iki noktayr goren licilincii bir nokta ile iletisimde olmasidir. Bu
ticiincli nokta diinyadan belirli bir yiikseklikte diinya doniis hiz1 ile aynidir. Fiziksel
olarak birbirini goren iki noktanin iletisiminde daglar, binalar, iletisimin kopmasina

neden olmaktadir. Bunun sebebi yeryiiziiniin dairesel olusundan dolayidir [9].

Sekil 2.1: Haberlesme uydusu.



Uydu haberlesme sistemleri bir veya birden fazla link icerir. Bu uyduya
gonderilen sinyal, verici yer istasyonu ve uydudan gelen sinyalleri alan alic1 yer
istasyonu, uygun frekans ve giice sahip bir uydu ile olusmaktadir. Mikrodalga
sinyaller atmosferik kayiplardan dolay1r zayiflayarak yer istasyonuna ulasir ¢ilinkii
uydu 37000 km mesafe uzakliktadir. Yer istasyonundan alinan sinyal zayiflamis bir
sekilde alindig1 i¢in yiikseltilerek sisteme aktarilir. Yeterli glicte sinyalimizi almamiz
icin parabolik genis acili antenler kullanilmalidir. Antenlere gelen bu mikrodalga
sinyaller giiriiltii girisimi olusmamasi igin diisiik giiriiltii ve diisiik yan lobe seklinde
olmahdir. Digiik giiriiltii yiikseltici sinyali kuvvetlendirerek sisteme aktarmaktadir.
Yere duragan yoriinge uydulart 37000 km mesafede ekvator diizleminde olan
uydulardir. Haberlesme ve yayincilik servisi veren uydularin kullandigi yoriingedir.
Ciinkii 1letisim siiresi devamlidir. Dezavantaj olarak mesafeden dolay:r yiliksek
gecikmeye sahip olmasi, kutup bolgelerine ulasamamasidir [9]. Uydunun boylamda
kontrolii dogu-bati manevralari ile saglanir. Uydunun enlemde kontrolii kuzey-giliney
manevralari ile saglanir. Salinimli yoriingede kontrol edilmeyen bilesen Inclination

acisidir. Inclination (derece) ekvator ve yoriinge diizlemi arasindaki agidir.

Uydu yoranges| A -

Ekvater dozlemi_—— "_"'_C - " e /
Duanya ~
. Inelination ais
- ; 3
—

inclination Acisi

Sekil 2.2: Uydu yoriinge diizlemi ile ekvator diizlemi arasindaki ag1 [4].
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Sekil 2.3: Yere duragan yoriinge sistemindeki uydularin kapsama durumu [9].

Perigee: Bir uydunun eliptik bir yoriinge igerisinde diinyaya en yakin olan
noktasina perigee denir. Perigee noktasinda bir uydu, yoriinge tizerinde herhangi bir
baska noktaya gore daha hizli hareket eder. Perigee: 198 km’dir.

Apogee: Bir uydunun eliptik bir yoriinge icerisinde diinyadan en uzak
noktasina apogee denir. Apogee noktasinda bir uydu, yoriingenin diger noktalarina
gore daha yavas hareket eder. Apogee 35727 km’dir.

Yere duragan yoriinge uydularin boylamca kontrol penceresi E/W + 0,1 derece
80km.Bunun diginda olmasi sabit anten kullanicilarinin yayinlarinda kesintiler
meydana getirir. Enlem kontrol penceresi N/S: +/- 0.05°’dir. Ayrica yere duragan
yoriingedeki bir uydunun yoriingedeki hiz1 yaklagik 3074,6 m/s’dir.

Yere duragan yoriinge uydulart kutup bolgelerine kapsamaz ama buradaki
niifus yok denecek kadar azdir. Uydudan gelen EIRP sinyal giiciiniin yeryiiziiyle
yapti81 teget ag1 uydunun ayak izi denir. Bu sekilde iki ugta uydu sinyalinin en gii¢lii
oldugu alan tespit edilir. Ayak izinin disina ¢ikildik¢a uydu sinyali zayiflar ve anten
cap1 artar. Uydu ayak izi hesaplanirken uydu ile yer istasyonu arasindaki mesafe
uydudan ¢ikan sinyal giiciine baghdir. Bu hesaplamalar yapilirken vektorel islemler

kullanilir [9].



Sekil 2.4: TURKSAT uydusunun yeryiiziindeki ayak izi.

Uydu tutulmasi yilin belirli doneminde giinesin uydu ile ayni hizaya gelmesiyle
gergeklesen durumdur. 21 Mart - 23 Eyliil ekinos doneminde en fazla oldugu
zamandir. En fazla oldugu siire 72 dakika stirmektedir ve bu siirede uydu enerji i¢in

bataryalardan yararlanir.



UCUNCU BOLUM

UYDU HABERLESME SISTEMi ANTENLERI

Elektromanyetik dalgalarla havadan haberlesmeyi saglayan antenler
frekanslarina gore degisik Ozelliklerde ve tiplerde olusur. Uydu haberlesmesi
mikrodalga frekanslar ile calistigi icin mikrodalga antenler kullanilir. Mikrodalga
antenler dort gruba ayrilir [4].

1

2

3

4- Array Antenler

Aperture Antenler

Travelling Antenler
Slot Antenler

Aperture antenlerde kendi i¢in de {i¢ gruba ayrilir.

1- Horn Antenler

2- Reflektdr Antenler

3- Lens Antenler

Yer istasyonlarinda kullanilan antenler yapilar1 diger sistemlerde kullanilan
antenlerden oldukg¢a farklidir. Yer istasyonlarinda uydudan gonderilen ve diizeyi ¢ok
diisiik olan sinyal isaretlerini alabilmek i¢in anten kazanglari ¢ok yliksek buna
karsilik giiriiltii sicaklilarinin ¢ok diislik olmasi gerekir. Bu iki kosulu saglayabilmek
ise karmagik bir tasarim gerektirmektedir. Boyle bir yer istasyonun anten maliyeti
yaklagik toplam maliyetin 1/3 “ii kadardir [4].

Uydu haberlesme sistemlerinde en ¢ok kullanilan anten cassegrain tipi reflektor
antenlerdir. Bu antenlerin avantaji LNB’nin ortam sicakligindan uzaklagtirilarak daha

uygun bir sekilde yerlestirilmesidir [4].
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Sekil 3.1: Reflektor anten gesitleri (hepsi) [4].

Q
~ | HOGG HORN
OFFSET ANTEN U ANTEN

Parapoloid

Hyperpoléid

%/ CASS HORN ANTEN
OFFSET CASSEGRAIN
ANTEN

Sekil 3.2: Reflektor anten gesitleri (cassegrain) [4].
3.1 Anten Tipleri ve Yapisi

Parabolik antenler (Merkez odakli): Sinyalin bir boliimii LNB kablo ve kollar
tarafindan engellenmesidir. Bu golgeleme 80-90 cm c¢apinda olan ufak caph

antenlerde %60-65 civarinda bir randiman saglanabilir. Bundan kaynakli olarak ufak



caplt antenlerde genellikle parabol tipi uygulanmaz. Parabol tipi antenler 150 cm ile

700 cm arasi gaplar i¢in 6zellikle de hareketli antenler i¢in kullanilmaktadir [4].

Sekil 3.3: Parabolik anten.

Offset antenler: Parabol geometrisi esas alinarak iiretilmektedir ancak parabol
kollarindan birinin bir boliimii kullanilmaktadir. Ofset antenlerde verim %72’lere
kadar yaklasabilir. Canak yeryiiziine dikey vaziyette durdugu i¢in su ve kar tutmasi

asgari diizeydedir, LNB ve tutucu kollar uzaydan gelen sinyalleri golgelemezler [4].



Sekil 3.4: Ofset anten.

3.2 Horn Anten ve Yapisi

Mikrodalga bandinda kullanilan anten ¢esididir. Feed ‘in ucunda bulunan ve
sinyalin reflektdrler aracilifiyla uyduya gonderilmeden 6nce en son ¢iktig1 yerdir
veya reflektorden sonra sinyalin ilk alindig1 noktadir. Cesitli uygulamalar igin farkl
tirlerde gelistirilmig horn antenler {iiretilmistir. Yer istasyonu antenlerinin feed
tinitelerinde kullanilmaktadir. Bu antenler iletim ve alis i¢in kullanilirlar. Horn
sayesinde elektromanyetik dalganin diizgiin ve verimli bir bigimde anten iizerinden
gecisi saglanir. Ayrica bu antenler sayesinde uydular {izerinden gonderilen
sinyallerin  diinyanin istenilen bdlgesine ve genis cografyalara ulagmasi
saglanmaktadir. Horn feed araciligiyla LNA baglidir [4]. Genis bant araliginda ¢aligir
ve yiiksek kazanc¢hdir. Horn antenler dalga kilavuz modundan elektromanyetik agik
alan moduna kademeli olarak gecis yapar ve bir birim olarak hareket eder ve
antenden yayilan alan dalga kilavuzdaki yayilan alanin genisletilmis halidir. Ku bant

beacon elektromanyetik sinyaller uydudan horn anten ile gonderilir [1].
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Sekil 3.5: Horn anten yapisi [1].

3.3 Anten Geometrisi

N

Sekil 3.6: Geometrisi verilen parabolik anten kazanc [4].
— 2
G=4nA,/A

A : Caligilan frekanstaki dalgaboyu A =c/f
A¢: Antenin etkin alant

Ac=mnnr?

r: Anten yari¢api r=d/2

n: Anten verimi denklemi yeniden diizenlenirse;

10
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(3.2)



Idealde n = 1 ‘dir. Fakat pratikte bu rakam 0,4 ile 0.84 aras1 degismektedir[4].
Antenin odagma gelen mikrodalgalar1 toplamak i¢in konulan horn bir noktadan
kaynakli olmayip belirli bir alan kaplar. Bunun neticesinde antenin parabolid
eksenine paralel olmayan elektromanyetik dalgalarin bir boliimii horn igine giiriiltii
olarak girer. Anten yiizeyi hi¢bir zaman ideal diizliikte degildir. Bu nedenle parabolid
eksene paralel gelen dalgalarin tamami yansitilmaz, bir boliimi yansitici levhalar
tarafindan emilir. Biitiin bunlar kayip demektir. Anten geometrisi hi¢bir zaman ideal

parabolid haline getirilemeyeceginden bu da kazancin idealden sapmasi demektir [2].
3.4 Anten Performansi
Anten performansi ti¢ ayr1 kriter tizerinden degerlendirilebilir [4].
3.4.1 Anten Kazanci

Kazang, bir antenin girisindeki giicii belirli bir yonde yayma yeteneginin
gostergesidir ve maksimum yayim yogunlugu noktasinda o6lgiiliir. Alinan sinyalin

cikisa odaklanmasi veya yonlendirilmesidir [4].

G =y (ndf/c)? (3.3)

Frekans yiikseldik¢e ve anten gapi biiylidiik¢e anten kazanci daha yiiksek
olmaktadir [4].

3.4.2 Anten Verimi

Temel olarak 1 parametresini etkileyen faktdrlerdir [4]
3.4.3 Beamwidth

Anten performansiin asil gostergesi anten test patternidir. Beamwidth bir
antenin uyduya ne kadar dar bir agiyla odaklanabileceginin gostergesidir. Antenin en
giiclii oldugu acisal araliktir. Anten c¢apr biiylidiigiinde, frekans ise yiikseldigine
beamwidth daralir [4].

11
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Sekil 3.7: Anten ve ¢aplari [4].

Sekil 3.8: Anten beamwidth [4].

Yere duragan yoriinge uydulart 1.5-2 derecelik araliklarla 37000 km uzakliga
yerlestirilmistir. Bundan dolay1 yeryiiziindeki ¢ok diisiik bir ac1 araligi, ayni anda iki
veya daha fazla uydunun bir antenin goriis alanina girmesine neden olabilir. Bu
bakimdan uyduya ¢ikis yapan antenlerde beamwidth’in dar olmasinin ¢ok onemi
vardir. Beamwidth etkileyen faktorler [4].

