KIRIKKALE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

UYDU HABERLESME SISTEMLERINDE KULLANILAN

ANTENLERIN BILGISAYAR SIMULASYONU

IBRAHIM OLMEZ

KASIM 2006



Fen Bilimleri Enstiti MUdurinin onay!.

Dog. Dr. Glilay BAYRAMOGLU

Muddar V.

Bu tezin YuUksek Lisans tezi olarak Elektrik-Elektronik Anabilim Dali standartlarina

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. ilhan KOCAARSLAN

Anabilim Dali Baskani

Bu tezi okudugumuzu ve Yuksek Lisans tezi olarak butun gerekliliklerini yerine

getirdigini onaylariz.

Dog. Dr. Serafettin EREL

Danigman

Juri Uyeleri

Prof. Dr. Ilhan KOCAARSLAN

Dog. Dr. Serafettin EREL

Yrd. Dog. Dr. Eyup TUNA




OZET

UYDU HABERLESME SISTEMLERINDE KULLANILAN

ANTENLERIN BILGISAYAR SIMULASYONU

IBRAHIM OLMEZ
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Serafettin EREL

Kasim 2006 , 64 Sayfa

Bu tez calismasinda uydu haberlesme sistemleri incelenmis, 6zellikle sayisal
uydu haberlesme sistemlerinin gerceklesmesi sirasindaki islemler ele alinmustir.
Dijital yayinlarin analog yayimlara gore avantajlart incelenmistir. Uydu
haberlesmesinde 6nemli rol oynayan anten sistemleri ele alinmis, haberlesme
performansini etkileyen parametreler parabolik reflektér ve horn anten ig¢in
formiiliize edilmis ve bununla ilgili baz1 6rnek problemlerin ¢6ziimii Matlab
programindaki ¢oziimleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Parabolik ve horn

antenlerinin, yonlendiriciligini etkileyen parametrelere gore degisimi irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Uydu haberlesmesi, Sayisal haberlesme, Analog haberlesme,

Parabolik reflektor antenler, Horn antenler



ABSTRACT

COMPUTER SIMULATION OF

ANTENNA USED IN SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS

IBRAHIM OLMEZ
KIRIKKALE UNIVERSITY
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronic Engineering Department , M Sc Thesis
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Serafettin EREL

November 2006 , 64 Pages

Satellite communication systems were investigated, particularly,the process
of digital satellite communications were concerned in this thesis. Advantages of
digital broadcasts over analog broadcasts were investigated. Antennas systems in the
satellite communication were studied. The parameters effecting performance of
communication were formulated for paraboloid reflector and horn antennas and the
solution to some typical problems related to them were evaluated comparing the
results of solution using Matlab computer software. The behaviour of paraboloid
reflector and horn antennas for parameters affecting the directivity of them was
studied.

Key Words: Satellite communication, Digital broadcast,Analog broadcast Paraboloid

Reflector antenna, Horn antenna
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KISALTMALAR

QPSK: Dortgensel faz kaydirmali anahtarlama

QAM: Dortgensel genlik modiilasyonu

COFDM: Ortogonal kodlu frekans bolmeli ¢coklama
SFN: Tek frekansl sebeke

CA: Kosullu erisim

ASI: Asenkron Seri arabirim

UMTS: Evrensel mobil Telekomiinikasyon sistemleri
ETSI: Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Enstitiisii
CDMA: Kod bolmeli ¢oklu erigim

E.I.R.P.: Etkin izotropik Isima giicii

FDMA: Frekans bolmeli ¢oklu erisim

FDM/FM: Frekans bolmeli ¢oklama /Frekans modiilasyon
GEO: Geostationary yoriinge

HEO: Yiiksek diinya yoriinge

ITU: Uluslararas1 Telekomiinikasyonlar birligi

Ka: K-isti

Ku: K-alt1

LNA: Diisiik giiriiltii ylkselteci

TDMA: Zaman Bolmeli Coklu Erigim

VSAT: Cok Kiiciik Bosluk Terminali
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1. GIRIS

1.1 UYDU HABERLESMESI

Giliniimiizde Uydu Haberlesme Sistemleri artik hayatimizin bir pargasi
olmustur. Giinliik hayatimizda yaptigimiz internet erisiminde, yiiksek kalitede TV
yayinlarin (sayisal TV yayinlarinin) iletiminde, gergeklestirdigimiz telefon
konusmalarinin, giinliik veya haftalik hava tahminlerinin yapilmasinda altyap1 ola —

rak uydu sistemleri kullanilmaktadir.

Artan iletisim trafiginden dolay1, giin gectik¢e daha fazla kanal kapasiteli ve
daha hizli haberlesme sistemlerinin kurulmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Uydu
haberlesme sistemleri saydigimiz bu ihtiyaclar1 karsilayabilecek ozelliklere sahip
teknolojisiyle gelecekte ¢ok daha yaygin ve 6zel uygulama olarak kullanilacaktir.
Uydu haberlesmesinin bazi dez avantajlari bulunsa da avantajlar1 ve kullanim
kolaylig1 olduk¢a fazladir. Ozellikle haberlesmeyi bir noktadan bir ¢ok noktaya
kolayca ve en ucuz bir sekilde imkan saglamasi yoniiyle biylik bir fayda
saglamaktadir. Bu yonde yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin sonucunda

uydu sistemlerinin maliyetleri daha da ucuz hale gelmektedir.

Bir uydu haberlesme sistemi bir veya daha fazla uydu linki igerir. Bu
linklerden her biri iki adet yer istasyonu ve bir adet uydu icermektedir. Bu linklerin
her biri, elektromanyetik dalga sinyalini uyduya gonderen bir verici yer istasyonu,
bu sinyali uydudan alan bir alic1 yer istasyonu ve uygun frekans ve giice sahip bir
uydu sisteminden olusmaktadir(Sekil 1.1). Bir uydu yer istasyonu ayni anda alis ve

veris yapabilmektedir.



UYDU YER ISTASYONU (A) UYDU YER ISTASYONU (B)

Sekil 1.1. Uydu verici/alicist

Uydu linkinde radyo sinyalleri ile giiriiltii arasindaki iligkiyi incelersek;
elektromanyetik dalga sinyalleri uyduya ve yer istasyonuna atmosferik yol
kayiplarindan dolay1 zayiflayarak ulasir. Clinkii uydu yoriingesi diinyadan yaklasik
olarak 35.780 km uzakliktadir. Uydu haberlesmesinde yer istasyonlarinin uyduya
yeterli giicte ulasabilmeleri i¢in genis agiklikli antenlere ve yiiksek gii¢lii mikrodalga
sinyalleri kullanma ihtiyaclar1 vardir. Ayn1 zamanda yer istasyonlarinin, uydudan
gelen zayif isaretleri almalart i¢in yine genis aciklikli parabolik antenler kullanilir.
Antenler, asir1 termal giriltilerden veya diger mikrodalga sistemlerin
girisimlerinden kaginmak i¢in diistik giiriiltiilii ve diisiik yan lobe seklinde olmalidir.
Bir diisiik giiriiltii yiikseltici uydudan alinan ¢ok zayif sinyali kuvvetlendirmek i¢in

gereklidir. Uydu haberlesme devrelerinde C/N (isaret giiriiltii oran1) haberlesme ka -



litesinde ITU kriterlerine gére kabul edilebilir bir seviyede olmalidir."

Verici, haberlesme kanali ve alici Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bir

haberlesme sisteminin temel yapisin1 olusturmaktadir.®

Haberdazme
Sisterni

Bilgi Girigi

heric

Y

Haberezme
kanal

Bilgi Cukag

A

Sekil 1.2. Haberlesme sistemlerinin genel yap151(2)

Haberlesme kanali, biikiilii tel ¢ifti, dalga kilavuzu ve fiber optik kablo gibi
kablolu bir ortam olabilecegi gibi hava, bosluk veya deniz suyu gibi kablosuz bir
ortam olabilmektedir. Haberlesme kanallarinda iletilen isaretlerde zayiflama, kanalin
fiziksel ~Ozelliklerinden dolayr bozulmalar, giiriilti ve karisma meydana
gelebilmektedir. Alicida haberlesme kanalinin isaret iizerinde yol actigi etkiler
giderilmeye caligilarak, vericinin gerceklestirdigi islemlerin tersinin uygulanmasiyla
bilgi isaretinin yeniden olusturulmasi amacglanmaktadir. Haberlesme kanalinda
isarete etki eden dis etmenler (giiriiltii) bulunmakta ve haberlesme kanalinin fiziksel
Ozelliklerinden dolayi isaretin seklinde baz1 bozulmalar olabilmektedir. Sayisal bilgi

sadece belli degerleri alabildigi i¢in, hata meydana getirecek etmenlerin isareti bir



seviyeden baska bir seviyeye gecirecek kadar etkili olmasi gerekmektedir ve seviye
degisimine yol agmayan etkilerin giderilmesi kolay olmaktadir. Analog iletimde bilgi
isareti siirekli oldugundan oldukca etkisiz giiriiltiilerin dahi giderilmesi zor veya
imkansiz olmaktadir. Sayisal isaretler analog isaretlere oranla daha kolay yeniden
uiretilebilmekte, cok daha kolay ve giivenilir yontemlerle sifrelenebilmekte, sayisal
isaretlerin islenmesi (kodlanmasi) sayesinde haberlesme kanali {izerinden daha
verimli bir sekilde ve daha az hata ile iletim yapilabilmektedir. Sayisal iletimin bu
istiinliikklerinden dolayr uydu haberlesmesi sistemlerinde sayisal haberlesme
sistemlerinin temel elemanlar1 ile benzerlik gostermektedir ve bu temel elemanlar

Sekil 1.3’de goriilmektedir.?

l___________‘l
| || L pem Kayniak Givenik || E ||| Hanal Madiiasyon Gadul
I rmu%“ | Kodlama Kodlama % fodiama | Erigim - :
’ T T

OAC
e — £ b

m

| FCA | Kaynak Gilvenlik E | Hanal emodiiasyan Godul
| W-;ﬂl'l Chaidmleme Czimieme Ghelmleme % E | | Geimleme ] Erigim
ey B —— — BE

Sekil 1.3. Sayisal haberlesme sisteminin temel elemanlar1®

Gonderilecek bilgi yap1 itibar1 ile analog seklinde ise analog/dijital ve
dijital/analog doniistiiriiciiler kesinlikle kullanilmaktadir. Kaynak kodlamasinin
amact veri sikistirmasi saglayarak iletilmesi gereken veri miktarinin artirilmasini
saglamaktir. Giivenlik kodlamasinda ise sayisal sinyaller sifrelenmekte ve bu sayede
haberlesme esnasinda giivenlik saglanmaktadir. Cogullama sayesinde ayn1 anda ortak
bir kanaldan birden fazla bilgi iletiminin gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Kanal

kodlamasinin amact haberlesme kanalinin istenmeyen etkilerine kars1 dayanikli hale



getirmektir. Modiilasyon sayesinde ise bilgi sinyali iletime uygun bir isaret haline
getirilmektedir. Cogul erisim ile birden fazla alici - verici ¢iftinin haberlesme

ortamim paylasmasma olanak saglamaktadir.”