1. Anten c¢ap1
2. Anten geometrisi

3. Frekans

61/ =ld\/d =ke/fd (3.4)

12



3.5 Polarizasyon

Uydu haberlesmesinde frekanslar GHz’ler seviyesinde oldugundan dolay1
elektromanyetik dalgalarin diizlemsel dalgalar halinde yayildigimi1 diisiiniilebilir.
Siirsiz ortamda diizlemsel dalgalarin polarizasyonu, basit ortama da elektrik alanin
yayilim yoniine dik olarak; dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olarak
tanimlanabilir. Elektrik alan bahsedilen diizlemde bir dogru boyunca degisiyorsa
dogrusal, dairesel bir yoriinge ¢iziyorsa dairesel, eliptik bir yoriinge ¢iziyorsa eliptik
polarizasyonlu denilmektedir. Uydu haberlesme sistemlerinde lineer veya dairesel
polarizasyonlu antenler kullanilmaktadir. Uydu antenleri isaretlerini bir kismi igin
yatay diger kismi i¢in diisey olarak polarize edilmektedir. Polarizasyon denilen bu
yontem uydunun bant genisligini iki kat arttirma olanak saglamaktadir. Lineer ¢apraz
polarizasyon diizenlemesiyle transponderlerin yaris1 yeryiiziine génderdigi huzmeleri
diisey polarize eder, diger yarisi ise yatay polarize ederler. Her iki frekanstaki
yayinlar i¢ ice gecmesine ragmen bu diizenleme sayesinde 90 derece faz farkina

sahiptirler ve bu yiizden birbirine karigsmazlar [4].

—— Yatay liner
polarizasyon

Dunya

Sekil 3.9: Uydu polarizasyonlar1 [4].
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3.6 Anten Feed Sistemi

Sekil 3.10: Anten feed kismu.

Bir antenin feed sistemi bir horn ve ona bagli RF devrelerden olusur. Bir anten

feed sistemi;

1.

2
3
4.
5

Horn

Tracking mode kuplor (TMC) (sadece monopulse trackingde)
Orthomode baglant1 sistemi (OMJ)

Polarizasyon sistemi

Alic1 ve verici orthomode transducer’ler (OMTs)

14
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Sekil 3.11: Anten feed sisteminin blok diyagrama.

3.7 Isiticilar

Isiticilar ¢ok soguk havalarda kar yagdigi zaman buz ¢dzme {initesinin Sisteme
verdigi karar ile calisan reflektoriin altinda bulunan {nitedir. Kar yagdiginda veya

soguk havalarda antenin donmasini dnleyerek sinyal seviyesinin diismesini engeller.

3.7.1 Buz Cozme

Anten iizerindeki algilayicisi sayesinde kar yagip yagmadigini veya asiri
soguklar1 algilayan bir sensor igeren kontrol iinitesi sayesinde siirekli kontrol altinda
tutulur. Sensorlar aktif hale geldiginde ya da hava asir1 sogudugunda cihaz ¢aligarak
wisiticilart devreye sokar ve anten tizerindeki birikmekte olan kari eriterek yansima
yiizeyini yani reflektorii tam performansta kullanilmasini saglar. Manuel olarak da

caligtirtlabilir [4].

Sekil 3.12: Anten buz ¢6zme {initesi.
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3.7.2 Yagmur Sensorii

Yagmur yagdigi zaman feed penceresi Oniinde biriken su damlaciklari
reflektorden gelen sinyal dalgalarini etkileyerek sinyal giiciinii zayiflatmaktadir. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in buz ¢dziicii sensdriin yaninda bulunan yagmur sensorii
araciligi ile algillanan yagmur sistemi tetikleyerek iizerine konumlanmis kanal

sayesinde buradaki su damlaciklari basingli hava ile uzaklastirilmasini saglamaktadir

[4].

Sekil 3.13: Yagmur sensoril.

3.7.3 Anten Kontrol Birimi

Yere duragan yoriinge uydularinda Giines ve Ayin ¢ekim kuvvetlerinden
Giinesin radyasyon basincindan Diinyanin yer ve ¢ekim alanindan dolay1 belirli
zamanlarda N-S ve E-W manevralar1 yapilarak bozulan yoriingenin diizeltilmesi
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayr antenlerin, uydudan gelen sinyaldeki
bozulmayr minimize edecek sekilde uyduyu takip etmesi gerekmektedir. Bu
diizeltmeler anten kontrol biriminde yapilmaktadir [4].

3.7.4 Diisiik Ses Amplifikatorii (LNA)

LNA uyduya gelen ve anten {lizerinde odaklanan sinyaller iizerinde cesitli
giiriiltiiler olusmaktadir. LNA, antene gelen c¢ok diistik glicteki sinyallerin yakalanip
giiclendirilmesini saglayan bir ekipmandir. Anten iizerinde rasgele dolasan
elektronlar termal giirtiltii olustururlar. LNA igerisindeki yar iletkenler meydana

gelen termal giiriiltilyli minimize eder ve diisiikk giiriilti seviyesine sahip RF

16



sinyalinin olusmasina olanak saglarlar. LNA’lar antenin feed tinitesinin ¢ok yakinina
yerlestirilerek meydana gelebilecek sinyal kayiplarinin minimize edilmesine

yardimci olurlar.

Sekil 3.14: Anten LNA sistemi.

3.7.5 Dalga Kilavuzlari

Dalga kilavuzlarinda belirli miktarda hava kacaklar1 olmaktadir. Buda
deydrator sayesinde icerisine basilan hava basincinin diismesini neden olmaktadir.
Bu kagaklarin belirli sinirlar igerisinde olup olmadigini kontroliinii giinliik kontroller
sayesinde cihazin bir ¢aligma periyot siiresinin 6l¢iimii ile yapilmaktadir. Deydrator
dalga kilavuzlarin igerisine hava basarak bunlarin igerisinde toz, nem ve pislik
olusumlarint veya giriglerini engeller. Boylelikle sinyal giiciiniin buralarda en az

kayip olmasi saglanir.

Sekil 3.15: Dalga kilavuzu ve deydrator.

17



3.7.6 Mesafe Dalga Tiipii

Uydu haberlesme sistemlerinde uydu ile yer istasyonu arasindaki mesafe,
uydunun yere duragan yoriingedeki yeri, yer istasyonun enlemi, boylami ve deniz
seviyesinden yliksekligine bagli olarak degisir. Aradaki mesafenin bu kadar biiytlik
olmasi nedeniyle uydudan yer istasyonuna ve yer istasyonundan uyduya gonderilen
elektromanyetik dalganin zayiflamasi oldukca biiyiiktiir. Uzaklik kayb1 denilen bu
zayiflama neticesinde sinyal seviyesinin ylikseltilmesi gerekmektedir buda

glinimiizde TWTA ile yapilmaktadir [4].

Sekil 3.16: Anten sistemindeki mesafe dalga tiipii.

3.8 Anten Takip Faz Ayari (Phasing)

Phasing monopulse antenler kullanilan bir islemdir. Antenin beacon sinyalini
en iyi seviyede yakaladigi esnada Az ve El agilarinda oynama yaparak. En iyi hata
actlarin1  bulmaya ¢aligir.15gtnliik periyotlarla yapilir. Manevralardan sonra
uydunun yerinde degismeler olacagindan phasing yapilarak uydunun daha hassas
takip edilmesi saglanmalidir. Beacon sinyalini peakler daha sonra Azimuth ve
Elevation da #0.100° bozulmalar gergeklestirir. Azimutta +0.100° gittiginde
Elevation da bozulma olmamasi1 gerekir. Ayni sekilde elevation da +0.100° hareket
ettiginde Azimutta bozulma olmamasi gerekir. Auto phasing isleminde bu islemleri
kendisi otomatik yapar ve phasing degerini ayarlayarak uyduyu daha hassas takip
etmesini saglar. Manuel phasing de ise kendimiz uydu sinyalinin peak (tepe) oldugu
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yeri bulup. Manuel olarak phase degeri girerek Az ve EL da £0.100° oynayarak
diger acinin bozulmadig1 degeri deneyerek bulup kaydederiz [4].

3.8.1 Anten Model Ayarni

Anten model ayar1 antenin yayilim deseninin incelenmesine denmektedir. Bir
antenin dizayni, iiretimi ve kurulumunun ITU standartlarina uygun olup olmadiginin
tespiti icin yapilan testtir. iki derece icerisindeki komsu uydulara olas1 enterferansi
minimize etmek icin antenin 1s1ma diyagramini teste tabi tutularak belirlenen
kriterler igerisinde kalacak sekilde ayar yapilmasina denir [4]. Asil tasiyict sinyal
tepe noktasindan ikiye boldiigiimiizde iki taraftaki yan tasiyici sinyal ile aynisi
olmas1 gerekmektedir. Her iki yan tasiyici sinyalin tepeden 12-13 dB asagida

olmasina ve esit olmasina dikkat edilir. Genel formiil asagida verilmistir.

G=29-25LOG (9) dBi (1 <0 <7) (3.5)
3.8.2 Diisiik Giiriiltii Blok cevirici (LNB)

Bir LNB, uydudan bir radyo sinyalini uydu ¢anagindan yansittiktan sonra alan
bir yiikselticidir. Sinyalin yiikseltilmesine ek olarak, LNB sinyali In-Door-Unit
tarafindan kullanilabilir bir frekansa da cevirir. LNB, frekans degistirici ve ara
frekans kuvvetlendiricisinden olusan, 12 GHZz'lik uydu isaretlerini 900-1700 MHz'lik
ara frekansa g¢eviren bir bloktur. Bu blok ¢anak antenin odak noktasindaki feed horn’
a dogrudan baglanir ve bir kablo ile uydu alicisina irtibatlanir.

1. LNB Frekans Alis Aralig1 10700-12750

2. LNB LOCAL OSC: 9750 ve 10600

3. Lo:9750 ise 10700-11900

4. Lo:10600 ise 11550-12750

Uydu alic1 ayar1 yaparken LNB H (Horizontal-Yatay) ve V (Vertical-Dikey)

polarizasyon se¢imini iirettigi 13 V ve 18 V’a gore yapar [4].
3.8.3 Ortogonal Modu Déniistiiriicii (OMT)

Her iki polariteyi birden ayni anda alip farkli LNA ‘lara yonlendiren dalga
kilavuzlaridir. OMT c¢ok portlu bir mikrodalga cihazidir. Ayni1 zamanda hem sinyal
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gondermek hem de sinyal almak amaci ile kullanilir. OMT ¢ok portlu mikrodalga

cihazdir. Kars1 polarizasyondaki sinyalin alimi sirasinda sinyalin iletimine izin verir

[4].
3.8.4 Blok Déniistiiriiciisii (BUC)

VSAT sistemlerinde yaygin bir bi¢imde kullanilir. Uydu modemden gelen
diisiik frekansli sinyalleri yiliksek frekansli sinyallere dontstiiriir. Yaptigi gorev
bakimindan bakildiginda LNB’nin tersidir. Modemden gelen L-bant sinyaller BUC
Ozelligine bagl olarak Ku-Band, C-bant ya da Ka-Band frekanslarina gevrilir. LNB
gelen yiiksek frekansli sinyalleri diisiik frekansli sinyallere gevirirken, BUC diisiik
frekansli sinyallerin iletime hazir hale getirilmesi icin yiiksek frekansli sinyallere
gevirir.

BUC anten lizerinde feed’in arkasina OMT kullanilarak baglanir. VSAT anten
sistemine baktiginizda, LNB-Feed-OMT ve BUC iinitelerini anten destek kollarinin
tizerinde gorebilirsiniz. Alig ve gonderim sinyallerinin birbirlerinden izolasyonunun
yapilmast i¢cin OMT kullanilmaktadir. BUC fiiretici firmalar cihazlarin teknik
dokiimanlari i¢inde sistem c¢alisma frekanslarini, local osilator frekanslarini ve diger
teknik ozelliklerini agiklarlar. BUC bir local osilatdre sahiptir. Local osilator ve 10
MHz referans sinyali ile birlikte, uyduya cikilacak frekansi dogru bir sekilde
cevirebilmektedir [4].

3.8.5 Uydu Mesafe Olciimii

Uydunun yerini tespit amaci ile yapilan, yer istasyonu ile uydu arasindaki
mesafenin Olcililmesidir. Daha hassas manevralar yapabilmek i¢in uydu ile yer
istasyonu arasindaki mesafeyi 6lgmek ve uydunun tam konumunu bulmak igin
yapilan ol¢iimdiir. Mesafe Ol¢iimii sonucunda bize uydunun o anki uzakligi ve
Azimuth & Elevation agilarin1 vererek konumu belirtir. Mesafe Ol¢limii, mesafe
komutun yollanmasi ile baslar ve uyduya giden sinyalin geri doniisii ile son bulur.
Uydunun tam yerinin 6l¢iilmesi i¢in istasyon i¢indeki gecen zamanin ve uydunun
icinde gecen zamanin diisiilmesi gerekir. Mesafe islemi sonucunda elde ettigimizden
Olctimden istasyonda gecen zaman ve uydu igerisinde gecen zaman diisiildiikten

sonra kalan sonug 2 ye boliinerek uydunun tam mesafesi tespit edilmis olur [4].
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Sekil 3.17: Uydu mesafe 6lgtimii [4].
3.9 OMNI Anten

OMNI anten telekomut alim1 ve telemetri transmisyonu saglayan genis acili bir
kapsama alanina ve iyi bir eksenel orana sahip bir dairesel dalga kilavuzudur. Tele
komut ve telemetri i¢in ikiser anten bulunur. Acil durumlarda, kaydirilma ve transfer
orbit operasyonlarinda kullanilmaktadir. Dairesel polarizasyon ile iletim
yapmaktadir. Uyduda, omni antenlerin bir seti (1TX+1RX) diinya kapsama kismi
antenin besleme mekanizmasinin en iistiinde yer almaktadir. Ikinci set zit yonde yer

almaktadir. Yani uydunun +Z ve —Z eksenlerinde bulunmaktadir [4].

k4
.
.
Gap (30%) >7
.

T Tek Port LHCP/RHCP Ruift Port LHCP-RHCP

Sekil 3.18: OMNI anten ve kapsama alani.
3.9.1 TCR Sistemi Ekipmanlar: Sinyal Alis ve Gonderme

Telekomut ve uydu Olgiim sinyallerini alip FM/PSK demodiilsyona tabi
tutuldugu ekipmandir. Sinyalin antene gelis blok diyagrami ve dijital modiilasyon
blok diyagrami gosterilmistir. TC&RG sinyalini alinarak iki defa LO osiltor
cevirimine tabi tutularak Ikinci RF doniisiimii sonrast FM demodiilasyonuna tabi

tutulduktan sonra dijital demodiilasyona BPSK tabi tutulmaktadir [4].
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Sekil 3.19: Dijital demodiilasyon blok diyagramu.

Telemetri ve uydu 6lglim sinyalleri sinyallerinin PM/PSK modiilasyona tabi
tutuldugu ekipmandir. DC/DC {initede ekipmanin kontrolii yapilmakta, Baseband
tinitesinde digital modiilasyona tabi tutulmakta, LO iinitesinde modiilasyon sinyali

olusturularak, RF iinitesinde modiileli TM sinyali olusturulmaktadir [4].

Uplink
(Transmit)

R ”

o Block U
E Ilb.:‘i:m H z i Convem‘:r
— —‘ Modulator l—

1€ > i€ "

i IF o i RF ' Downlink

- : ! (Receive)
—
< ~ o Block Down Proselect
S P . * [ converter <A™ Fitter

Sekil 3.20: Sinyal ahis ve iletim blok diyagrami [18].
3.9.2 Uydu Takip Sinyali (Beacon)

Uydunun takip edilebilmesi i¢in takip sinyali olusturup gonderen kisimdir.
Uydu beacon sinyali modiile edilmemis, sabit bir frekansta belirli bir glicte
gonderilen sinyaldir. Uydu operatorleri kendilerinin belirledigi frekans bandini

beacon sinyali olarak belirler. Beacon sinyalleri uydu anten ayarmnin rahat
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yapilabilmesi, mesafe ol¢limii, yagmur kayip miktari, ¢ikis giiciiniin hesaplanmasi
icin kullanilir. Uydu operatorleri beacon sinyalini segerken genellikle Ku bant
frekansi kullanilir. Bunun sebebi Ku bandin Ka bandina gore yagmur kaybi daha

azdir.
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DORDUNCU BOLUM

UYDU HABERLESME SiSTEMi BAGLANTI BUTCESI

Uydu haberlesme sistemlerinde kayiplar en onemli kismi olusturmaktadir.
Uydu kayiplarint hesaplamada en 6nemli neden maliyetten kazanmak i¢indir. Alinan
giic tam olarak iletilen gii¢, kaynaklar ve kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilen
giictiir. Uydu iletisim sisteminde hatasiz ve emniyetli iletim yapilmasi i¢in gerekli
olan gii¢ kriterinin, sistem parametrelerine agsagida sisteme bagli olarak hesaplanir.

1. Anten kazanci

2. Anten cikis giicii

3. Anten transfer kazanci
4.1 Frekanslar

Radyo teknolojisinde iletisimin temel bilesenleri radyo cihazlari ve ilgili
frekans araligidir. Radyo teknolojisi elektrik isaretlerini veya elektromanyetik
dalgalarin kablosuz ortamlarda iletilmesi ve alinmasidir. Elektromanyetik dalgalar

mevcut tiim frekanslar1 gostermektedir. Sinyal iletiminde kii¢lik bir kismi kullaniriz
[14].

Tablo 4.1: Uydu frekans listesi [4].

L-bant 1.530-2.700 GHz

S-bant 2.700-3.500 GHz

C-bant Downlink: 3.700-4.200 GHz
Uplink: 5.925-6.425 GHz

X-bant Downlink: 7.250-7.745 GHz
Uplink: 7.900-8.395 GHz

24




Tablo 4.1 (Devam): Uydu frekans listesi [4].

Ku-bant (Europe) Downlink: FSS: 10.700-11.700 GHz
Uplink: FSS: 14.000-14.800 GHz
Ku-bant (Europe) Downlink: BSS: 11.700-12.500 GHz
Uplink: BSS: 17.300-18.100 GHz
Ku-bant (America) | Downlink: FSS: 11.700-12.200 GHz
Uplink: FSS: 14.000-14.500 GHz
Ku-bant (America) | Downlink: BSS: 12.200-12.700 GHz
Uplink: BSS: 17.300-17.800 GHz

4.1.1 Ku-Ka-C Band Ozellikleri

10 GHz ve iizeri yiiksek frekanslarda siddetli bir yagmur yagdigi zaman gozle
goriiliir kayiplar baglamaktadir. Yagmur zayiflamasit bolgedeki yagis miktart ile
dogru orantili olarak degismektedir. Uydu operatdrleri bu kaybi minimum diizeye
diistirmek icin yiiksek frekanslarda yayin ¢ikmaktadirlar. TV yaymlarinda en ¢ok
kullanilan Ku bant frekansidir.100 mm/h saati asan yagmur bolgelerinde gozle
goriliir bir etki hissedilir. Uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan bir diger
frekans bandi da Ka bandidir. Ku bandi, Ka bandina gore yagmurdan daha az
etkilenmektedir bunun sebebi Ka band1 yiiksek frekans olmasi ve frekans ne kadar
bliylirse kayiplarda orantili bir sekilde artacaktir. C-bandinin Ku ve Ka bandina gore
frekansi kiigiiktlir ve anten cap1 diger kullanilan frekanslara gore oldukca biiyiiktiir.
C-bandinda sinyali uyduya iletmek icin daha fazla gii¢ gerektirmektedir. Buda tercih
edilen bir frekans olmamaktadir. Frekans biiyiidiikge anten ¢aplar1 da orantili olarak

kiigtilecektir [3].
4.1.2 Uyduya Cikis ve Uydudan Gelis Frekanslari

Cikis ve inis frekanslar1 uyduda ve yer istasyonunda enterferans olmasi
durumundan kaginabilmek igin ayr1 tutulmak zorundadir. iki sinyali birbirinden daha
da yalitabilmek i¢in polariteleri de farkli tutulur. Farkli polariteler kullanilmasinin
esas nedeni ayni frekansin farkli kanallar i¢in tekrar kullanilabilmesini saglamaktir.

Ayni frekans bandi iki ayri kanal tarafindan kullanilabilir [4].
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4.1.3 Uyduya Cikis Frekansi

Uyduya ¢ikis frekansinin daha yiiksek olmasinin nedeni uydudaki techizati
daha basitlestirmesindendir. Ciinkii bu sekilde uyduda daha kiigiik alic1 anten
kullanilabilmekte ve uydudaki gii¢ yiikselticilerinde bulunan TWT tiiplerinin daha
kiiclik olmasi saglanmaktadir. Antenin kazanci frekansin karesiyle dogru orantilidir,
o nedenle daha yiiksek frekans kullanilmakla alis anteni daha kii¢iik olmaktadir.
Ayrica TWTA 'lerin biiyiikliikleri dalga boyuyla orantilidir. Yer istasyonundaki
biiylik anten uydudan gelen zayif sinyali toplar. Dolayis1 ile uyduda kiigiik yer
istasyonunda biiyiik anten kullanilir [4].

4.2 Uydu Haberlesme Sistemindeki Yol Hesaplamalari
4.2.1 Anten Cikis Giiciiniin Hesaplanmasi (EIRP)

Baseband seviyesinde iiretilen sinyal RF katindaki modiilasyon ve frekans
cevrimlerini takiben HPA tarafindan giiclendirilerek antene iletilir. Anten tarafindan
giiclendirilen sinyal uyduya gonderilir. Antenden ¢ikan sinyalin giicii ¢ikis giicii
genellikle dBW birimiyle logaritmik skalada ifade edilir [4]. Formiil olarak sdylersek

iletilen anten kazanci Gy ve iletilen giliciin P ¢arpilmasi ile elde edilir.

EIRPg,r = G7. P, (4.1)
EIRPg,r = G (dB) +Pr (dBW) + Anten kayiplari 4.2)

Py genellikle HPA cikisindaki dBW birimindeki giictlir. Dolayist ile ¢ikis
giicii HPA giiciline anten kazanci eklenerek kabaca bulunabilir. Net EIRP’yi bulmak
icin antenle HPA arasindaki dalga kilavuz kayiplarin disiilmesi gerekmektedir [4].
TURKSAT Ku bant beacon sinyalinin uydudaki horn antenden ¢ikis giiciiniin
hesaplanmasi i¢in degerleri yerine koydugumuzda P -2.00, dalga kilavuz kayb1 -
2.23, Gy 19.80 dBi, anten hiza kaybi -0.14 dBpp buradan EIRPg,; 15.43 dBW
bulunur [15][4].
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4.2.2 Serbest Uzay Kaybi

Lineer ortamda 151k hizinin ¢, 3x 108 m/s frekansa orani, siniizoidal dalga
boyunu A verir. Sinyalin frekans1 11.120 GHz’dir. Siniizoidal dalga boyu 2.69
cm’dir. Uzay ortaminda en biiylik kayip serbest uzay kaybidir. Serbest uzay kaybini
L olarak tanimlayabiliriz. Formiil olarak d mesafe, A dalga boyu f sinyal
frekansidir, mesafenin 37580 km oldugunu buradan serbest uzay kaybinin 204,88 dB

oldugu hesaplanmustir [7].

LS =($) 2 (43)

4.2.3 Anten Kazanci

Kazang, bir antenin girisindeki giicii belirli bir yonde yayma yeteneginin
gostergesidir ve maksimum yayim yogunlugu noktasinda olgiiliir. Alinan sinyalin
cikisa odaklanmasi veya yonlendirilmesidir.[4] Uydudan gelen Ku bant beacon
sinyalinin yer sistemindeki antenden alis gliciinii hesaplamak i¢in formiilize edersek
Grantenin alis kazanci, antenin verimlilik degeri n, 0.6 (% 60) anten ¢ap1 d, 7.2 m

dir. Bu formiilden hesaplanarak anten alis kazancimiz 56, 26 dBW “dir.