1.2. Kaynak Ozetleri

Recep Alper Aktug'?, 1999°da yaptig1 tez calismasinda parabolik reflektor
anten tasarimini incelemis ve uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan sistemler

hakkinda arastirma yapmustir.

S. L. Chen ve H. R. Chuang®, Eliptik 151ma iiretmek igin ofset reflektor
antenlerin iki degistirilmis seklini ve Ka bandinda (20 GHz) anten 151ma seviyesinin
kiyaslamasini yapmiglardir. Bu ¢alismada iki tasarim performansinin karsilastirilmasi

ve incelemesi ele alinmistir.

S. 0. Bashir' , Firtina sirasinda nemli kum ve tozun yiizey iizerinde
toplanmasindan dolay1; kazang azalmasi, krospolarizasyon, anten kayiplarinin
artmasi ile 1s51ma kaymasi durumlarini incelemistir. Bu ¢aligmada teorik sonuclara
gore nemli kum ve tozun reflektor anten iizerinde birikmesinin diinyanin bazi firtinali

bolgelerinde anten verimliliginin azalmasinda ne denli etkin oldugunu arastirmistir.

Hung Piu Ip ve Yahya Rahmat Sami®), reflektor anten yiizeyinin yagmura ve
kara maruz kalmadan once ve sonraki durumlari i¢in fiziksel optik ydntemiyle
analizini yapip yagmur ve kar toplanmasinin sonlu kalinlikta ve sonlu iletkenlikteki
bir reflektér anten lizerindeki etkisini incelemis ve bunun i¢in miikemmel iletken

olmayan reflektor antenler denenerek sonuglar irdelenmistir. Analiz sonucunda eger



anten yiizeyi ince ve ylizey iletkenligi yiiksek ise sonuglarin olumlu oldugu
goriilmiistlir. Calismada, her iki durumun fiziksel optik analiz yontemi ile analiz so -

nucunun grafikleri verilerek degerlendirilmesi yapilmistir.

A. V. Dushkin ve S. N. Razin’kov”’, lineer olmayan voltaj-akim
karakteristigi ile bir metal-yalitkan-metal kontak igeren reflektdr anten beslemesi
tarafindan olusturulan elektromanyetik dalgalarin yayilmasini incelemistir. Deneysel
ve teorik sonuglarin incelenmesi sonucunda anten sistemlerinin karakteristiginde
6nemli bir azalma olmaksizm ikincil 1s1mada 20-40 dBmW/m*’lik bir azalma oldugu

goriilmiistiir.

K. Golushko ve A. V. Yurchenko®, Reflector anten iizerinde kompozit
metaryellerin yapisal ve mekaniksel karakteristiklerinin etkisini incelemistir. Bu
yapinin davrangi ile ilgili sistemin kismi diferansiyel esitlikleri i¢in sinir deger
problemi, degisken katsayili homojen olmayan siradan diferansiyel sinir deger
problemlerinin siralamasina indirgenmistir. Calismada yercekimi, riizgar, sicaklik
gibi etmenlerin ¢esitli kompozit malzeme kullanarak reflektor anten lizerindeki etki -

leri ele alinmustir.

Sudhakar K. Rao"® , reflektor sayisi, frekans hiicreleri sayisi, F/D orani, horn
verimliligi ve isaretleme hatasi igeren ¢esitli ofset parabolik antenler kullanarak ¢ok
1s1imali antenler i¢in dizayn ve analiz esitlikleri gelistirmistir. Anten 1simalarinin
cesitli fiziksel optik analizlerine dayali ¢esitli hesaplamalara uygun analiz sonuglari
ele alinmistir. Parametre olarak horn verimliligini kullanarak ¢ok isimali antenler
analiz edilerek dizayni gelistirilmis ve bazi 6nemli sonuglar bulunmustur. En uygun
horn dizayni1 kullanarak ¢ok 1simali antenler optimize edilmistir. Yiiksek ve orta fre -

kansta daha iy1 performans sonuglarinin elde edildigi goriilmistiir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bir uydu haberlesmesinde bilgi sinyalinin uzak bolgelere iletilebilmesi igin
sinyalin belli agamalardan ge¢mesi gerekmektedir. Bu boliimde sinyal iletiminin

modellenmesi yapilarak sinyalin iletiminde gergeklesen islemler ele alinmustir.

2.1. Uydu Haberlesme Prensibi

Verici Istasyonu : Yer istasyonundan uyduya erisim vericiyle (uplink)
saglanir. Bir yer istasyonunun verici sistemi; anten, modiilator, verici, besleme ve

anten elemanlarindan olusmaktadir.

) - ) KA HAK
MODOLAT SR KERIC) KLUWVETLEMDIRICI

Sekil 2.1 Uydu vericisi "

Verici katr, modiilator katindan gelen modiileli isareti iletim ortamina uygun
olan frekansa ceviren bir {ist cevirici birimi ve uyduya ¢ikis i¢in gerekli giicii

saglayan gii¢ kuvvetlendirici birimlerinden olusur.

ST CEVIRiCi KUVWYETLENDIRICI

Sekil 2.2 Ust gevirici ve Kuvvetlendirici'”



Uydular arasi bilgi aligverigsinde anten kazancinin biiylik etkisi vardir. Genel
olarak parabolik antenlerin degistirilmis sekli olan Cassegrain antenler kullanilir.
Besleme sisteminin 6zelligine gore bir anten hem verici hem de alic1 olarak kullani -

labilir.
Antenin kazanc1 asagidaki denklem ile hesaplanir.
G, = (4nA/\)m=(ndm)*\ 2.1)
Burada ;

G.: verici anten kazanci (dB)

A : verici anten yiizeysel agikligi (m?)
d : anten cap1 (m)

n : anten faktori

A : dalga boyudur (m).

Anten kazan¢ formiiliinden ayni c¢apta yiiksek kazanglara ulasabilmek igin
frekans yiikseltilmelidir. Yer istasyonundan ¢ikilan e.i.r.p. giicli, asagida belirtildigi
sekilde, verici ¢ikis giicli P, besleme montaj kayiplari Ly ve verici anten kazancit Gq

degerleri kullanilarak ifade edilebilir.

(eirp)e= Gi.P/Lg ifadenin logaritmik ifadesi

(eirp)e = (Gt) + (Pt) — (Lft) (2.2)
olup, burada ;

(eirp). : yer istasyonunun dBW cinsinden izotropik yayilim giicii

Pt : verici ¢ikis giicti (dBW)
Lft : besleme montaj kayiplari (dB)
Gt : verici anten kazanci (dB)



Transponder : Bir uydu transponderi ;

1. Filtre (BPF)

2. Disiik giiriiltiili giris yiikselteci (LNA)
3. Frekans ¢evirici

4. Distik giic ytikseltici (LPA)

5. Bant geciren filtre (BPF)

Dk alr(kol
EFF yikseteg
LiA,

F Diigik gig
yikzelici

Harigting BFF

WA kaydirma
osilatdri
2GHz

|
|
1
|
|
|
| RF
I
|
|
|
|

“er istasyonuns

4 GHz vada 12 GHz
“fer istasyonundan
6 GHz ile 14 GHz

Sekil 2.3. Uydu transponderi

Girisde bulunan BPF, LNA’nin girisine uygulanan giiriiltiiyli simnirlar.
LNA’nin ¢ikisi, yiiksek frekansi diisiik frekansa ceviren bir frekans ceviriciye
(kaydirma osilatorii ve BPF) baglanmistir. Daha sonra indirme hattindan yer istasyo -
nu alicilaria gondermek i¢in frekans yiikseltilir.

Alic1 Yer Istasyonu : Uyduya gonderilen bir mikrodalga sinyalinin yer istasyonu

tarafindan alinir (down-link). Bir yer isyasyonun alici sistemi, anten, besleme, alict

ve demodiilator katlarindan olusur.



LMNALINE

Kaynak
Bilegenleri

Alt Cevirici DEMODILATOR

Sekil 2.4. Uydu alicis1 !

Anten ve besleme ikilisinden gelen RF sinyalinin, diigik giiriltili bir
yiikselteg veya diisiik giiriiltiilii blok ceviriciden gegerek, atmosferik yol alma
sirasinda sinyalin giiriiltii giiclinii artiran giiriiltii bilesenleri bastirilir. RF sinyali alt
cevirici  birimine daha diisiik frekanshi IF (intermediate frequency) sinyaline
donistiirtiliir. Uygun bir demodiilator ile demodiile edilen tasiyici sinyalden asil
bilgiyi (ses, gorilintii ve bilgi) iceren temelband sinyali elde edilir. Uydu ile yer
arasindaki mesafenin uzak olmasindan dolayi, uyduya gelen sinyal zayiflar. Bu
zayiflama veya kayip “uzay kayb1” olarak adlandirilir. Uzay kaybi asagidaki

denklem ile ifade edilir."

Lp=10.log(4nd/ X) (2.3)
Burada ;

Lp : serbest uzay kaybi1 (dB)

d : uydunun yer istasyonuna olan uzakligi (m) dir.

Bununla birlikte, atmosferdeki nemden dolayr olusan kayiplar vardir.

Atmosferdeki nem kaybs ;

10



L [dB/m] =0,44.g/A* (g=1m’deki gram nem miktarr)
seklinde hesaplanir.

Sistem uzay kaybina gore analiz edilirse ;

Anten Anten

| | Pr

veric G LE ] Az

Sekil 2.5. Uydu haberlesme sisteminde verici-alict antenler ve kayiplar

Uydu veya yer istasyonunun antenine uzun bir mesafe yayilma yaptiktan son-

ra ulagan tastyici gii¢ seviyesi asagidaki denklem yardimiyla bulunur.