G =n(%) 2 (4.4)

4.2.4 Anten Giiriiltii Degeri

Sistem giiriiltisii Gr/Ts Kazang/Sistem giirtiltii sicakligi hesaplamamizda
onemli bir yer teskil etmektedir. Sistem giirtiltii sicakligina T dersek sistem anten
girtilti sicakhig1 T, ve karma sicakligl Tcopp birlesiminden meydana gelmektedir.
T, toplam zayiflama olarak alirsak, yagmur ve gaz kayiplar1 ‘A’ olarak alinir ve
orta yagislara T, soguk hava sicaklig1 T, olarak kabul edilir. T, yagmurda 260 K,
bulutlu havada 280 K kabul edilir. T, 10 K (gokyiizl giiriiltiisii) alinir. Kablo kayb1
Lyps 1dB, sicakligt T, 65,5 K bulunur. Sistem giiriiltii sicakligt TURKSAT
verilerinde toplam Ts 127 K dir. Teopp 61,5 Kedir [7].

Ts =Ty + Tcomp

Ty =Ty (1-1074/10) + T, . 1074/10) (4.5)
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Sistemin giirtiltii degerini Ny dersek, es deger giriltii sicakligi 290 K,
formiilden 127K = 290K- (Nf -1) Ny=1.44 = 1.58 dB bulunur.

Tg =290 - (N; -1) (4.6)

4.2.5 Termal Guriltii Giicui

Elektronik hareketlerin sistemde olusturdugu giiriiltiiniin tanimlanmis halidir.
Boltzmann sabiti (K = 1.38 x 10-23 JK-1 = -228,6 dBW/K/Hz), es deger giiriiltii
sicakligi 290 K, bant genisligi 2 KHz buradan formiile yerlestirdigimizde giiriiltii
giicii N, - 170,96 dB’dir.

N=K-T-B 4.7)
4.2.6 Uydudan Yer istasyonlarina Gelen Antenin Kazanci

Gr/Ts Kazang/Sistem giiriiltii  sicakligi alis anteninin performansi igin
kullanilan bir parametredir. Biiyiik Gg/Ts degerleri sistem i¢in daha iyidir. Ku bant
beacon sinyalinin geldigi antendeki performans degeri Gg/Ts degeridir [4]. Alinan
sinyalin antendeki giicii Pg dir [7]. Tg sistem girilti sicaklign 127 K, 21dB’dir.
Anten kazancimiz Gi , 56, 26 dBW, formiilde yerine koydugumuzda Gg/Ts 35.26
dB/K’dir. Yer istasyonuna gelen antenin kazancini hesaplarken degerleri yerine

koydugumuzda Pg-133,62 dB, -103,62 dBm bulunur.
Gr/Ts (dB) = Gg (dB) — Ts (dB) (4.8)

Pr=EIRPs,r + Gg (dB) - L (dB) (4.9)

LNA’ antene gelen sinyali yiikselterek istenilen seviyeye c¢ikarmak icin
kullanilir. ideal bir LNA ‘da maksimum kazang, minimum giiriiltii oranina sahip
olmalidir. TURKSAT anten sisteminde kullanilan LNA 60 dB’ dir. Buradan alinan
anten giicii -103,62 dBm ‘den -43.62 dBm hesaplanmistir. Bu deger Tiirksat yer
istasyonlarinda ekranda takip edilmektedir. Ve sistem performansi hakkinda bize
bilgi vermektedir. Bunlarda BER ve C /N, hesaplamasi ile saglamaktadir.

Tirksat Ku bant beacon sinyalinin bilgi icermedigi igin sadece temiz

tastyicidir.  BER  kullanilmamaktadir. Beacon sinyalinin gercek degeri LNA

28



cikisindaki deger degildir. C/N, ile hesaplanan bu deger tasiyiciya sahip
frekanslarda yagmur kayiplarimin yani sira atmosferik kayiplar, yogun bulutlar,
polarizasyon kaybi ve anten hiza kaybi s6z konusudur ve bu kayiplar eklenerek
yayin saglayan frekanslarin performanslarint hesaplamamizda bize yardimci
olmaktadir. Bir sinyalin C/N, tasiyicinin 1 Hz’ deki i¢indeki seviyesinin giriiltiiye
oranidir. L, yagmur zayiflamasi, L, atmosfer kayiplari, feed kayb1 ve anten hiza
kaybidir. Sistem performansinda yagmur kayiplar1 hesaplanarak gergek performans
degeri hesaplanmaktadir. Yiiksek yagis alan bolgelerde yagmur kayiplar1 Ku bantda
en 6nemli kayiplardir. Boliim 5 ‘te Tiirksat Ku bant beacon sinyalinin gergek yagmur

kayiplar1 hesaplanmugtir.

C/Ny =EIRPs 1+ Gg/Ts- Ls-L,-Lo-ky, (4.10)

Tablo 4.2: Tiirksat Ku band beacon sinyalinin yol biitgesi.

Maks. EIRP: 83,69 dB

Serbest uzay kaybi: 204.88 dB

Anten kazanct: 56,26 dBW

Uydudan gelen sinyal degeri: -103.62 dBm
GIT: 35.26 dB/K

Termal giiriiltii giicii: -170.96 dB

Bant genisligi: 2 KHz
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BESINCI BOLUM

KU BAND BEACON SINYALININ YAGMUR ZAYIFLAMA ETKIiSi VE
HESAPLANMASI

Uydu haberlesme sistemleri diger haberlesme sistemlerine gore mesafenin en
fazla oldugu haberlesme bicimidir. Sinyalin yeryiiziine geldigi mesafe yaklasik
37000 km civarindadir. Bu durumda sinyal zayiflamasi olduk¢a fazladir. Yagmur
kayiplar1 boyle yiiksek bantlarda onemli bir yer teskil etmektedir. Yagmur
zayiflamasi iki 6nemli sebepten olmaktadir. Sinyalin yagmur molekiilleri arasindaki
enerji kayb1 emilimi ve sacgilimi, buda sinyalin yagmur damlasindaki carpmasi ile
hareket ettigi yoldan baska bir dogrultuda ilerlemesidir. Bu reaksiyonlar sonug
olarak sinyalde bir zayiflamaya yol agar [10]. Yagmur zayiflamasi iilkelerin
konumlar1 ve iklim kosularina gore farklilik gostermektedir. TURKSAT yer olarak
Tiirkiye’nin i¢ anadolu bolgesinde Ankara ilinin Golbagt ilgesinde yer almaktadir.
Koordinat olarak da 39 ° 46 ‘K ve 32 ° 49 ‘D degerlerine sahiptir. Denizden
yiiksekligi 1086 metre basing 1014 hPa’dir. Iklim olarak yazlar sicak ve kurak, kislar
soguk ve yagishdir karasal iklim s6z konusudur. Yilik yagis ortalamasi 80 mm
civarindadir. Degerlendirme ve gergek ol¢iimleri elde etmek icin o bolgedeki yagis
miktar1 ve yagis orani bilinmelidir. Bunu varsayim ve yaklasim olarak alirsak yeni
kurulacak sistemlerde bize maliyet kaybina neden olacaktir. Meteoroloji genel
miidiirliigiinden alnan veriler ve TURKSAT anteninden odlgiilen degerler temel
alinmistir. 8 Haziran 2012-8 Eyliil 2014 yillar1 arasinda yapilan dlgiimler sonucunda

farklar gosterilmistir.
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5.1 Yagmur Kaybinin ITU-R 838 Modeline Gore Hesaplanmasi

ITU-R 838 yagmur zayiflamasi modeline gore yagis miktar1 ve orani bilinmesi
gerekmektedir. Ozel yagmur zayiflamasi degeri (yzdB/km) ve yagmur oran1 R o1,

(mm/h)’dir. Formiil olarak yerine koyarsak [12];

Yr=kR® (5.1)

Katsayr degerleri k ve o i¢in giic yasa formiilii kullanarak hesaplanmistir.

Formiildeki f frekans olup 1-1000 GHz frekans aralig1 kullanilabilir [12].

4 logiof- bj
logiok== z OaJEXp[ ( )AZ]"'mklOgmf"'Ck (5.2)
j=

5 logiof- bj
a= z}_ 1aj exp[ ( )"2]+maloglof+ca (5.3)

ky katsayist horizantal polarizasyon, k, vertical polarizasyon igin
kullanilmaktadir.a sabit katsayist horizontal polarizasyon, ay, vertical polarizasyon

i¢cin kullanilmaktadir. Tabloda degerleri verilmektedir [12].

Tablo 5.1: ky katsayt degeri [12].

] a bj G Mk Ck
1 -5.33980 -0.10008 1.13098
2 -0.35351 1.26970 0.45400
-0.18961 0.71147
3 -0.23789 0.86036 0.15354
4 -0.94158 0.64552 0.16817
Tablo 5.2: ky, katsay degeri [12].
j aj b; Cj Mk Ck
1 -3.80595 0.56934 0.81061
2 -3.44965 -0.22911 0.51059
-0.16398 0.63297
3 -0.39902 0.73042 0.11899
4 0.50167 1.07319 0.27195
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Tablo 5.3: ay katsayi degeri [12].

j a; b; Cj Mg Ca
1 -0.14318 1.82442 -0.55187
2 0.29591 0.77564 0.19822
3 0.32177 0.63773 0.13164 0.67849 -1.95537
4 -5.37610 -0.96230 1.47828
5 16.1721 -3.29980 3.43990
Tablo 5.4: a, Katsay1 Degeri [12]
j 8 bj Cj Mo Ca
1 -0.07771 2.33840 —0.76284
2 0.56727 0.95545 0.54039
3 —-0.20238 1.14520 0.26809 —0.053739 0.83433
4 —48.2991 0.791669 0.116226
5 48.5833 0.791459 0.116479

Lineer, dairesel polarizasyon yol geometrisini formiilii 5.1, 5.2, 5.3 esitlikleri

kullandigimizda yeniden diizenlendiginde;

k: [kH + kV + (kH - kv) COSZQ CoSs 2T]/2 (54)

o=[kyay + kyay + (kyay — kyay)cos?0 cos 21]/2k (5.5)

Denklemdeki yolun elevation agis1 © ve polarizasyonun t egim agis1 yatay
aciyla baglanti kuruldugunda (t : 45° dairesel polarizasyondur) elde edilir. Sekil 5.1

ve 5.2 ‘te verilmis olup niimerik degerleri EK B’de listelenmistir [12].
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Sekil 5.1: ky ve oy yatay polarizasyondaki katsay1 degerleri [12].
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Sekil 5.2: k, ve ay dikey polarizasyondaki katsay1 degerleri [12].

5.2 Noktasal Yagis Alanindan Uzun doénemli Yagis Alaminin
Hesaplanmasi

Bu hesaplama uzun donem yagmur zayiflama bilgisini elde etmemizi
saglayacaktir. Egimli yol mesafesini bilerek 0zel yagmur zayiflama esitligi
kullanarak o bolge icin ne kadar bir kayip elde edildigini gostermektedir. Lgy;y,
yagmur zayiflamasi; Dg, egimli yol mesafesi; yg 0zel yagmur zayiflamasidir.

Formiil olarak yazdigimizda, yiikseklik a¢is1 antenin uyduya baktigi agidir.
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Lrain = YrDs (5.6)
hg: hy +0.36 km (5.7)

Yagmur yiiksekligi h, belirlemek i¢in ITU-R P.839 sayfasindaki esitlik ile
saglanir [13]. Bu degeri hesaplamak igin boylam 0-360° derece arasinda, ®
.enlemde +90 ile -90° derece arasinda olmasi gerekmektedir. 0° derece izoterm
degeri eklenerek hesaplanir [13]. Ikinci hesaplama ydntemimiz ise tablo 5.5°de

verilmistir.

Yagmur yiksekligi ---——---—-—- - - —-— - — — - L s = —— - —— —

A

e e 2 by

Yiikseklik agis1 ,‘,

Anten viiksekligi hg

) J Y

Deniz seviyesi

Sekil 5.3: Yagmur zayiflamasi ve egimli yol mesafesinin geometrik gosterilmesi [8].

Tablo 5.5: Yagmur yiiksekligi hesaplama tablosu [17][5][6].

Enlem ¢ h,.(km) Bolge
Kuzey yarimkiire (Kuzey Amerika & Avrupa
¢>23N 5-0.075 (¢-23)
disinda)
K kiire (K Amerika & Avrupa
0< o <23N 5 uzey yarimkiire (Kuzey p

disinda)

Kuzey yarimkiire Kuzey Amerika & Avrupa

3.2-0.075 (¢-35
(-35) Bat1 60 D boylami

0>9>21S 5 Gliney yarimkiire
218 >¢p>718S 5+0.1(p +21) Giiney yarimkiire
71S> ¢ Gliney yarimkiire
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Tiirkiye, Ankara, Golbasi bolgesi igin verilen enlem degerleri 43.93-44.02°-
39°46'K 32°49'D’dir. h, belirlemek i¢in 5-0.075 (@-23) esitligi kullanilir. Buradan
yagmur yiiksekligi 3.8 km elde edilir.

Yiikseklik derecesi © >5° biiyiikse asagidaki formiil kullanilir. Yiikseklik
derecesi 43.96 “’dir. Deger esitligi saglamaktadir. hg, antenin deniz seviyesinden

yiiksekligi 1086 metredir. , Dg 3.9097 km’dir.

(hg — hs)
Dy = ——— .
s sin@ 8
(hg - hg esitligi eger sifirdan kiigiik veya sifir degerine esitse herhangi bir
zaman yiizdesi sifir olacaktir. Ve R o1, degeri sifir oldugundan yagmur zayiflamasi

yok demektir. Bu yiizden diger formiilleri uygulamamiza gerek kalmayacaktir [12].

Tablo 5.6: Frekans i¢in yatay ve dikey polarizasyondaki niimerik degerleri.

Frequency
Kn OH kv oy
(GHz)
10.000 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156
11.000 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12.000 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
11.120 0.0184 1.2097 0.0179 1.1563

Ozel yagmur zayiflamasi degeri 11 GHz ve Rpg;, 25 mm/h icin degerimiz
0.88219 dB/km elde edilir. Lg4;n, 3.4490 dB elde edilir. 11.120 GHz igin Lga;n,
3.5322 dB’ elde edilir[8]. Tirksat Ku bant sinyalimiz yatay (horizontal)

polarizasyondur. Tablodaki katsay1 degerleri esitlik 5.2 ve 5.3’e gore hesaplanmustir.
5.3 ITU-R Yagmur Oram Bélgesel Kismi

Tiirkiye i¢in verilen deger sekil 5.4 ve tablo 5.7 ‘de goriildiigii gibi K bolgesi
olarak tanimlanmaktadir. K bdlgesi icin verilen yagis degeri 42 mm/h ‘dir R4,
0.01 degeri i¢in ortalama bir y1l olan bolgedeki nokta yagis oranidir. K bolgesi
verilen iilkeler ile o iilkelerin iklim kosullar1 ger¢egi yansitmamaktadir. Hindistan’1n

kuzey bat1 bolgesi K bolgesi denilmektedir. Fakat bu bolge karasal iklimden farkli
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=G%C3%B6lba%C5%9F%C4%B1,_Ankara&params=39_46_N_32_49_E_type:city_region:

olarak tropikal iklim s6z konusudur [11]. Meteoroloji Golbasi bolgesi i¢in verilen
yagls miktart 10-30 mm/h ‘dir. 30 mm/h degerinin istiine belli zamanlarda
cikmistir. Tablo 5.8 ve sekil 5.5’de Gdlbasi icin gercek degerleri alinmistir. Yeni bir
anten sistemi kurulurken o bolgede yagis kayiplart ve miktar1 bize gergek
verimlilikte yardimer olacaktir. Yagis miktar1 secilirken yiizde olarak %99.99 secilir

[17] [EK A].

Sekil 5.4: Yagmur oran1 bolgesel boliimil [3].

Tablo 5.7: Yagis orani yiizdesi bolgesel tanimi [9].

%R time

exceeded A B C D E F G H J K L M N P Q
1.0 <0105 |07 |21 |06 |17 3 2 8 15 2 4 5 12 | 24
0.3 0.8 2 28 |45 |24 | 45 7 4 13 | 4.2 7 11 | 15 | 34 | 49
0.1 2 3 5 8 6 8 12 | 10 | 20 | 12 |15 | 22 | 35 | 65 | 72
0.03 5 6 9 13 |12 | 15 | 20 | 18 | 28 | 23 | 33 | 40 | 65 |105 | 96
0.01 8 12 15 (19 | 22 | 28 | 30 | 32 | 35 |42 |60 | 63 | 95 |145 | 115
0.003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 |45 |55 | 45 | 70 | 105 | 95 | 140 | 200 | 142
0.001 22 | 32 | 42 | 42 | 70 | 78 | 65 | 83 | 55 | 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170
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Sekil 5.5: Golbagi yagis miktar1 oran1 (mm/h /2012-2014) [16].
Tablo 5.8: i¢ Anadolu Bolgesi y1llik yagis miktar [2].
100 1
140 + = =2

120 ¢

100 +

ey Qe (mm)

5.4 Tiirksat Ku bant sinyalinin Yagmur Kaybinin Hesaplanmasi

ITU-R 838 modeline gore frekanslar yatay ve dikey polarizasyon olarak ayrilir.
TURKSAT Ku bant beacon frekansi yatay polarizasyondur. Formiilde 11 GHz’ gore
katsayilar verilmistir. Bu frekansa gore hesapladigimizda 3.4490 dB elde edilir.
TURKSAT Ku bant frekansimiz 11.120 GHz’dir. Bu frekansa gore hesaplama
yapmak gerekmektedir. Her bir yagis miktar1 i¢in bu oranit hesaplamamiz zaman
almaktadir. 8 Haziran 2012-8 Eyliil 2014 yagis degerleri MATLAB simiilasyonunda
hesaplanmistir [EK C] [EK D].
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. Frekans 11.120 GHz
107 = e

Yagmur zaviflamasi (dB)

yagmur orani=25 mm,hr

""" yagmur orani=42 mm, hr
: yagmur orani=70 mm,/hr ||
| | | |

=
T N
B f—--
e f—--
e
o f—--
o
-

10
g 9 10
Mesafe ((Ds)) (km)
Sekil 5.6: Yagmur kaybinin MATLAB simiilasyonunda gosterilmesi.
Beacon_dBm —Sicaklik —Yagmur
-43.5 . . . — 120
08/06//2012 25/12/2012 13/07/2013 29/01/2014 17/08/2014
B . 100
e I
a ’ - 80
| 1 S
€ -44.5 _1l | WSS [ aE il I | L
o L il 60 ry
n d ‘ | U c =;|
° \ 40 2 £
| ! \ k m
L I \ ‘ |
\ [T}
e II| [ | i HM 20
v 255 JP N W L AT B .[" . 1”.!‘. . o
k
: Uy AT T LT
I ‘

-20

-46.5

-40

Sekil 5.7: TURKSAT Ku bant beacon sinyalinin (8 Haziran 2012-8 Eyliil 2014) tarihleri arasindaki grafiksel
gosterimi [15].
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Tablo 5.9: ITU-R degerleri ile Tiirksat degerlerinin karsilagtirilmasi [15].

Yagmur E° Ds Hesaplanan Olgiilen Hata
oram 0.01% (km) LrAIN LrAIN (dB)
(mm/hr) (dB) (dB)

54| 439439111 0.554 0.34 0.214

15| 43.933.9119 1.908 0.71 1.198

18.6 | 44.01 | 3.9062 2.47 0.76 1.71

28 | 43.95|3.9104 4.058 0.95 3.108

314 | 43.23|3.9624 4.723 1.25 3.473

66 | 44.01 | 3.9062 11.44 2.43 9.01

115 | 43.99 | 3.9076 22.40 7.91 14.49

136.4 | 43.99 | 3.9076 27.43 9.34 18.09

= OLCULEN BEACON (dB)
ITU HESAPLANAN BEACON (dB) o
 EA OO ST SR T, L OO < O S O L DAV < S P T TS, T A 40

RENBES

N
= X e o o R S T [ U I R W VR i ) T ) [ ) e R (R R T |

24

BEACON (dB)
o

o

TN Y (Y BT 0 ey 1N ) T S Y 0 I O O e Y (S 1T S 5 D IR 0 Y R |

O—=-NWHaEOON®

T T O e S G o N (AN R M i 1 a
25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 80 85 90 95 100105 110 115 120 125 130 135 140
YAGIS (mm/h)

1
5 10 15 20

Sekil 5.8: ITU-R degerleri ile TURKSAT degerlerinin karsilagtirilmasinin grafiksel gdsterilmesi.
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LNA eklenmemis halidir. Sekil 5.8’de yagis orani arttikga kayipta artmaktadir.
Yagmur miktar1 belli zamanlarda 100 mm/h {izerine ¢ikmistir. Bolim dortteki C /N
kayiplarii tekrar yazip hesapladigimizda EIRPg,;, 15 dB, Gi/Ts, 35.26 dB/K
serbest uzay kayb1 L, 204.88 dB, L, anten hiza kaybi, feed kaybi ve bulutlardan
kaynakli kayiplar 6.26 dB, 25mm/h i¢in yagmur kaybi, L, 3.537 dB, k; ,1.38 x 10-
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Sekil 5.9: TURKSAT Ku bant beacon sinyalinin anten degisimi dénemlerinin grafiksel gosterimi [15].

Tiirksat Ku bant beacon sinyalinin iki yillik degerlerini hesapladigimizda
Olclilen degerler ile farklar goriilmektedir. Yiiksek yagis oranlar1 tablo 5.9‘da
gosterilmistir. Ry g1, , 25 mm/h ig¢in 11 GHz’de 4 ¢4, 3.4490 dB, 11.120 GHz’de bu
deger 3.5322 dB’ dir. Sekil 5.7°de degerler -43 ile -46 dBm arasindadir. Bu degerlere



23 JK-1 = -228,6 dBW/K/Hz’ dir. Buradan C/N, degerimizi 64.18 dB/Hz olarak
bulunur. 60-80 dB/Hz aralig1 ideal C/N, degeridir. Yagmur kaybini en aza indirmek
icin uydu cikis giicii EIRP arttirmak, anten c¢apinin arttirilmasi, yagmur kaybini
diisiirmektedir. Bu degerleri matematiksel olarak hesapladigimizda EIRPg,r 17 dB,
aldigimizda C/N, 66.18 dB/Hz bulunur. Ve buradan 2 dB kazang elde etmis oluruz.
Anten ¢apini arttirdigimizda 7.2 metreden 8 metre yaptigimizda Gi/Ts 36.18 dB/K
elde ederiz. Buradan C/N, 65.10 dB/Hz ve 0.92 dB kazang elde etmis oluruz.
Tirkiye’nin herhangi bir bolgesine kurulacak anten sisteminde bolgedeki yagis

miktarina gore anten boyutunda degisiklik yapilabilir.

C/NO :EIRPSAT+ GR/TS_ LS-LT-LO_kb (410)
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ALTINCI BOLUM

TURKIYE YAGIS HARITASININ ELDE EDILMESI

Tiirkiye 1liman kusak ile alt tropikal kusak arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye’nin ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi daglarin uzanis durumlarindan dolay1
farkli iklimler gozlenmektedir. Bundan kaynakli olarak i¢ kesimlerde karasal iklim

goriilmektedir. Diger bolgelerde farkli iklimler goriilmektedir [19].

1 -:’ Karasal iklim (a,b,c,d)
2 [ ] Akdeniz iklimi
3 [[] Marmara (Gegis) Iklimi

4 [T Karadeniz Iklimi

Sekil 6.1: Tiirkiye iklim bolgeleri [19].