(C) = ( PO~(Lft)+(Gt)-(Lp)+(Gr)-(Lfr) dBW (2.5)

(C) = (eirp)-(Lp)+(Gr)-(Lfr) dBW

Burada ;

C : Alinan tasiyici gii¢ seviyesi (dABW)
Gr : Alicit anten kazanci (dB)

Lfr: Alici baglanti kayiplar1 (dB)

eirp =10 log 10 (Pt.Gt) dBW

Pt : Veris tastyici giicii (W)

Gt : Veris tasiyici kazanci (dB)

Esdeger Giiriiltii Sicakligi : Bir uydu sisteminin performansini degerlendirirken gev -

resel sicaklik ve esdeger giiriiltii sicaklig1 géz 6niine alinir.
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Toplam giiriiltii giicti ;

N=K.T.B (2.6)
N : Toplam giiriiltii giicii (W)

K : Boltzman sabiti (J/K)

B : Bant genisligi (Hz)

T : Cevre sicakligi (K)

Gurilth faktord ;

NF=1+Te/T (2.7)
Te : Esdeger giiriiltii sicakligi (K)

NF : Giiriiltii faktori

T : Cevre sicakligidir.

Denklemler diizenlenirse ;

Te = T.(NF-1) (2.8)

olur. Esdeger giiriiltii sicakligi hesaplanmas1 miimkiin olacak, dl¢iilemeyen varsa -

yima dayali degerdir.

Giiriilti yogunlugu : 1 Hz’lik bant genisliginde normallestirilmis toplam giirtiltii
giicii ya da 1 Hz’lik bant genisliginde mevcut giiriiltii giiciidiir.

Matematiksel ifade ;

No=N/B=K.Te (2.9

No : Giliriiltii yogunlugu (W/Hz)

seklindedir.

Tas1yict — Glirtiltii Yogunlugu Orani : C/No, Ortalama genigbant tagiyici giicliniin

giirliltii yogunluguna oranidir. Matematiksel ifadesi ;
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C/No=C/KTe

seklinde olur.

Bit Enerjisi — Giiriiltii Yogunlugu Oran :

Eb/No = (C/Fb) / (N/B) = C.B / N.Fb

bagintisi ile verilir.

(2.10)

2.11)

Kazang — Esdeger Giiriiltii Sicakligi Orani : Alma anteni kazanci ile LNA’nin ka -

zang toplaminin, esdeger giiriiltii sicakligina oranidir. Matematiksel ifade ;

G/Te=[Ar+ A (LNA’nm)]/ Te

bagintisiyla verilir.

HPA

HPa Lb

wericisi

(2.12)

Lh LrA

Etulo

cin

Sekil 2.6. Uydu iletisim kazang- kayip semast
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HPA : Yiiksek gii¢ yiikselteci

Pt : HPA ¢ikis giicii

Lbo : zayiflama kaybi

Lf : Besleme hatt1 kayb1

Lb : Dallanma kaybi1

At : Gonderme anten kazanci

Pr : Toplam yayilan giic = Pt — Lbo — Lb — Lf

EIRP : Etkili izotrop yayilan gii¢ = Pr.At C/N : Tastyici giiriiltii orani
Lu : Atmosferin yol agtig1 ek ¢ikarma hatti kayiplar
Lp : Yol kayb1

Ar : Alic1 anten kazanci

G/Te : Kazang esdeger giiriiltii sicakligi orani

Ld : Atmosferin yol ac¢tig1 ek indirme kayiplar
LNA : Diisiik giirtiltiilii yiikselteg

C/Te : Tastyici esdeger giirtiltii sicakligi orani

C/No : Tastyicr giiriiltii yogunlugu orant

Eb/No : Bit enerjisi giiriiltii yogunlugu orani

Bir uydu haberlesme sisteminin transponder — yer istasyonu arasinda yapilan
sinyal iletimindeki islemlerden birka¢ tanesi kullanilarak Matlab bilgisayar
programinda simiile edilirse , Sekil 2.7°de goriilen alici-verici simiilasyonu elde

edilir.
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Sekil 2.7. Alici-verici simiilasyonu

Simiilasyonda giriste {iretilen rasgele bilgi sinyali ¢ikista da elde edilmistir.
Ara iglemlerde sayisal modiilasyon, filtreleme, yiikseltme ve uzay kaybi islemleri
uygulanmistir. Program calistirilinca giristeki bilgi sinyalinin uygulanan ara islem -

lerden sonra ¢ikista da elde edildigi goriilmiistiir.
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2.2. Coklama Teknikleri

60’11 yillarin sonunda PCM tekniginin kullanilmaya baslanmasiyla, konusma
islemeye iliskin ilk kilometre tasi atilmig oldu. 64 Kbit ITU-T G711 PCM teknigi,
iletim hatalarmin azlig1 ile ses ve ses bandinda data iletisimi i¢in uygun bir ortam
hazirlamigtir. 80’11 yillarin baginda yeni sayisal sinyal isleme tekniklerinin ortaya
cikmast ile birlikte iletim sistemlerinin verimliligi artmis, buna karsilik iletim or -

tamlarinin maliyetleri de dﬁsmﬁstﬁr.(l)

2.2.1. Kanal Coklamasi
Kanal ¢oklamasi iki farkli yontem kullanilarak gerceklestirilebilir.

1) Sayisal Devre Coklama Techizati (Digital Circuit Multiplication Equipment)
2) Paket Devre Coklama Techizat1 (Packet Circuit Multiplication Equipment)

Her iki devre ¢oklama yonteminde DSI ve ADPCM tekniklerinden yararlanir.

2.2.2. Sayisal Ses Siralama (DSI)

Sayisal ses siralama (DSI), trank kanallarini daha az sayida bearer kanali
lizerine sikigtirma islemidir. Karsi ugta bearer kanallari, tekrar giren kanal sayis1 ka-
dar trank kanalina gevrilir. DSI ¢alisma mantig1 trank kanalin1 sadece iizerinde aktif
konusma varken ‘bearer’ kanalina baglamak olarak 6zetlenebilir. Bir telefon konus-
masinda ortalama olarak zamanin % 30-40’1nda konusma vardir. Geri kalan zaman

dinleme ve konusma arasi duraklamalar nedeniyle bosa harcanmaktadir.

Normal bir telefon konusmasinda iki kisi ayni anda konusmayacagindan,

diger yon bos kalacaktir. Konusan kisinin nefes alma siiresi ve sozciikler arasindaki
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bosluklar1 da kanalin aktif olarak kullanilmadigi zamanlari olusturur. DSI bu
bosluklar1 degerlendirir ve bosluklarda kanali ayirip, konugsma oldugu zamanlarda
bearer kanalini trank’a baglar. Sonug olarak DSI trank kanallarindaki konugma burst’

lerini birlestirip daha az sayidaki bearer kanalina baglar.

Her biri % 33’liikk aktif ses faktoriine sahip 3 adet trank kanalinin bir adet
bearer kanalina yerlestirilmesi gosterilmistir. Teoride bu iic kanal 1 adet bearer
kanalina sikistirilabilir. Alig tarafinda karigikliligin engellenmesi amaciyla hangi
konusma tiirliniin hangi trank’a ait oldugunu gostermek amaciyla yerlestirme ve
kontrol bilgileri ayr1 bir bearer kanalina baglanir. Bir trunk kanali aktif hale gelip
karsiliginda bos bir bearer bulamadiginda, o konugma burst’liniin baslangicinda bir
kesinti olusur. En kotii durumda ayn1 anda birden fazla konugma burst’ii iiretilip ye-

terli bearer kanali bulamazsa tim konusma burst’ii tiimden kesilebilir.

Dondurma (Freezeout ), Dondurma orantis1 ( FOF ) olarak tanimlanir ve bir
kanalin dondurulma islemine maruz kaldig1 toplam siirenin, aktif oldugu ve askiya
alindig1 toplam siire ile biitiin trunk’larin sabit bir periyottaki aktif hale ge¢gmeden
onceki biitlin gecikmelerin toplamina olan oranina denir. ITU nun 6nerisine gore %2

’yi agmamast gerekir.

DSI fonksiyonu konusma seviyesinin tespit edilmesi temeline dayali olup, ses
sinyali esik seviyesine ulasildiginda bearer esleme islemi baslatilmis olur. Konugma
burst’iiniin bitmesinin ardindan bir askiya alma zamani saglanip FOF’in diisiik kalma

s1 temin edilmeye caligilir.V
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2.2.3. Uyarlanabilir Farksal Darbe Kod Modiilasyonu

ITU-T nin dort ayrt ADPCM algoritma Onerisi vardir :
1) ITU-T G721 ilk ADPCM algoritmasi olup 64 kbit/s sayisal oranini sabit 32 kbit/s
‘a c¢evirir. Bu algoritmada 4.8 kbit/s dan yiiksek hizda ses bandi data iletimi
gergeklestirilemez 1.2 kbit/s altinda diisiik hizli ses iletimi yliksek bit hata oranina sa-
hiptir.
2) ITU-T G723 kodlu diizenleme ses bandinda data iletiminde degisken ses bandi
kullanilarak bant sinirlamasini agsmay1 amagclar. Bit oran1 her bir 6rnek i¢in 3, 4 veya

5 olabilir.

3) ITU-T G726 bu 6nerme G723’ilin genisletilmis sekli olup DCME de ses tasiyan
overload kanallarinin 2 veya 3 bit’e ( 16 ve 24 kbit/s ) orneklenebilecegini belirtir.

Overload kanallar1 bit galma yontemiyle olusturulur.

4) ITU-T G727 yerlestirilmis ADPCM olarak bilinir ve PCME ( paket devre ¢okla-

ma sistemi ) sistemlerinde kullamlir.”

2.2.4. DCME

Sayisal devre ¢oklama ekipmani DCME, ITU-T nin G763 sayil1 dnermesiyle
DSI ve ADPCM tekniklerinin bir arada kullanilmasiyla gercgeklestirilen bir kanal

coklama yontemidir.

Bearer Cergevesi: DCME Bearer ¢erceve c¢ikisi CEPT cergeve yapisiyla
uygundur. (125 Ms) Bir bearer ¢ergevesi 8 bitlik bir ¢ergeve diizenleme sézcligl, bir

tane 4 bitlik kontrol kanali ve 61 tane herbiri 4 bitlik bearer kanalindan olusur.
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DCME Cercevesi: 16 tane bearer ¢er¢evesinden olusurken DCME Coklu ¢ergevesi

64 adet DCME c¢ercevesinden olugur.”

2.3. Modiilasyon

Bilginin bir yerden baska bir yere kisa siirede, hatasiz ve giivenli bir sekilde
tasinmas1 oldukca onemlidir. Bu nedenle iletisim teknolojisi bir ¢ok is kolunda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Iletisimde tasiacak verinin elektronik ortamdaki
degiskenlerle ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun icin veri algilayicilar ve
dontstiiriiciiler yardimiyla, elektrik sinyaline ¢evrilmekte ve elde edilen bu sinyalde
verinin tagimacagi ortama aktarilmaktadir. Sinyaller, atmosfer, fiberoptik kablo gibi
bircok ortamda taginmaktadir. Bu sinyaller daha sonra, cihaz yardimiyla algilanip ba-

z1 islemlerden gegirilerek i¢indeki bilgiler ¢ikarilmaktadir.

Tastyict sinyal iizerinde bir ortamda taginan sinyal {izerinde baz1 bozulmalar
olusmaktadir. Di1s ortamdaki degisimler veya diger sinyaller, iletilen sinyalin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sinyalin miimkiin oldugunca az bozulma-
ya ugramasi igin, sinyal iizerinde bazi islemler gergeklestirilmektedir. Yani sinyalin
iletildigi ortama uygun hale getirilmesi icin bir takim islemlerden geg¢mesi
gerekmektedir. Bilgi sinyalinin kars1 tarafa miimkiin oldugu kadar az bozunarak ulas-

tirtlmast i¢in gerekli isleme modiilasyon adi verilmektedir.
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2.3.1. Modiilasyon Yontemleri

Elektrik sinyaller analog ve dijital olarak iki grupta toplanmaktadir. Analog
sinyaller, zamanin siirekli fonksiyonu olan sinyallerdir. Dijital sinyaller ise, herhangi
bir zaman araliginda belirli degerler alan sinyallerdir. Dijital ve analog sinyallerde
farkli modiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Analog sinyallerin modiilasyonunda,
yaygin olarak bilinen iki modiilasyon tiirii kullanilir. Bunlar, Genlik modiilasyonu
(Amplitude Modulation) ve Frekans modiilasyonudur (Frequency Modiilasyon).
Genlik modiilasyonunda bilgi sinyalin genligi ile tasiyici sinyalin genliginde
degismeler olusturulmaktadir. Matematiksel olarak islem yapildiginda, bilgi sinyali
ile yiiksek frekanstaki tasiyici sinyalin ¢arpimiyla elde edilen sinyal yine yiiksek
frekansta tasiyici sinyalin frekansina yakin bir frekansa sahip olmaktadir. Analog
sinyallerin modiilasyonunda yaygin olarak kullanilan bir baska yontemse, frekans
modiilasyonudur (FM). Bu modiilasyonda, iletilmek istenen bilgi sinyali, tasiyici
sinyal {lizerinde bir faz farki olusturmaktadir. Boylece frekansi zamanla degisen bir
sinyal elde edilmektedir. Olusturulan sinyalin frekansindaki degisimler, iletilmek
istenen bilgi sinyalinin degisimlerinin gostergesidir. Bilgi sinyalinin tagiyici sinyal
tizerine bindirilmesi ile olusan sinyalin frekansi tasiyict sinyalin frekansina yakin
degerlere sahiptir. Bu yontemde de iletilmesi gereken bilgi sinyali kendi frekansin-

dan farkl bir frekansga iletilmektedir.

Dijital sinyaller ise 0 ve 1 degerlerinden olusmaktadir. Dijital sinyallerin
iletilmesinde c¢esitli modiilasyon tiirleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda QPSK,
TCM,PAM,...vs. modiilasyonlar1 kullanilmaktadir. PAM modiilasyonunda kisa
stireli kare dalgalar tasiyici sinyal olarak kullanilmaktadir. PAM modiilasyonunda, 0

degerleri icin sinyal gondermemek, 1 degerleri i¢in ise kare dalga gondermektir.
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Ancak dijital sinyallerin iletilmesinde daha degisik yontemler de kullanilabilir. Yani
I'ler i¢in pozitif, 0'lar i¢in negatif genlige sahip kare dalgalar gonderilebilir. Bu
modiilasyon tiirlinde, iletisimde kullanilan 6nemli bir yontemin temelini olusturan
analog sinyallerin belirli anlardaki genlikleri iletildiginde, bu degerlerden iletilmesi
gereken sinyal elde edilebilmektedir. Bagka bir ifadeyle iletilecek sinyalden belirli
anlarda orneklemeler alinmakta ve bu belirli anlardaki degerlerden siirekli bir sinyal

olusturabilmektedir.

2.3.2. Sagladig1 Kolayhklar

Daha 6nce belirtildigi gibi, iletilecek sinyalin, taginacak ortama uygun yapida
olmas1 gerekir. Bir sinyalin istenilen yapida olmasii belirleyen en 6nemli kriter,
sinyalin frekansidir. Haberlesme teknolojisindeki sinyaller, belirli bir frekans
araligina sahiptir. Genel olarak ses bilgi sinyalleri diisiik frekans degerlerine sahiptir.
Bir ses sinyali 100 Hz'in altindaki bilesenlerden olugmaktadir. Modiilasyon, ses
sinyalinin istenen frekansta tasinmasini sagladigindan, saglikli bir iletisim saglan -

maktadir.

Bir sinyalin tastyabilecegi bilgi miktarin1 sinyalin frekans aralig
belirlemektedir. Ornegin 5 GHzlik frekansa sahip bir mikrodalga sistemi, 500
kHz'lik bir radyo kanalindan on bin kat fazla bilgi tasiyabilmektedir. Daha yiiksek
frekansa sahip bir lazer 15101 ise on milyon televizyon kanalinin gerceklestirebilecegi
tagima potansiyeline sahiptir. Fakat yiliksek frekanslarda bilgi tasima daha yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir. Maliyetin en uygun degerde olmasi i¢in, bir kanalda
iletilebilecek sinyal araliginin, tasiyici sinyalin frekansa oranmin % 10'un altinda

olmas1 gerekmektedir. Yiiksek frekansta bilgi tasimak ayrica anten boyutlar
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acisindan da fayda saglamaktadir. Bir bilgi sinyalinin iletimi i¢in, kullanilacak
antenin minimum boyunun, sinyalin dalga boyunun dortte biri olmasi gerekmektedir.
Sinyallerin dalga boyu da frekanslariyla ters orantilidir. Bir ses sinyalinin frekansi
100 Hz ise bu sinyalin iletilebilmesi i¢in A = ¢/f = 3000 km, 3000km/ 4 uzunlugunda
bir antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak frekansi 100 MHz olan bir sinyal kullanilirsa
A =c/f=3m, 3/4 metrelik bir anten yeterli olmaktadir. Taginmas1 gereken sinyaller,
vericiden aliciya ulagsmasi esnasinda bazi dis etkenlere maruz kalmakta ve bozunuma
ugramaktadir. Bu etkenlerin temel olarak iki 6nemli nedeni vardir. Birincisi, ortamda
bulunan diger sinyallerdir. Bu sinyaller iletisim i¢in kullanilan sinyaller, yani iletigim
sistemlerinin {irettigi sinyallerdir. Bu sinyaller girisime ugradiklarindan birbirleri
tizerinde olumsuz etkiye sahiplerdir. Sinyallerin bozulmasina etki eden diger etken
ise, dogal sartlardir. Sicaklik degisimi yada atmosferdeki elektriklenme gibi dogal
olaylar gerilim degisimlerine neden olduklarindan sinyalleri bozarlar. Giiriiltii ad1
verilen bu olaymn ne gibi etkilere sahip olacagi énceden tahmin edilemez. Ancak
kullanilan filtreler giiriiltiiden korunmada etkin rol oynamaktadir. Sinyaller
tizerindeki bu olumsuz etkiler incelendiginde, bu etkilerin de sinyaller oldugu
goriilmektedir. Bu sinyaller de belirli bir enerji tasimaktadir. Bir sinyalin bozunuma
ugraylp ugramadigint da, sinyalin enerjisinin bu etkenlerin enerjisine orani
belirlemektedir. Eger iletilecek sinyalin enerjisi yiikseltilirse, dis etkenlerin neden
oldugu bozulmalar minimuma disiiriilecektir. Bir sinyalin enerjisini belirleyen te -

mel kriter de frekanstir.("

Modiilasyonun en o©nemli faydasi, bilgi sinyallerin ayirt edilmesinin
saglanmasidir. Ses sinyalinin frekansinin degeri 100 Hz'in altindadir. Bu durumda
yayin yapan radyolarin sinyallerinin ayirt edilmesi olduk¢a zordur. Ancak

modiilasyon sayesinde her radyonun yayimni belirli bir tasiyici sinyal frekansinda
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gerceklestirmektedir. Boylece her ses sinyali farkli bir frekans degerinde iletilmekte,
radyolarin alicilar1 bu belirli bir frekansta yayin yapan radyolarin frekansina
ayarlandiginda tasiyicinin sinyalinin frekansina yakin degerde bulunan sinyaller filtre

lenmektedir. Dolayiyla modiilasyon iletisim sistemlerinin 6nemli bir agamasidir.

2.3.3 Modiilasyon Teknikleri
2.3.3.1 Genlik Modiilasyonu

Eger bilgi isareti tasiyicinin genligini degistiriyorsa genlik modiilasyonu
(AM), frekansini degistiriyorsa frekans modiilasyonu (FM), fazini degistiriyorsa faz
modiilasyonu (PM), fazin1 ve genligini degistiriyorsa dik modiilasyon ( Quatrature

Amplitute Modulation =QAM) elde edilir.

Modiilasyon iglemi ayni zamanda frekans kaydirma islemidir. Genlik
modiilasyonunda frekans kaydirma , bilgi isaretiyle tasiyici igaretin ¢arpilmasi ve
elde edilen isarete tasiyici isaret eklenmesiyle elde edilir. Burada tekrar tasiyict ekle -

menin amaci alici ugta bilgi isaretinin kolayca elde edilebilmesini saglamaktir.
Tastyicili genlik modiilasyonlu isaretin ifadesini en genel bigimde ;
S()=A.[l+ma.m(t)].Cos Wt (2.13)

bagintisi ile verilir.

2.3.3.2. Acisal Modiilasyon veya Ustel Modiilasyon

Siniisoidal bir isaret genlik, frekans ve fazi ile tanimlanabilir. Bir siniisoidal

tasiyici isaretin bu ii¢ biiyiikliigiinden genliginin, bir bilgi (modiile eden) isaretine
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bagl olarak degistirilmesine Genlik modiilasyon (lineer modiilasyon ) denilmektedir.
Frekansin ve fazin modiile eden isarete bagl olarak degistirilmesine ise agisal veya
iistel modiilasyon denir ve asagidaki sekilde yazilabilir.
C(t)=A.CosO(t) (2.14)
Modiileli isaretin, frekans veya fazinin bildiri isaretiyle degistirilmesi 0(t)
acisinin degistirilmesidir ve buna da agisal modiilasyon denir. Agisal modiilasyonlu
siniisoidal isaret iistel bicimde ise asagidaki gibi de yazilabilir:
C(t)=Re[A .¢""] (2.15)
Bilgi isareti, yukarida verilen modiilasyonlu isaretin ifadesinde, istii degis-

tirdiginden yapilan agisal modiilasyona iistel modiilasyon da denir.