Karasal iklimde yaz ile kis arasinda sicaklik farki fazla, yagislar genellikle
ilkbahar ve kis mevsiminde olmaktadir. Yazin kuraklik egemen olmaktadir. Yagis
miktar1 ve sicakliklara gore karasal iklim gesitlilik gostermektedir. Sekil 6.1°de
karasal iklimin dort gesidi gosterilmistir. Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve kurak
kislar 1lik ve yagishdir. Marmara bolgesi gecis iklimidir. Akdeniz iklimi ve karasal
karadeniz iklimi arasinda yer almaktadir. Karadeniz ikliminde yaz ile kis arasinda

sicaklik farki ¢cok degildir. Yazlar serin kislar 1lik gegmektedir.
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6.1 Tiirkiye Yagis Analizi

Global Annual Precipitation Anomaly mm- NOAA
Kiiresel Yilik Yagms Sapmas1 (mmj

I O o s s -1 0

Turkiye Yillik Yagis Sapmas1 (mm) - TSMS 1696:1-1 9600 Turkey mean prec. = 647 & mm

vy’ [Tl il e £ 1 851-1 Bzl

Sekil 6.2: Kiiresel ve Tiirkiye yagis sapmasi [19].

Turkiye yage trendi -D.M.L "ﬂ:’; :-a:u
Turkey precipitation’s trend - TSMS
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Sekil 6.3: Tiirkiye yagis ortalamasi [19].

Diinya kiiresel ortalama yillik toplam yagislar1 son dort yil normallerin
iizerinde iken Tirkiye’de bu durum son dort yilda normallerin altindadir. Tiirkiye
ortalama toplam yagislarinda yiiz yillik degerlere bakildiginda 29 mm azalis
gbzlenmistir. Tiirkiye’nin ii¢ tarafi denizlerle c¢evrili olmasi daglarin uzanis
biciminden dolay1 farkli yagis rejimleri ve iklimler gdézlenmistir. Yagislarin ¢cogu
daglarin yamacina bakan yerlerde alirken i¢ kesimlere fazla yagis almamaktadir.
Rize ve Hopa ¢evresinde 2200 mm yagis alirken Konya ve ¢evresinde bu deger 320
mm civarindadir. Tirkiye’ de yagislar alansal dagilim oldugu kadar zamansal

dagilimda s6z konusudur. G.Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgesinde yagislarin
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cogunu ilkbaharda alirken, Akdeniz bolgesi kisin almaktadir. Karadeniz bolgesi her

mevsim yagishdir.

KARADENI|Z R e

l' ‘.\

. o co oy
R =

< .,
h e \.

o -yg, 1

Logend (mm)|

o) AKDENIZ e < | suRrhE

NI b M W O L ’ B A BT L T >
i — - iLrcks s V& o ‘ty - i’l ' E'}) & '\'@
Hamaiolod Sabe NOATRTQ0 . ’

Sekil 6.4: Tiirkiye yagis ortalamasi alansal dagilimi [19].

Tiirkiye’de maksimum yagislar ve tekerriir analizlerinde en az on yil giivenilir
gbzlemi olan yazici yagis Olger istasyonlarinda yagis verileri kullanilmaktadir. Yilik
olarak standart zamanlardaki (5,10,15,30 dk,1,2,3,4,5,6,8,12,18 ve 24 saat)
maksimum yagis degerleri tespit yapilir. Yagis siddet siire analizleri yapilarak

2,5,10,25,50,100 muhtemel yagis miktar1 hesaplanir. Yagis siddetinin

hesaplanabilmesi i¢in \/ 5%t — (t/24?) formiiliine gore deger esit veya yiiksek
olmas1 gerekir. Tiirkiye’de standart zamanlarda gergeklesen yagislarda kisa zamanda

olan hopa bolgesi uzun zamanli yagislarda Marmaris bolgesidir [19].
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Tablo 6.1: Tirkiye’nin 6lgiilmiis en siddetli yagis degerleri [19].

Sire (dk) Miktar (mm) Yer Tarih
5 DK 505 HOPA 07.07.1988
10 DK 60.6 HOPA 07.07.1988
15 DK 707 HOPA 07.07.1988
30 DK 209 HOPA 07.07.1988
15A, 1310 ANTALYA 03.11.1995
2 5A, 180.5 ANTALYA 03.11.1995
354 2309 MARMARIS 11.12.1992
4 SA, 3323 ANTALYA 04,11.1995
5 54 3743 ANTALYA 04.11.1995
6 SA 390.3  ANTALYA 04.11.1995
854 4104 ANTALYA 04.11.1995
12 SA, 4281 ANTALYA 04.11.1995
18 SA 464.8 MARMARIS 10-11.12.1992
24 SA 466.3 MARMARIS 10-11.12.1992

Koppen iklim siniflandirmasi en yaygin kullanilan iklim simiflandirmasidir. Bu
siniflandirma sisteminde bes ana gruba ayrilmistir. ( A,B,C,D,E) her biri ¢esitli olup
bu ¢esitlerde bir alt tip iklimlere boler. Bu siniflandirma ile bolgelerin ortalama ve
mevsimlik yagislari goz oniine alinmistir. Bu sayede ayn1 bolgedeki sehirler ve farkl
bolgedeki sehirlerin yagis miktar1 hakkinda bize bilgi verecektir. Tirkiye nin yagis
ortalamas1 ve bolgelerin yagis ortalamasina bakildiginda karadeniz bolgesindeki iki
sehir yagis miktar1 yaklasik ayni iken sadece yagis hizinda farklilik olmaktadir. Fakat
bu yagis hizi ¢ok farkli olmamaktadir. Tiirkiye bolgesinin yagis haritasinin
¢ikarilmasinda iklim siiflandirilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Meteoroloji genel
midirligi Tirkiye’nin yagis haritasin1 ¢ikarmasinda, iklim siniflandirilmasindan
farkli degildir. Fark olarak iklim siniflandirilirken alt iklim 6zellikleride eklenmistir.

Sadece yakin sehirlerin yagis miktarinda daha kapsamli bilgi vermektedir [20].
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(Bsk) Grup B Kuru iklimler (Kurak ve Yar1 Kurak) Bozkir iklimi

(Csa) Grup C Iliman/Mezotermal iklimler Akdeniz iklimi (kuru yaz)
(Cfa) Grup C Iliman/Mezotermal iklimler Alt tropikal iklimi (1liman yaz)

| (Cfb) Grup C Iliman/Mezotermal iklimler (Denizcilik veya Okyanus)
- (Dsa) Grup D Avrupa/Mikrotermal iklimler (Sicak yaz kita iklimi)

- (Dsb) Grup D Avrupa/Mikrotermal iklimler hemiboreal iklim
(Dfa) Grup D Avrupa/Mikrotermal iklimler (Sicak yaz kita iklimi)

= (Dfb) Grup D Avrupa/Mikrotermal iklimler hemiboreal iklim

Sekil 6.5: Koppen iklim siniflandirmasi Turkiye haritast [20].

6.2 ITU-R P.837-6, Annex 3 gore Tirkiye Yagmur Orammmn
Hesaplanmasi

Tirkiye yagmur haritasinin ¢ikarilmasi i¢in oncelikli olarak o bolgenin yagis
orani ylizdesi bilinmesi gerekir. Yagis miktar1 secilirken ylizde olarak %99.99
secilir. Rggq, olarak almir. ITU-R 837 modeline gore genel bir Tiirkiye haritasi
elde edilmistir. Fakat bizim istedigimiz elde edilen degerlerler ile gercek degerleri
karsilastirarak 11.120 GHz beacon frekansinda 7.2 metre anten igin Golbasi, Ankara
disinda bir bolgedeki C /N, degerlerini hesaplayarak gergek Tiirkiye yagis haritasini
cikarmaktir. Bu sayede baska bir ilde kurulacak ayn1 sistemin performansi hakkinda
da bilgi sahibi olunacaktir. Yagmur yagis peryotlar1 alinirken 30,20,10,5 dakika
peryotlar seklinde alinmaktadir. Niimerik hava tahmin verilerinde o bolgedeki
toplam yagistan ziyade bir saatlik ve bes dakikalik (mm/h) yagislar dnemlidir. Bizim
igin bir dakikalik yagis hizi kesin sonuca varmamizda yardimci olacaktir. ITU-R
837-5 gore yapilacak tiim formiiller hem sehirler i¢in hem de Tiirkiye haritasin
¢ikarmamizda oldukca zaman alicaktir. 1TU-R 837-6 Annex 3 Matlab simiilasyonu
ile o sehrin bir dakikalik ve bir saatlik yagis degerlerini elde ederiz. ITU-R 837-5

formiilizeden farkli olarak Matlab simiilasyonu formiilleri hesaplayarak bu degerleri
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bize saglamaktadir. Matlab giris degerlerini istenilen formatta hesaplamamiz
gerekmektedir. Burada bizim i¢in en dnemlisi zaman dilimi, enlem, boylam agis1 ve
yiikseklik acisidir. Enlem ve Boylam acisinin sinirlart belirtilmistir. Zaman degeri

altmis dakika olarak alinmistir. Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Recormmendation ITU-R P.837-6 Annex S

Rainfall Rate Statistics Conversion

Ihputs
T-minute irtegrated PIR): percertage values [0%..100%]

T-minute integrated PIR): rain rate values [mmh]

Start conversion

Source integration time

[inLte] Latitude [° M] Longitude [ E] Input source

Loaded from CSV f... =

Advanced setting: GA oplions

Populstion size  Generation number
Exit
1000 15

Usage

171 Select 'Input zource” 'Pravided by user' requires to fill in all the fields in this interface; 'Loaded from CSY file' prompts
the user to select a CSW containing formatted input data (possible multiple inputs).

21 Inzett the vectors relative to the T-minute integrated PR, with values separated by blank spaces (eg. 1 2 3.0

31 Inzert the zource integration time (hetween 5 and 60 minutes) and the geographical coordinates of the site (degrees in
decimal format: latitude greater than -30° N and lower than 90° M and longitude betvween -180° E and 180° E.

47 Click on 'Start converzion', rezults will be dizplayed and saved in ASCI files P1 .dat, R1 .dat and LogPL_coeffs dat.

5] The zection 'Advanced setting: GA options' allowws to set the twa main parameters of the Genetic Algorithm. Increasing
the population size and the generation number uswally enhances the optimization procedure, st the expense of the
calculation time.

Sekil 6.6: Matlab simiilasyonunun grafiksel arayiizi.

A B £ D E F G H 1 1 K L M
1.21,103.4,60
1,0.9000,0.8000,0.5000,0.2000,0.1000,0.0900,0.0800,0.0500,0.0200,0.0200,0.0100,0.0090,0.0080,0.0050,0.0030,0.0020,1.0000e-003
12.5000,13.6000,17,21.1000,26.80:00,40.1000,42.1000,43.8000,50,57.5000,64, 73.7000,0,0,0,0,0,0
36.3792,127.3644,60
5,3,2,1,0.5000,0.3000,0.2000,0.1000,0.0500,0.0300,0.0200,0.0100,0.0050,0.0030,0.0020,1.0000e-003
?‘ 0.4700,1.2900,2.2200,4.3700,7.2000,9.6600,11.8100,17.3500,21.5800,27.9700,33.7500,45.2000,50.7000,55.7400,60.8700,0

L8 I R R S R

Sekil 6.7: Matlab simiilasyonunun giris degerleri drnegi.
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ADANA Enlem:37 °K Boylam :35.32°D
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107 10 10 10° 10
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Sekil 6.8: ADANA sehrinin yagis oran1 Matlab simiilasyonu.

C/NO :EIRPSAT+ GR/TS_ LS-LT-LO-kb (410)

Sehrin yagmur kayb1 hesaplanarak sistem performansini hesaplayabiliriz. Bu
hesaplamaya gore buraya konulacak yer sisteminin uygun olup olmadigini elde

edebiliriz.