Genlik modiilasyonunda, modiille eden isaretin her frekans bileseni
modiilasyonlu isaretin spektrumunda bir veya iki bilesen ( alt veya iist SSB
bilesenleri ) bulundurmaktadir. Modiilasyonlu isaretin band genisligi de modiile eden
isaret band genisligine (SSB) veya iki katma (Tastyicili AM veya DSB) esittir. Ustel
modiilasyonda ise modiile eden isaretin fm frekans bileseni, modiilasyonlu isaret
spektrumunda sonsuz sayida bilesen bulundurur. Bundan dolay: iistel modiilasyonlu
isaretin band genisligi teorikte sonsuzdur. Dolayisiyla iistel modiilasyonlu isaretin
genlik modiilasyonuna gore daha biiyiik bant genisligine ihtiya¢ gdstermesine karsi-

lik, isaret /giiriiltii oram bakimindan daha iyi sonuglar vermektedir."”

2.3.3.3. Faz Modiilasyonu

Sinuzoidal bir f(t) isareti i¢in frekans modiilasyon dalga bigiminin ani frekansi
Wi(t) = W, + AW.CosW,t

seklinde olur. (2.16)
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Ayni sinuzoidal giris isareti i¢in faz modiilasyonlu isaretin agisi ise,
0 (t)=W..t+mp.m(t) (2.17)

bagintist ile verilir.

2.3.3.4. Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonunda f(t) mesaj isareti i¢in ani frekans,
Wi(t) = W¢ + ke.f(t) (2.18)
seklindedir.

Frekans1 modiile edilmis siniizoidal agis1 ise,

t
0(t)=2n Ifi (t) . dt =2nfc + 2x mp j‘ m(t) . dt (2.19)
to to
ifadesi ile verilir. Frekans modiilasyonlu isaret i¢inde asagidaki ifade verilip,

t

S(t)= A . Cos [ 2xfc . t+ 27m I m(t) . dt ] (2.20)

esitlikten goriilecegi gibi frekans modiilasyonunda da isaretin faz1 da modiile eden
isarete bagh olarak degismektedir. Ayrica S (t) = A . Cos [Wc . t + mp . m(t) ]
ifadesinden faz modiilasyon isaretinin de frekanst modiile eden isarete gore
degismektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 frekans ve faz modiilasyonlar1 birbirlerine
cok benzerler. Dolayisiyla bu tiirev devresi ve frekans modiilatorii kullanarak faz
modiilasyonu, bir integral devresi ve faz modiilatorii kullanarak da frekans
modiilasyonu gergeklestirilebilir." Frekans modiilasyonun sematik gosterimi Sekil

2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Frekans modiilasyonun sematik gosterimi

Modiile edilmemis bir tastyicinin frekansina, merkez frekans: denir.
Modiilasyon esnasinda tastyicinin frekansi bu merkez frekansinin altinda ve {istiinde
degisir. Modiile eden isaretin genligi sifirsa, FM modiilasyonlu isaretin frekansi
merkez frekansina esittir. Modiile eden isaretin genligi pozitif yonde artacak olursa,
modiileli isaretin frekansi da buna bagli olarak ylikselir ve modiile eden isaret
maksimum genlige eristiginde, modiileli isaretin frekans1 da maksimum frekans
degerine yiikselir. Modiile eden isaretin genligi azalacak olursa, modiileli isaretin
frekansi da azalir ve modiile eden isaret sifir oldugunda modiileli isaretin frekansi da
merkez frekansina diiser. Ayni sekilde modiile eden isaretin genligi negatif yonde
arttiginda, modiileli isaretin frekanst da merkez frekansindan asagiya diismeye
baslar ve modiile eden isaretin genligi minimuma ulastiginda modiileli isaretin
frekans1 da en diisiik frekans degerine ulasir. Daha sonra genlik degeri sifira
ciktiginda modiileli isaretin frekansi da merkez frekansina wulasir. Tasiyic
frekansinda, modiile eden isaretin maksimum ve minimum genliklerinin sebep olugu
degisme miktarina frekans sapma miktar1 (deviation) denir. Sekil 2.8’den de
goriildiigii gibi modiile eden isaretin genligi ne kadar biiyiik ise FM isaretinin frekans

sapma miktar1 da buna bagl olarak o kadar biiyiik olacaktir. Ornegin, modiile eden
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isaret 100MHz’lik bir tasiyiciy1 99.99MHz ile 100.01MHz arasida degistirsin, burada
maksimum frekans sapma miktar1 100.01-99.99=+£20KHz olur. Modiilasyonlu
isaretteki bu frekans sapma miktarlarinin sayis1 modiile eden isaretin frekansina
baghdir. Eger 4KHz’lik modiile eden isaret bir tasiyict modiile ediyorsa, bu FM

isaretinde frekans sapmasi; saniyede 4000 kez tekrarlaniyor demektir.

2.3.3.5. Darbe Kod Modiilasyonu

AM ve FM sisteminde, bir sinyal ile degerlendirilmis siirekli bir tasiyici
vardir. Herhangi bir veri aktarimi s6z konusu olmasa bile, bu sinyal siirekli olarak
degerlendirilir. Oysa bu sinyal bu asamada gerekli degildir. Bu diisiinceden yola
cikilarak, sinyal siirekli olarak 6rneklenip ve dijital dataya cevrildi. Bu sekilde PCM
kullanilmaya bagslandi. Transmisyon gerekli oldugu durumlarda yapilir ve data kaybi

durumunda tekrardan gonderebilme olanagi vardir.

T T N e S

Sekil 2.8 Darbe Kod Modiilasyonu (PCM) 'nun sematik gosterimi.

Sekil 2.8.’de goriildiigl gibi Darbe Kod Modiilasyonu’nda sinyalin belli bir
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zaman periyoduyla genlik degerleri 6l¢iiliir ve bu degerler ikili sayilarla kodlanir.

Ornekleme 8 digitte yapiliyorsa, alman her darbe igin 256 farkli deger
atayabilme olanagi tamrr. Orneklerin  kodlanmas1 256 farkli  degerle
yapilabileceginden belirli bir oranda hata yapilacaktir. '

sinyalin max genligi : +5 V

sinyalin min genligi : -5V

n: 8 digit

8 digit 256 farkli deger demektir.

10 V +256=0.039, kisaca 0.04 V
alinan genlik degeri 1.2 V ise bu deger hatasiz olarak kodlanabilecektir. Clinkii 1.2
V’a karsilik gelen binary kodu mevcuttur. (1.2 + 0.04=30)

Eger genlik degeri 1.22 olsayds;

30x0.04=1.2, 31x0.04=1.24
1.22 V degeri 1.24 V gibi kodlanir. Bu da geri dontisiimde 1.24 V olarak ¢oziiliir.
Burada 0.02 V’luk bir hata yapilmistir. Bu da Ornekleme hatasi (Quantizing
Distortion ) olarak adlandirilir. Sinyal giicliniin 6rnekleme hatasi giiciine orant,

S/D=6n+1.8 dB (2.21)
ile ifade edilir. Goriildiigil tizere n degeri (dijit sayist ) 1 arttirildiginda bu oran 6 dB

artacaktir.
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Sekil 2.9. Bir PCM modiilasyonunun érnekleme sematik gosterimi.

Analog dalga formunun 6rneklenmesiyle sinyal, darbe genlik modiileli sinyal
(PAM) katarina g¢evrilir. Her 6rnek , 6rnegin genligini igeren bir ikili sayrya kodlanir.
Cevre kosullarindan olusan giiriiltii bosaltilarak yeniden iiretilir ve iletilir. Bu
yeniden liretme (regeneration) isleminde PCM, analog sisteme gore avantaja sahiptir.
Analog sistemde, tekrarlayici ilizerinde sinyal gii¢lendirilirken ayn1 zamanda giiriiltii
de gii¢lendirilmis olur, sonu¢ olarak sinyal giiriiltii oran1 kotiiye gider. Oysa PCM
sisteminde, Cikis sinyali giriiltiiden arindirilmis olacaktir. Ciinkii regenerator ve
receiver darbe var mi, yok mu seklinde kontrol eder. Receiver kodlanmis sinyali

¢ozer ve analog sinyale ¢evirir.""”

2.3.3.6. QPSK

Binary sayilarla kodlanmis bir data katarinin faz kaydirilarak ifade edilisi psk
formunun en basit halidir. BPSK modulasyonunda Binary kaynak 180 derecelik faz
farkiyla sekillendirilir. BPSK de her bit 0 ve 180 derece olmak iizere iki fazin birine
kodlanir. QPSK de iki kanal ayn1 anda modiilasyona girer ve bitler ikili olarak 0, 90,
180 ve 270 derece olmak fizere dort fazin birine kodlanir. Bu da QPSK

modulasyonunun BPSK ye gore avantajlarindan biri olup aymi gli¢ etkinligini BPSK
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‘dekinin yaris1 kadar bir band araliginda gosterebilme olanagi saglar.

QPSK uydu data transmisyonu ve IBS , IDR sistemlerinin 6nemli bir
parcasidir. Dort faz modulasyonda(QPSK) bir tagiyici 0 ve 180 derecelik vektorlerle,
diger tastyic1 90 ve 270 derecelik vektdrlerle ifade edilir. Iki kanal birbirinden ba -

gimsizdir.

2.4. Coklu Erisim

Uydu haberlesme sistemlerinde, mevcut iletisim aglarin1 kullanarak daha
verimli ve yliksek hizda haberlesme yapabilmek i¢in ¢esitli ¢coklu erisim yontemleri

kullanilmaktadir. Bunlar ;

2.4.1. Frekans Paylasimh Coklu Erisim

Telefon haberlesmesinin yeni basladigi donemlerde gelistirilmistir. Tek bir
telefon hattindan tek bir goriisme yapilabilmesi zorunlulugundan dolay:1 frekans

boliisiimli cogullam kullanilmistir.