A B C D E F G H I il K L M
1 37.00,35.32,60
2 |4.8443,3.3569,2.6336,2.2035,1.8911,1.6676,1.4321,1.2904,1.127,1.0116,0.91071,0.83381,0.72805,0.65359,0.58391,0.54066,0.49981,0.46617,
3 |0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.6,1.8,2,2.2,2.4,2.6,2.8,3,3.2,3.4,3.6,3.8 44.2,4.44.6,4.8,5,5.2,5.4,5.6,5.8,6,06.2,6.4,6.6,6.8,7,7.2,7.4,7.6,7.8,8,8.2,8.
4

Sekil 6.9: ADANA sehrinin giris degeri 6rnegi.

C/N, kayiplarimi tekrar yazip hesapladigimizda EIRPs,r, 15 dB, Gr/Ts,
35.26 dB/K serbest uzay kaybi1 hesaplarken Adana sehrinin uyduya olan mesafesi,
37307 km ‘dir. Bu formiil ile Ly 204.82 dB, L, anten hiza kaybi, feed kaybi ve
bulutlardan kaynakli kayiplar 6.26 dB, bir dakikalik yagis hiz1 31.62 mm/h “dur.
Adana sehrinin denizden yiiksekligi 23 metredir. Yiikseklik agis1 46. 56 derecedir.
Ds, degerini hesapladigimizda 5.408 km bulunur. Yagmur kaybi, L, 6.502 dB, k;
,1.38 x 10-23 JK-1 = -228,6 dBW/K/Hz’ dir. Buradan C/N, degerimizi 61.27
dB/Hz olarak bulunur. Sistem performansini Golbasi, Ankara, Tiirkiye bolgesine
esitlemek istedigimizde anten ¢apini arttirmak gerekir. 7.2 metre olan anten 8 metre

yaptigimizda, 0.93 dB kazan¢ olur buradan, 62.20 dB elde edilir. 9 metre
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Sekil 6.12: RIZE sehrinin yagis oram Matlab simiilasyonu.

Rize sehrinin uyduya olan mesafesi, 37587 km’dir. EIRPs,r, 15 dB, G /Ts ,
35.26 dB/K, serbest uzay kaybi hesaplarken formiil ile Ly 204.88 dB, L, anten hiza
kaybi, feed kayb1 ve bulutlardan kaynakli kayiplar 6.26 dB, bir dakikalik yagis hizi
45.16 mm/h’dir. Rize sehrinin denizden yiiksekligi 6 metredir. Yiikseklik agis1 42.
61 derecedir. Dg, degerini hesapladigimizda 5.380 km bulunur. Yagmur kaybi, L,
9.955 dB, k;, ,1.38 x 10-23 JK-1 = -228,6 dBW/K/Hz’ dir. Buradan C/N,
degerimizi 57.76 dB/Hz olarak bulunur. Sistem performansi Goélbasi bolgesindeki
degerden oldukca kiigiiktiir. Bunun sebebi Rize sehrinin yagis orani en fazla olan
sehirlerimizden biridir. Koppen iklim siniflandirilmasina gore ayn1 bolgede yer alan
sehirlerin yagis miktar1 ¢ok farkli olmamaktadir. Adana ve Hatay sehirleri iliman
iklim kusagindan akdeniz ikliminin i¢inde yer almaktadir. Adana sehrinin yagis
orani 31.62 mm/h, Hatay sehrinin yagis orant 31.64 mm/h’dir. Tiirkiye’nin yagmur

orant haritasi [EK E] gosterilmistir.
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Sekil 6.13: RIZE sehrinin yagmur kaybmnin Matlab simiilasyonu.
Tablo 6.2: Tiirkiye’nin 6l¢iilmiis yagis oranlar1 degerleri.
Sehir Yagmur oram E° Hesaplanan C/N,
0.01% Ds Lrain (dB/Hz)
(mm/hr) 1/60 (km) (dB)
dk
ADANA 31.62/16.69 46.56° 5.408 6.502 61.27
ADIYAMAN 25.93/17.76 46.09° 4.470 4.228 63.56
AFYON 21.16/13.38 44.66° 3,960 2.92 64.83
AGRI 15.03/8.56 44.43° 3.770 1.493 66.25
AMASYA 17.46/12.16 42.86° 4.820 2.825 64.89
ANKARA 16.38/8.73 42.89° 4.100 2.220 65.50
ANTALYA 41.99/20.03 43.36° 5.480 9.280 58.49
AYDIN 34.51/18.53 44.07° 5.587 7.407 60.25
BALIKESIR 34.01/18.53 41.97° 5.450 7.156 62.26
BILECIK 21.83/14.43 42.88° 4.290 3.290 64.43
BINGOL 21/14.13 45.39° 3.760 2.760 64.96
BITLIS 22/13.7 45.74° 3.260 3.260 64.51
BOLU 20.34/14.06 42.01° 4.480 3.159 64.55
BURSA 22.52/14.13 41.66° 5.360 4.270 63.43
CORUM 21.29/15.31 42.79° 4.250 3.167 64.55
DIYARBAKIR 20.15/12.56 46.48° 4.480 3.123 64.65
EDIRNE 24/18.56 39.59° 5.450 5.390 62.28
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Tablo 6.2 (Devam): Tirkiye’nin 6l¢iilmiis yagis oranlar1 degerleri.

Sehir Yagmur orani E° Hesaplanan C/N,
0.01% Ds Lrain (dB/Hz)
(mm/hr) 1/60 (km) (dB)
dk
ELAZIG 24.12/17.05 45.45° 3.890 3.370 64.40
ERZINCAN 24.82/17.20 44.30° 3.690 3.310 64.44
GAZIANTEP 26.38/17.76 46.81° 3.100 2.994 64.79
GUMUSHANE 20.44/10.70 43.39° 3.710 2.630 65.09
HATAY 31.64/16.56 47.43° 5.314 6.320 61.48
ISTANBUL 26.05/16.58 40.68° 5.440 5.170 62.52
IZMIiR 27.66/16.73 43.05° 5.640 5.760 61.97
KARS 23.96/14.48 43.35° 2.810 2.420 65.31
KAYSERI 25.38/17.32 44.65° 3.950 3.640 64.14
KIRSEHIR 19.77/12.56 44.06° 4.030 2.745 64.99
KONYA 17.95/8.45 45.37° 4.060 2.460 65.31
MANISA 24.79/18.56 43.00° 5.530 5.440 62.29
MARAS 19.93/12.56 46.17° 4.630 3.188 64.59
MARDIN 24.73/14.48 46.90° 3.900 3.480 64.31
MUGLA 48.01/22.63 44.60° 4.650 9.280 58.47
RIZE 45.16/22.97 42.61° 5.380 9.800 57.92
SAMSUN 33.79/21.30 42.10° 5.410 7.040 60.67
SIIRT 20.01/14.68 46.09° 4.140 2.862 64.92
TRABZON 45.33/22.97 42.52° 5.370 9.980 57.74
VAN 17.44/8.45 45.67° 2.970 1.738 66.63
YOZGAT 20.57/12.57 43.37° 3.550 2.530 65.20
ZONGULDAK 38.57/21.65 41.15° 5.500 8.400 59.29
AKSARAY 14.54/6.36 44 .98° 4.070 1912 65.84
BAYBURT 13.82/9.96 43.56° 3.156 1.394 66.32
BATMAN 19.51/11.74 46.09° 4.620 3.097 64.62
BARTIN 34.11/21.30 40.95° 5.450 7.480 60.50
ARDAHAN 24.61/16.55 42.59° 2.720 2.420 65.30
YALOVA 25.49/16.51 42.04° 5.470 5.060 62.65
KILiS 25.69/17.32 47.15° 4.540 4.240 63.55
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YEDINCi BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Uydu haberlesme sistemlerinde kayiplar incelenirken marjin hesaplanmasi
onemli bir yer tutmaktadir. Bu uydu tasariminda bize yardime1 olacaktir. TURKSAT
Ku bant beacon sinyalinin iki yillik, bu 6lgiimlerinde gergek kayiplar elde edilmistir.
Tiirkiye, Ankara, G6lbas1 bdlgesinin iklim kosullar1 ve yagmur yagis degerleri ITU-
R belirledigi K bolgesinden farklidir. Giliney Asya ve Kuzey Irak bolgeleriyle ayni
yagmur bolgesi saymak c¢ok dogru sonu¢ vermemektedir. Tropik bolgelerdeki
yagmur yagis orani karasal iklimden farklidir. Meteorolojiden alinan verilere gore 10
mm/h-30 mm/h yagis oranina sahip ve 30 mm/h iizerine nadir olarak ¢ikmustir. iki
yillik veriler ITU-R modeline gore hesaplanmistir. Buradan ¢ikarilan sonuglar tablo
5.9’da gosterilmistir. 15 mm/h bir yagista ITU-R hesaplanan deger 1.908 dB iken
TURKSAT ’da 6lgiilen bu deger 0.71 dB’dir. Aym sekilde 136.4 mm/h yagista
hesaplanan deger 27.43 dB iken TURKSAT’ da 6l¢iilen bu deger 9.34 dB “dir. ITU-
R 838 modeline gore yagis orani arttik¢a kayip orani da artmaktadir. Fakat bu kayip
miktar1 Ku-bant degerlerini yansitmamaktadir. Lineer olarak aldigimizda bu fark
fazladir. Ku bantlarinda yagmur kayiplart 5-15 dB arasinda degismektedir. 15dB ve
tizeri kayiplar ancak Ka bant frekanslarinda goriilmektedir. Bir bolgedeki gergek
kayiplar o bolgedeki yagis miktarina baghdir. I¢ Anadolu bélgesi ile Karadeniz
bolgesi arasinda farklar vardir. Boyle bir bolgedeki yagmur miktart 25-30 mm/h
fazla olmaktadir. Anten se¢imi yapilirken bu bolgedeki yillik yagis miktarin1 goz
onilinde tutmak zorundayiz. Gergek kayip miktarini hesaplayarak diger frekanstaki
tastyicilarin ne kadar etkilendigini, verimliligini net bir sekilde hesaplayabiliriz.
Yagmur kaybini en aza indirmek icin uydu ¢ikis giici EIRP arttirmak, LNB giiriilti

degerini diislirmek, anten c¢apinin arttiritlmasi, antendeki yagmur sensoriiniin
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debisinin arttirllmas1 yagmur kaybini diisiirmektedir. Tirkiye’de yagis haritasini
cikardigimizda Golbasi, Ankara’da kullanilan 7.2 metre antenin ayni degerler ile
baska illerde sistem performansina baktigimizda yagis orami yiiksek olan illerimizde
sistem performansi olan C/N, degeri oldukea diisiik olmaktadir. Ozellikle karadeniz
bolgesinde Rize, Trabzon c¢evresinde olduk¢a diismektedir. Bu sayede buraya
kurulacak yedek istasyonumuzda bize ne kadar bir maliyet artis1 sagladigi ayrica bu
maliyet artisina gore ayni harcamaya bakildiginda birden ¢ok istasyonun bagka illere
yapilabilecegini gdstermis bulunmaktadir. iklim siniflandirmasi bize bolgelerdeki
yagis oranlart hakkinda da bilgi vermektedir. ITU-R 837-6 gore Tirkiye yagis
haritas1 ¢ikarilmistir. Fakat uzun donemli yagis degerleri bize gostermektedir ki 1TU-
R 837-6 yagis oran1 degerleri ile gercek degerler arasinda farklar vardir. Yagis orani
en yiiksek yerlerden biride kiy1 bolgeleridir. I¢ kesimlerde yagis oranlari diisiik
bolgelerimizdir. Ve sistem performansi yiiksek olmaktadir. Yedek istasyon kurmak
istedigimizde i¢ kesimleri g6z oniinde bulundurmaliyiz. Diigiik yagmur oranlari bize
o sehirde diisiik bir capta ya da ayni1 ¢apta kullanilan bir anten i¢in maliyette ne kadar

kazang elde ettigimizi gostermektedir.
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Ek-A: Yagis Oram Haritalari
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Sekil A-1: ITU-R gore kitalara gore ayrilan bolgelerin yagis oranlarinin bdlgesel tanimi.
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Sekil A-1 (Devam): ITU-R gore kitalara gére ayrilan bolgelerin yagis oranlarinin bolgesel tanimu.
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Sekil A-1 (Devam): ITU-R gore kitalara gére ayrilan bolgelerin yagis oranlarinin bolgesel tanimu.
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Ek-B: Frekanslar1 Belli Olan Katsayilarin Niimerik Degerleri

Tablo B.1: 1-1000 GHz arasindaki frekanslarin horizontal (yatay) ve vertical (dikey) katsay1 degerlerinin
gosterilmesi.