FDM/FM/FDMA : Birgok tek yanbant tasiyict telefon kanalini, tek bir tastyici
temelbanda frekans paylasimli ¢ogullar (FDM-Frequency Division Multiplexing,
Frekans Paylagimli Cogullama); bu temel bant daha sonra bir tasiyiciy1 bir frekans
modiilasyonuna tabi tutar ve bu tasiyict bir FDMA uydu agina uygulanir.

Tastyici basina tek kanal : Bu teknikte, her iletisim kanali ayr1 bir radyo frekansi ta-

styicity1 modiile eder.

Ornek olarak C-bandinda ¢alisan Intelsat V transponderi i¢in tipik bir frekans

plant Sekil 2.10'da gosterilmistir. Uydu aracigiyla sinyalin yonlendirilmesi, yerden
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verilen komutla anahtarlanabilir. Bu o6zellik, daha fazla sayida link olasilig
gerceklestirerek c¢esitli alma ve gonderme antenlerinin birgok transpondere
baglanmasina olanak saglar. FDMA tekniginde kullanilan polarizasyon yontemi ile
aym frekans bandindan iki sinyal birbirine dik polarizasyonla yollanabilir. Boylece

frekans bandinin daha verimli kullamlmasi saglanmaktadir.”
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Sekil 2.10. C-bandinda ¢alisan Intelsat V transponderi i¢in tipik bir frekans plam‘"

2.4.2. Zaman Paylasimh Coklu Erisim (TDMA)

Zaman paylasimli ¢oklu erisimde, her kullanici uydu transponderine ayni
tastyict frekansimi kullanarak, belli bir referans zamanina gore belli zaman

bolmelerinde erisir. TDMA c¢ercevesi adi verilen bir zaman aralifi belirlenmistir, bu
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siire i¢cinde, agdaki tiim kullanicilar, kendilerine ayrilan zaman bélmeleri i¢ginde bilgi
paketlerini iletirler. Her ag kullanicisina tahsis edilen zaman bdlmeleri, ¢ercevede
(frame) ne kadar iletisim trafigi iletilecegine ya da alinacagina baglh olarak degisir.

Tipik bir uydu TDMA ¢alisma sistemi, Sekil 2.11.’da gdsterilmistir.

0 120531
Sembolker Befer arie | Befer aris
patlimas :?.::T Tetisin. trafigi b mid ratlimasy
7 T 1 1 7 7
BRI .
1 Eommesimsi 4t patlim abr KﬂmngiEﬂ Eomma siiwsi Farnam [ms)
..

Sekil 2.11. TDMA Zaman Planlamast."

Iki ya da daha fazla FDM/FM sinyal ayni anda dogrusal olmayan bir
yiikselte¢ tarafindan ylikseltilirse, bir FDM/FM tasiyicinin temelbandina bagka
tagtyicilardan karigma olur. Bu durum olustugunda, dogrusal olmayan yiikseltecin
genlik modiilasyonu/faz modiilasyonu o6zellikleri, tasiyicida genlik modiilasyonu
olusturur, bu da diger tasiyicilarda faz modiilasyonu meydana getirir (AM/PM
doniigiimii). TDMA sayesinde diger tasiyicilarda olusturulacak faz modiilasyonu
sorunu ¢oziilmektedir, dolayisiyla uydu gii¢ yiikselteci, doyum modunda ¢alistirila -

bilmektedir.”

2.4.3. Kod Paylasimh Coklu Erisim

Kisaca CDMA olarak adlandirilan Kod Paylagimli Coklu Erisim teknolojisi
II. Diinya Savasi sirasinda miittefik kuvvetlerinin, haberlesmeleri sirasinda diisman
kanistiric1 sinyallerinden etkilenmemesi amaciyla gelistirilmistir. Glintimiizde ise

askeri uygulamalarin yani sira sivil uygulamalarda da siklikla kullanilan bir ¢oklu
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erisim yontemidir. Bu metot sayesinde tiim kullanicilar aymi frekans bandini
kullanabilirler. Her kullaniciya ait bilgi yine o kullanici i¢in rasgele olusturulmus bir
kod dizisiyle c¢arpilarak tiim band boyunca yayilir. Kullanilan kod dizileri
birbirlerinden bagimsiz oldugu i¢in alic1 tarafinda hangi kullaniciya ait bilgi alinmak
isteniyorsa, alinan sinyaller o kullanicinin kodu ile tekrar ¢arpilarak istenilen bilgiye
ulagilir. CDMA teknigi yukarida agikladigimiz yontem sayesinde, kullanicilarin ayni
frekans bandini istedikleri zamanda kullanabilmesine olanak vermektedir, literatiirde
CDMA, SSMA olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 2.12'da CDMA modunun basit

calisma sistemi gosterilmektedir."

Sekil 2.12. CDMA Kodlama Teknigi"

Uydu Haberlesmesinde Kullanilan Frekanslar : Uydu haberlesme sistemlerinde

genellikle 4 ana frekans bandi kullanilmaktadir. Bunlar sirastyla C-bandi, X-bandi,
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Ku-bandi ve Ka-bandidir. Calisma frekanslar1 ve kullanim alanlar1 Sekil 2.13'de

gosterilmektedir.

Frelans Corvisker

Mubtimedya Uygpulamalan
%}mﬁiﬁ Cenihand Uygulamalan:
Kisisel Haherksme
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55 TDMA Say1eal TV Vaymbn
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{Z-Band)
Deniz Haherlegmesi

4 GHe

{C-Band)
Uheslararasa Trunk Telefon
ve TV Haberlegmesi

1965 2000

Sekil 2.13. Uydu Haberlesmesinin Gelisimi"
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2.5. Uydu Haberlesme Antenleri
Uydu antenlerinin temel gorevleri asagidaki gibi siralanabilir :

o Kuruldugu boélgede istenen frekans ve polarizasyondaki radyo frekans
dalgalarin1 toplamak.

e Istenmeyen sinyalleri miimkiin oldugunca az toplamak.

e Istenen frekans ve polarizasyondaki radyo frekans dalgalarini iletmek.

e Anten hiizmesi disindaki alanlara minimum gii¢ yaymak.
Uydu haberlesmesinde kullanilan antenler agagidaki sekilde siniflara ayrilabilirler:

Horn Antenler
Dizi (Phased Array) Antenler

Parabolik Antenler

Horn antenler yiiksek Kazang/Giiriiltii (G/T) orami saglasalar da kiigiik
boyutlardaki tipleri dahi ¢ok pahali oldugundan artik kullanilmamaktadir. Dizi
(Phased Array) antenler Ozellikle hareketli uydu haberlesme sistemlerinde avantaj
saglamasina ragmen kullanilan teknolojinin zorlugu ve maliyetinin yiiksek olusu, bu
anten tipinin kullanimini sinirlamaktadir. Kullanilan frekansa gore farkli anten tipleri
bulunmaktadir. Uydu Haberlesmesinde mikrodalga frekansla ¢alisildigr igin

Mikrodalga Antenler kullanilir. Mikrodalga antenler dort ayr1 grupta siniflandirabilir.
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ACIKLIK ANTENLER

TRAVELLING ANTENLER
MIKRODALGA ANTENLER

SLOT ANTENLER

DIZI ANTENLER

Aciklik antenler de kendi i¢inde ii¢ ayr1 guruba ayrilabilir.

HORN ANTENLER
ACIKLIK ANTENLER REFLEKTOR ANTENLER

MERCEK ANTENLER

Yer istasyonlarinda kullanilan antenlerin yapilar1 diger sistemlerde kullanilan
antenlerden oldukga farklidir. Yer istasyonlarinda uydudan gonderilen ve diizeyi ¢ok
diisiik olan isaretleri alabilmek i¢in antenlerin kazanglari ¢ok yliksek, buna karsilik
giiriiltii sicakliklarinin ¢ok diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu iki kosulu saglayabilmek
ise karmasik bir tasarim gerektirmektedir. Bu tip profesyonel bir yer istasyonunun
anteninin maliyeti yaklasik olarak toplam sistem maliyetinin 1/3’# kadardir. Uydu

haberlesme istasyonlarinda en ¢ok Cassegrain tipi reflektor anten kullanilir.
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2.5.1. Anten Geometrisi

M

Sekil.2.14. Bir parabolik antenin gdsterimi

Seil 2.14. *de temsili geometrisi verilen bir parabolik antenin kazanci
G =4nAe /N (2.22)
Seklinde verilir, burada;

A : calisilan frekanstaki dalgaboyu A=c/f

Ae : antenin etkin alam Ag=qnnr
r : anten yarigapi r=d/2

7 : anten verimi

olmak {iizere, yukaridaki formiillerden anten kazanci tekrar tekrar diizenlenirse;

G=n(nd/1)> (2.23)

olarak bulunur. Idealde n =1 ‘dir. Fakat pratikte bu rakam 0.4 ile 0.84 aras1 degisir.
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Bunun nedenleri ise ;

Antenin odagina gelen mikrodalgalar1 toplamak i¢in konulan horn bir
noktadan ibaret olmayip belirli bir alan1 kaplamasidir. Bunun sonucunda antenin
parabolik eksenine paralel olmayan elektromagnetik dalgalarin bir béliimii horn igi -

ne giiriiltii olarak girer.

Antenin yiizeyi hi¢bir zaman ideal diizliikte degildir. Bu nedenle parabolik
eksene paralel gelen dalgalarin bir boliimii horn i¢ine odaklanamaz. Diger taraftan
yansitictya gelen dalgalarin  tamami yansitilamaz, bir bolimii yansitici levhalar ta-

rafindan emilir. Biitiin bunlar ise kayip demektir.

Anten geometrisi hi¢cbir zaman ideal parabol haline getirilemeyeceginden bu

da kazancin idealden sapmasi demektir.

2.5.2. Anten Performansi

Klasik olarak Anten performansi ii¢ ayri kriter tizerinden degerlendirilebilir.
Bunlar ;
Anten kazanci :
G=n(ndf/c)? (2.24)
seklinde olup, formiilden de anlasilacag: gibi kullanilan frekans yiikseldik¢e ve anten

cap1 biiylidiik¢e anten kazanci daha yiiksek olacaktir.

Anten verimi : Temel olarak y| parametresini etkileyen faktorlerdir.

Isin genisligi : Antenin  performansinin  asil gdstergesi anten test Ornegidir.
Isingenigligi (Beamwidth) bir antenin uyduya ne kadar dar bir aciyla

odaklanabileceginin gostergesidir. Geostationary yoriinge tizerindeki uydular 1.5 - 2
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derecelik araliklarla ve diinyadan 37,800 km uzakliga yerlestirilmistir. Dolayisiyla
yeryiiziindeki ¢ok diisiik bir ag1 araligi, ayn1 anda iki yada daha fazla uydunun bir
antenin goriis alanina girmesine neden olabilir. Bu bakimdan uyduya ¢ikis yapan
antenlerde 1singenisliginin dar olmasinin ¢ok énemi vardir. Isingenisligini ( beam —

width) etkileyen faktorler sunlardir.