Freuency | @ o a
1 0.0000259 0.9691 0.0000308 0.8592
1.5 0.0000443 1.0185 0.0000574 0.8957
2 0.0000847 1.0664 0.0000998 0.9490
2.5 0.0001321 1.1209 0.0001464 1.0085
3 0.0001390 1.2322 0.0001942 1.0688
3.5 0.0001155 1.4189 0.0002346 1.1387
4 0.0001071 1.6009 0.0002461 1.2476
4.5 0.0001340 1.6948 0.0002347 1.3987
5 0.0002162 1.6969 0.0002428 1.5317
5.5 0.0003909 1.6499 0.0003115 1.5882
6 0.0007056 1.5900 0.0004878 1.5728
7 0.001915 1.4810 0.001425 1.4745
8 0.004115 1.3905 0.003450 1.3797
9 0.007535 1.3155 0.006691 1.2895
10 0.01217 1.2571 0.01129 1.2156
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
12 0.02386 1.1825 0.02455 1.1216
13 0.03041 1.1586 0.03266 1.0901
14 0.03738 1.1396 0.04126 1.0646
15 0.04481 1.1233 0.05008 1.0440
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Tablo B.1 (Devam): 1-1000 GHz arasindaki frekanslarin horizontal (yatay) ve vertical (dikey) katsay1
degerlerinin gosterilmesi.

Frfgﬂezr;cy ki o kv av
16 0.05282 1.1086 0.05899 1.0273
17 0.06146 1.0949 0.06797 1.0137
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
19 0.08084 1.0691 0.08642 0.9930
20 0.09164 1.0568 0.09611 0.9847
21 0.1032 1.0447 0.1063 0.9771
22 0.1155 1.0329 0.1170 0.9700
23 0.1286 1.0214 0.1284 0.9630
24 0.1425 1.0101 0.1404 0.9561
25 0.1571 0.9991 0.1533 0.9491
26 0.1724 0.9884 0.1669 0.9421
27 0.1884 0.9780 0.1813 0.9349
28 0.2051 0.9679 0.1964 0.9277
29 0.2224 0.9580 0.2124 0.9203
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
31 0.2588 0.9392 0.2465 0.9055
32 0.2778 0.9302 0.2646 0.8981
33 0.2972 0.9214 0.2833 0.8907
34 0.3171 0.9129 0.3026 0.8834
35 0.3374 0.9047 0.3224 0.8761
36 0.3580 0.8967 0.3427 0.8690
37 0.3789 0.8890 0.3633 0.8621
38 0.4001 0.8816 0.3844 0.8552
39 0.4215 0.8743 0.4058 0.8486
40 0.4431 0.8673 0.4274 0.8421
41 0.4647 0.8605 0.4492 0.8357
42 0.4865 0.8539 0.4712 0.8296
43 0.5084 0.8476 0.4932 0.8236
44 0.5302 0.8414 0.5153 0.8179
45 0.5521 0.8355 0.5375 0.8123
46 0.5738 0.8297 0.5596 0.8069
47 0.5956 0.8241 0.5817 0.8017
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Tablo B.1 (Devam): 1-1000 GHz arasindaki frekanslarin horizontal (yatay) ve vertical (dikey) katsay1
degerlerinin gosterilmesi.

Frfgﬂezr;cy ki o kv av
48 0.6172 0.8187 0.6037 0.7967
49 0.6386 0.8134 0.6255 0.7918
50 0.6600 0.8084 0.6472 0.7871
51 0.6811 0.8034 0.6687 0.7826
52 0.7020 0.7987 0.6901 0.7783
53 0.7228 0.7941 0.7112 0.7741
54 0.7433 0.7896 0.7321 0.7700
55 0.7635 0.7853 0.7527 0.7661
56 0.7835 0.7811 0.7730 0.7623
57 0.8032 0.7771 0.7931 0.7587
58 0.8226 0.7731 0.8129 0.7552
59 0.8418 0.7693 0.8324 0.7518
60 0.8606 0.7656 0.8515 0.7486
61 0.8791 0.7621 0.8704 0.7454
62 0.8974 0.7586 0.8889 0.7424
63 0.9153 0.7552 0.9071 0.7395
64 0.9328 0.7520 0.9250 0.7366
65 0.9501 0.7488 0.9425 0.7339
66 0.9670 0.7458 0.9598 0.7313
67 0.9836 0.7428 0.9767 0.7287
68 0.9999 0.7400 0.9932 0.7262
69 1.0159 0.7372 1.0094 0.7238
70 1.0315 0.7345 1.0253 0.7215
71 1.0468 0.7318 1.0409 0.7193
72 1.0618 0.7293 1.0561 0.7171
73 1.0764 0.7268 1.0711 0.7150
74 1.0908 0.7244 1.0857 0.7130
75 1.1048 0.7221 1.1000 0.7110
76 1.1185 0.7199 1.1139 0.7091
77 1.1320 0.7177 1.1276 0.7073
78 1.1451 0.7156 1.1410 0.7055
79 1.1579 0.7135 1.1541 0.7038
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Tablo B.1 (Devam): 1-1000 GHz arasindaki frekanslarin horizontal (yatay) ve vertical (dikey) katsay1
degerlerinin gosterilmesi.

Frequeny |y aH v av
80 1.1704 0.7115 1.1668 0.7021
81 1.1827 0.7096 1.1793 0.7004
82 1.1946 0.7077 1.1915 0.6988
83 1.2063 0.7058 1.2034 0.6973
84 1.2177 0.7040 1.2151 0.6958
85 1.2289 0.7023 1.2265 0.6943
86 1.2398 0.7006 1.2376 0.6929
87 1.2504 0.6990 1.2484 0.6915
88 1.2607 0.6974 1.2590 0.6902
89 1.2708 0.6959 1.2694 0.6889
90 1.2807 0.6944 1.2795 0.6876
91 1.2903 0.6929 1.2893 0.6864
92 1.2997 0.6915 1.2989 0.6852
93 1.3089 0.6901 1.3083 0.6840
94 1.3179 0.6888 1.3175 0.6828
95 1.3266 0.6875 1.3265 0.6817
96 1.3351 0.6862 1.3352 0.6806
97 1.3434 0.6850 1.3437 0.6796
98 1.3515 0.6838 1.3520 0.6785
99 1.3594 0.6826 1.3601 0.6775
100 1.3671 0.6815 1.3680 0.6765
120 1.4866 0.6640 1.4911 0.6609
150 1.5823 0.6494 1.5896 0.6466
200 1.6378 0.6382 1.6443 0.6343
300 1.6286 0.6296 1.6286 0.6262
400 1.5860 0.6262 1.5820 0.6256
500 1.5418 0.6253 1.5366 0.6272
600 1.5013 0.6262 1.4967 0.6293
700 1.4654 0.6284 1.4622 0.6315
800 1.4335 0.6315 1.4321 0.6334
900 1.4050 0.6353 1.4056 0.6351

1000 1.3795 0.6396 1.3822 0.6365
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Ek-C: Yagmur Zayiflamasinin Matlab Kodu

11.120 GHz frekanstaki 25, 42, 70 mm/h i¢in yagmur kaybinin hesaplanmasi

clc

close all;

clear all;

%$Parameters

f=[11.120];%GHz

Distance vec=[0:0.001:10];%km

R vec=[25 42 70];%mm/hr

alphah vec=zeros(1l,length(Distance vec));
alphav vec=zeros (1, length(Distance vec));
kh vec=zeros (1, length (Distance vec));
kv_vec=zeros (1, length(Distance vec));

for kk=l:length (Distance vec)
Distance=Distance vec (kk);
ah=[-5.33980 -0.35351 -0.23789 -0.94158];
bh=[-0.10008 1.26970 0.86036 0.64552];
ch=[1.13098 0.45400 0.15354 0.168179];
mkh=-0.18961;
ckh=0.71147;

’

av=[3.80595 -3.44965 -0.39902 050167 1;
bv=[0.56934 -0.22911 0.73042 1.07319 ]

cv=[0.81061 0.51059 0.11899 0.27195 1;

mkv=-0.16398;

ckv=0.63297;

logkv=0;

logkh=0;

for jj=1:4
logkh=logkh+ (ah (j3) *exp (- ((1ogl0 (£) -bh (33)) /ch(33))"2))
logkv=logkv+ (av(jj) *exp (- ((1loglO (f) -bv (7] v

end

~
Q
-
-
>
N

kh=10" (Logkh+mkh*10g10 (f) +ckh) ;
kv=10" (logkv+mkv*1oglO (f) +ckv) ;

ah=[-0.14318 0.29591 0.32177 -5.37610 16.1721];
bh=[1.82442 0.77564 0.63773 -0.96230 -3.299801];
ch=[-0.55187 0.19822 0.13164 1.47828 3.43990 1;
malphah=0.67849;
calphah=-1.95537;
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end

attn=

for

end

o

fi
se
ho
se
se
x1

yl

o® 0 od° o° d° o o

o°

le
num2
mm/h
% ti

figu
semi
hold
semi
semi
x1lab

ylab

lege
num2
mm/h

=[-0.07771 0.56727 -0.20238 -48.2991 48.5833 ];
bv=[2.33840 0.95545 1.14520 0.791669 0.791459 ];
=[-0.76284 0.54039 0.26809 0.116226 0.116479 1;
malphav=-0.053739;
calphav=0.83433;

alphav=0;

alphah=0;

for j§j=1:5
alphav=alphav+av (7j) *exp (- ((LoglO0 (f)-bv (3j)) /cv(Ij))"*2);
alphah=alphah+ah (jJ) *exp (- ((Logl0 (f)-bh(3j))/ch(33))"2);

end

alphah vec (kk)=alphah+malphah*1oglO0 (f)+calphah;

alphav_vec (kk)=alphav+malphav*1oglO0 (f)+calphav;

kh vec (kk)=kh;

kv_vec (kk)=kv;

zeros (length (R _vec), length (kh vec));

jj=1l:length (R _vec)

attn(jj, :)=kh vec.*R vec(jj)."alphah vec;%dB/km

gure

milogy (f vec,attn(l,:),'-k', 'Linewidth"', 2)

1d on;

milogy (f vec,attn(2,:),'--k', 'Linewidth', 2)

milogy (f vec,attn(3,:),'-.k', 'Linewidth', 2)

abel ('Frequency GHZ)')

abel ('"Rain Attenuation (dB) ')

gend(['Rain Rate=' num2str (R vec(l)) ' mm/hr'], ['Rain Rate='

str(R vec(2)) ' mm/hr'], ['Rain Rate=" num2str (R _vec(3)) '

r'], 'Location', 'SouthEast"')

tle('Rain Attenuation (dB/km) ')

re

logy (Distance vec,attn(l,:).*Distance_vec, '-k', 'Linewidth', 2)

on;

logy (Distance vec,attn(2,:).*Distance vec,'--k', 'Linewidth', 2)

logy (Distance vec, attn(3,:).*Distance_vec,'—.k','Linewidth',Z)

el ('Mesafe ((Ds)) ) ")

el ('Yagmur zayiflamasi (dB) ')

nd(['Rain Rate=' num2Zstr (R _vec(l)) ' mm/hr'], ['Rain Rate=

str(R vec(2)) ' mm/hr'],['Rain Rate=' num2str (R vec(3)) '

r'], 'Location', 'SouthEast"')

title(['Frekans (dB)@' num2str(f) '11.120 GHz'])
ylim([107-2 100])
grid;
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Ek-D: Nomogram
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Sekil D.1: Her bir frekans igin yagis oranina gore 6zel zayiflama kaybinin gosterilmesi.
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Ek-E: Rg 1 %0.01 yagmur orani
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