Anten ¢ap1
Anten geometrisi

Frekans

Anten cap1 bilyiidiigiinde , frekans ise yiikseldiginde 1singenisligi daralip ilgili
baginti;

0, =kA/d=kc/fd (2.25)

seklinde verilir.

2.5.3. Polarizasyon

Uydu haberlesmesinde frekanslar GHz’ler mertebesinde oldugundan elektro-
manyetik dalgalarin diizlemsel dalgalar halinde yayildigi diisiiniilebilir. Sinirsiz
ortamda diizlemsel dalgalarin polarizasyonu, basit ortamda 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 iletisim sistemlerinde dogrusal veya dairesel polarizasyonlu
antenler kullanilmaktadir. Uydu antenleri isaretlerin bir kismi i¢in yatay diger kismi
icin diisey olarak polarize edilmektedir. “ Polarizasyon diversitesi “ denilen bu

yontem, uydunun band genisligini iki kat artirma olanag: saglamaktadir."'”
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Sayisal Uydu Haberlesme Sistemleri

Uluslararas1 Uydu Haberlesmesi, Yiksek kapasiteli trafikler icin
FDM/FDMA teknigi kullanilarak basladi. Analog karasal sebekelerin yavas yavas
sayisal haberlesme sistemleriyle yer degistirmesi ve dijital transmisyonun
yayginlagsmasiyla birlikte Telekomiinikasyon sirketleri ve ulusal telefon sebekeleri
Analog/Dijital g¢evirici cihazlardan kurtulmak ve haberlesme kalitesini arttirmak,
dolayistyla maliyeti azaltmak amaciyla uydu link’lerininde sayisala doniistiiriilmesini
tercih etmeye bagladilar. Bu sistem ISDN kapasitesi yeterli olan iilkelerde analog

devrelerin yerine gegmeye basladi.*'”

Sirketler arasinda artan data haberlesme ihtiyact gilivenli haberlesme
sistemlerin ve linklerinin gerekliligini ortaya cikardi. Buna dayanarak INTELSAT
tarafindan, FDM/FDMA sistemlerinin yerine kullanilmak {izere IBS, IDR, SCPC ve
TDMA sistemleri gelistirildi.Bu sistemler kullanilarak {ilkeler ve yerlesim birimleri
arasindaki telefon, data ve telgraf haberlesmesinin biiyiik bir boliimii uydu iizerinden
saglanmaya baglandi. Temel olarak dijital olarak yapilacak iletisim uygulamalar: asa-

gida siralanmugtir ;'

Ses iletisimi, diisiik ve yliksek hizda veri transferi
Faks, CAD/CAM

Elektronik dokiiman dagitimi

Elektronik stok transferi

Audio program dagitimi
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Analog transmisyondan dijitale gegmenin faydalar1 sunlardir ;

e Sayisal sistemin esnekligi

e Sayisal cihazlarin giivenilirliginin gelistirilebilirligi ve bakim kolayligi

e Uctan uca kalite ve performansin iyilesmesi (analog sistemlere gore)

e Birbirinden bagimsiz ¢ok sayida aliciyla birebir alis imkani

e Kullanicilar arasindaki uzakliktan bagimsiz olarak degismez bir transmisyon
kalitesi ve maliyeti

e Dogal afetlerin ve olumsuz atmosferik kosullara kars1 yiiksek bir bagisiklik

IDR yada IBS, degistirilebilir (64 kbps- 44Mbps) data hizlar1 i¢in tasarlanmis
dijital ses ve data haberlesme olanagi saglayan ve INTELSAT tarafindan tanimlan -

mig sistemlerdir.

Ik olarak 1978 Kasim ayinda 2.048 Mb/s dijital tasiyicinin transmisyonu
INTELSAT tarafindan iicretlendirilmeye baslanilmis ve 1984 yilindan sonra ise bu
tip servisler gelistirilerek  “‘Intermediate Data Rate’” (IDR) olarak servise
verilmigstir.”Intermediate’ kelimesi kullanilmasi zorunluydu ¢iinkii INTELSAT 1n
uygulamalarindan SCPC (Single Chanel Per Carrier max.rate : 56 kb/s) ve TDMA
(Time Division Multiple Access rate: 120Mb/s) sistemlerinin hiz olarak arasinda yer

almaktadir (IDR min.rate: 64kb/s).

Zaman ic¢inde gelisen IDR sistemleri ile beraber yeni bir sayisal servis olan
IBS (Intelsat Business Services)ortaya ¢ikmistir. Bu servisi IDR dan ayiran en temel
fark overhead oOzelliginin bulunmasidir. Bundan dolay1 genelde domestic olarak
kullaniliyordu. Fakat giliniimiizde IBS sistemlerde de overhead kullanilmakta ve IDR
sistemlerinde ¢ok kiiciik parametre farkliliklar: bulunan IBS’ler de artik, uluslararasi

devrelerde kullanilmaktadir.

41



3.2. Parabolik Reflektor Anten

Calismada ele alinan bir parabolik reflektor anten Sekil 3.1°de goriilmektedir.

A,
|
P&, ¥, &) i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e f

Sekil 3.1. Parabolik reflektor anten (iki boyutlu) “V

r'(1+Cos0") = 2f

r'=2f/ (1+Cosb")

r'+1. Cos' = [(X')2 + (y')2 + (Z')z] +z'=2f veya
a = Cos(0'2)
B = Cos(0'2)

0y = tan™'[(d'/2)/z0]
zo=f—d*/16f

yerine konulursa;
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0y = tan [(d/2) / (f-d*/16f)]

Parabolik reflektor antenlerde J; akim yogunlugu olmak tizere;
Js=fixH=1dx(H;+H,

il x H; = i x H; ( sonsuz yiizey alinirsa )

Js=21xH;

Js=2/M).[nx §ix E)]

n = ortamin kendine has ortalama empedansidir. Parabolik reflektor antenin ti¢

boyutta gosterimi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

—

=~ " Bagluk
dilzlemi
I
|
|
I Py, 2)
__________ Friim
| L
1
| !
; i
| L
| \
I [
| L
| I
Z
P S (S A S S R S . | -l _|_ ______ _
|
I
|
|
|
4 /
" i A S, Anten
# karz kesit
£
&
&

Sekil 3.2. Parabolik reflektor anten ( 3 boyutlu )"

Gelen dalga

Ei(r', 0", 0) = & [ (we)"? (P/2m).G4(0', &)]" e/t = &.C.G4(0', 0') 2. N1’
C = (we)"* (Py/2m) '

Jo=2.(we)" [ fix (3 x E)] =2.(we)> C.Gx®', 0)"*.¢™ /' u
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u=nx(a'x¢)
r' uzaklikta odak noktasinda olusan elektrik alan ( odak noktasindaki Eap’yi bulmak
icin reflektdr akimlarinin sebep oldugu (Js), yansiyan elektrik alan Er , ' noktasinda

bulunur.

E, =&.C.G/(0', 0').e™ 1

Js=2(we)?[fix 3 xE)];8=-4, ;é=ifade

u=nx(-4,x¢)

Eap(yaklasik) = &, .C.G4(0', 0")"%.e? "/ 1" (14+Cos0') = 4, E,+ 4y Eya
0' 90 dereceye kadar ¢ikabilir. Formiil ;

Eap(yaklasik) = &, .C.G4(®', 0)"2.e?" " /' = 4 E .+ 4, Ey,

J's=1x Ha M's=-1ix Ea

seklinde olur.
Bu formiiller kullanilarak reflektor antenin So anten kars1 kesit bolgesindeki
elektrik alan durumlari;

Eos = (jke?™" /47r).(1-C050)5o/(-EaxCosB-E,, Sin@)x ¢IK(-Sind:CosOy Sind Sind) gyr v
Eo, = (jke™ /4mr).(1-C0s0)so/](-Eax Sin@-E, Cos D)

C.G4(®', )" = [(jnkIol)/4n].Siny = [(jnklol)/4x].(1- Sin’6',Sin’e")"">

vy : y ekseninden goézlem noktasina dlgiilen ag1

E, = [4,.Sin@".Cos@'.(1-Cos8')-4,.Sin’@'.Cos@'+Cos*@")|x (jnkIole™)/4mr’

Eo =(-juwe™ /4nr).olf a0.Js, ¢ ¥ ds'

Eo = (-jp,wae'jkr /4nr).1f 8. T, eIk 4g' . ds' =dW.dN ;

ds' = (')”.Sind'Sec(0'/2).d0'dQ"

= = (-jpo e f2mn (et e !
Eg| 4 H S P
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Ey . 4 1
Fa = (- e i 2ne) [ efunt™ PH2a) ig 1

[=It+1Iz
0 =7 i¢in Iz = 0 olacagindan
E(r, 6 = 1) =(-jpofe? ™0 /). [( e/p)"*.Py2n]"* J* G40 tan(6'/2)de’
U0 = 1) = 1/2r( e/p)"* |E(r, 6 = )|
D, = 4nU(0 = n)/P, yerlerine konup iglem yapilirsa
D, = (nd/k)z.sap D, : directivity (faz hatasiz)
D= D,.(1-m*2)* D : faz hatali directivity
Isima yogunlugu ;
U(0',®") = Y% . Re [E¢(0',@") x H'(0,@") ] = 1/(21)).|Eq(0',D")*
Anten yonlendiriciligi Dy = 167°f| o/” VG(0'). tan(6'/2).d0'*
Do = (nd/A)* {Cot2(00/2)| of® VGF(0"). tan(0'/2).dO'*
Aciklik verimliligi ;
£ap = Cot2(00/2)| o’ VGH(®"). tan(6'/2).d6"*
GO(n).Cosn (0" 0<0'<m/2
Gf(0') =
0 w/2<0'<nm
n=2i¢in
Eap = 24 { Sin®(0p/2) + In[Cos(8/2)] }*.Cot*(60/2)
& (spillover efficiency) = of* G¢(0').Sin6'd0' / o/”° G¢(6').Sin6'de'

& (taper efficiency) = &,/ &

seklindedir. Yukarida parabolik reflektdr antenin teorik olarak incelenmesi bir

ornek caligma ile izah edilirse ;
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10 m c¢aph bir reflektdr anten f/d = 0.5 orani, =3 GHz ile ¢alismaktadir.
Reflektor antende Gf(0') = 6.Cos0' olarak verildiginde, €,p, Do, € ve & degerleri

bulunacak olursa;

a) 0y = tan"'[(0.5x0.5 / [(0.5)*-1/16}]] = 53.13

Eap = 24.{ Sin*(26.57°) + In[Cos(26.57°)]}*.Cot*(26.57°)  £4p=0.75 =% 75
b) D, = 0.75.[ n(100)]2 = 74,022.03 = 48.69 dB
¢) &= o> Cos®®' .Sin0'd0' / of*° Cos®0' .Sin0'd6' = 0.784 = % 78.4

& =2.(0.75)/1.568 = 0.9566 = % 95.66
sonuclari elde edilir.

Yukarida teorik olarak ¢6ziimii yapilan Orne§in Matlab programinda
bilgisayar ¢oziimii elde edilerek, bazi parametrelerin degismesi durumunda anten
yonlendiriciliginin antenin ¢apina gore degisimi ile ilgili calisma asagida verilmis ve

ilgili grafikler elde edilmistir.

clear;close all

syms tet;

dia=[10 10 10 10; 20 20 20 20; 30 30 30 30; 40 40 40 40]
fd=0.5

Gf=6.*(cos(tet)"2)

tet=atan(fd.*0.5./(fd"2-1./16));
teta=atan(fd.*0.5./(fd"2-1./16)).*180./pi
Eap=24.*(((sin(tet./2))"2+log(cos(tet./2)))"2.*(cot(tet./2))"2)
b=int(Gf. *sin(tet),0,tet)

d=int(Gf. *sin(tet),0,pi./2)
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Es=b./d

Et=Eap./Es

lamda=[1 11 1;1111;1111;1111]
Do=(pi.*dia./lamda)"2.*Eap
dbDo=10.*log10(Do)

m=0.3927

D1=Do*(1-m"2./2)"2

dbD1=10.*1og10(D1)

ro=0.001

€=2.718281828

lamdamax=4.*pi.*ro
D2=(pi.*dia./lamda)"2.*Eap.*e"(-(lamdamax./lamda)"2)
dbD2=10.*1og10(D2)

g=log10(dia./ro)
D2max=10"(2.*q).*Eap.*e”(-1)./16
dbD2max=20.*q-16.38+10.*log10(Eap)

x=dia

g= plot(x,dbD2max);
xlabel('cap uzunlugu(dia)")
ylabel('Logaritmik yonlendiricilik(dbD2max)")
title(" Parabolik reflektor antende yonlendiriciligin farkli anten yari cap

uzuluguna gore degisimi')

set(g,'Marker',"*','MarkerSize','8','MarkerEdgeColor',[0.9 0.1 0.2])
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dia =
10 10 10 10
20 20 20 20
30 30 30 30

40 40 40 40

0.5000
Gf=
6*cos(tet) 2
teta =
53.1301
Eap =
0.7507
b=
12/5*c0s(8352332796509007/9007199254740992)*sin(8352332796509007/
9007199254740992)+25056998389527021/11258999068426240
d=
6/5*pi
Es=
5/6*(12/5*c0s(8352332796509007/9007199254740992)*sin(8352332796509
007/9007199254740992)+25056998389527021/11258999068426240)/pi
Et=
10142244386285883/11258999068426240/(12/5*c0s(8352332796509007/90
07199254740992)*sin(8352332796509007/9007199254740992)+250569983895270

21/11258999068426240)*pi
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1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Do =
1.0e+004 *

0.7409 0.7409 0.7409 0.7409

1.4818 1.4818 1.4818 1.4818

2.2227 22227 22227 2.2227

29636 29636 29636 2.9636

dbDo =

38.6975 38.6975 38.6975 38.6975

41.7078 41.7078 41.7078 41.7078

43.4687 43.4687 43.4687 43.4687

447181 44.7181 44.7181 44.7181

m=

0.3927

DIl =

1.0e+004 *

0.6310 0.6310 0.6310 0.6310

1.2621 1.2621 1.2621 1.2621

1.8931 1.8931 1.8931 1.8931

2.5242 2.5242 2.5242 2.5242
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dbD1 =

38.0006 38.0006 38.0006 38.0006

41.0109 41.0109 41.0109 41.0109

427718 42.7718 427718 42.7718

44.0212 44.0212 44.0212 44.0212

o =

0.0010

o
Il

2.7183

lamdamax =

0.0126

D2 =

1.0e+004 *

0.7404 -0.0005 -0.0005 -0.0005

-0.0009 1.4808 -0.0009 -0.0009

-0.0014 -0.0014 2.2213 -0.0014

-0.0019 -0.0019 -0.0019 2.9617

dbD2 =

38.6948 6.6968 +13.64381 6.6968 +13.64381 6.6968 +13.6438i

9.7071 +13.64381 41.7051 9.7071 +13.64381 9.7071 +13.6438i

11.4681 +13.64381 11.4681 +13.6438i 43.4660 11.4681 +13.6438i

12.7174 +13.64381 12.7174 +13.64381 12.7174 +13.64381 44.7154

q:

4.0000 4.0000 4.0000 4.0000

43010 4.3010 4.3010 4.3010
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44771 44771 44771 4.4771

4.6021 4.6021 4.6021 4.6021

D2max =

1.0e+032 *

2.2881 2.2881 2.2881 2.2881

24602 24602 2.4602 2.4602

2.5610 2.5610 2.5610 2.5610

2.6324 2.6324 2.6324 2.6324

dbD2max =

62.3745 623745 62.3745 62.3745

68.3951 68.3951 68.3951 68.3951

71.9170 719170 71.9170 71.9170

74.4157 74.4157 74.4157 7T74.4157

>
Il

10 10 10 10

20 20 20 20

30 30 30 30

40 40 40 40
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Logaritmik yonlendiricilik(dbD2max)

76
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15
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cap uzunlugu(dia)

Sekil 3.3. Anten yonlendiriciliginin anten ¢apina gore grafigi (r,=0.001 iken)
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Sekil 3.4. Anten yonlendiriciliginin anten ¢apina gore grafigi (r,=0.002 iken)
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Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bir uydu haberlesme anteninin esdeger elektrik devresini
cizerek anten kayb1 ve optimum 1s1ma durumu Eg(0,D) = Sin6, e(anten verimi)= 0.25
anten giris terminalinde I, = 1 A olmak tizere,

a) W(r) b)U(0,D) c)Pr d) Rg,Rp,Ra, €) Pa

degerleri incelenirse;

Rz +¥z=7= X

WE () i |::|Ha+}{a=za

Sekil 3.5. Bir parabolik antenin esdeger devresi

P,=1/2 . Re{V,.L,} Vs=1,.(Zs+Z,)
L=Vs/(Zs+Zy) Va=1,.Z,
Va=2Z..Vi/ (Zs+ Zy)
Po=1/2 . Re{ Zo.V/(Zs + Zo) . V*/(Zs + Z,)'}
Maksimum gii¢ transferi i¢in Z, = Zs olmali
R, =Ry Xy =-X,
Maksimum gii¢ kosulu saglandiginda
Py=Pa/ za=z¢*
| Za +Zs | = 2R, | Zo+ Zs | = 4R{
Py=R,.[V{[/ 8 R *=|V{*/ 8.Rs = P,
P, =R |V /2|27, idi. P, = [V,* /8.R,
P,=q. P, q=4R.R/|Zs+ Z,)

T=(Za—Z)/ (Za+ Zy)
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1- T?= q=4.R.R/|Zs+ Zs]* = q (Xs = 0)

P.=e.P,; P,=q.Ps (P,=P,olmasi istenir.)

Pydissipatedy = Pa —Pr =Py —e.P,

Ps= (1-e).P,

seklindedir. Bir parabolik antenin kayip direncli esdeger devresi Sekil 3.6’da
verilmektedir.

Rz+¥s=7= X

Wz (:l : |::|Ha+}{a=za

: Ra=FRr + Rd

Sekil 3.6. Parabolik antenin (kayip direngli) esdeger devresi

P,=1/2 . R.|LJ P,=1/2.R.|LJ Py=1/2 . Ru.|L)
P.=e.P,

12 . R.|L)* =e. 172 . Ry L)

e =R,/ (R, +Ry)

E(r)=e ™ /r. [ E¢(0,d).co + Ea(0,D)eo] H(r) = 1/ .e: x E(r)
W(r) =% . Re{E(r) x H'(r)}

W(r) = 1/(2nr) . [ |Eo(0.D) + [Ea(0,D)[ ]

U(e,®) =r>. W(r)

P, = J W(r).ds ; ds = er.r’.Sin0.d.d®
P, = o/**™ 1/21 .[[Eo|* + |Eo[*] . Sin6.do.dD

P, = o["o/*™ U(0,D)dQ

a) W(r) = 1/(2nr’) . [ [Eo(0,®)” + [Eo(0,@)* 1 ;1 =120
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W(r) = (1/240mr?).Sin’0
b) U(B,®) =r*. W(r)

U(0,®) =1* . (1/240nr).Sin’0 = (1/240m).Sin’0
¢) Py = o["/*" U(6,®)dQ

P,=1/90 W
d) P, =1/2 . Re.|Ia)

R, =1/45 ohm

e= Rp/(Rr +Rp)

Rq=1/150hm ; R, =Rgr+ Rp=4/45 ohm
e) P, =1/2 . Ra.[Ia]

P, =4/90 W

seklinde bulunur. Teorik olarak ¢6ziimii yapilan 6rnek problemin Matlab programa ;

syms teta r

e=0.25

la=1

n=120*pi

Et=sin(teta)
W=1/2*n*r"2)*(Et"2)
U=r"2*W
Pr=int(int(U*sin(teta),teta,0,pi),0,2*pi)
Rr=2*Pr/Ia"2
Rd=(1-e)/e*Rr
Ra=Rr+Rd
Pa=1/2*Ra*Ia"2

e =0.2500
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la=1

n= 3769911

Et = sin(teta)

W = 1/240/pi/r"2*sin(teta)"2

U = 1/240/pi*sin(teta)”"2

Pr=1/90
Rr=1/45
Rd= 1/15
Ra= 4/45
Pa= 2/45

Rr ve Rd direng degerlerine gore e katsayis1 degigsmekte ve yonlendiricilik ve
kazancta degismektedir. Rr direng degerlerinin artirilmasi ile 151ma giiciiniin artt1g1
goriilmektedir. Tezde yapilan ¢calismanin diger bir kismi ise horn antenlerle ilgili

olup bunlar, ilgili kisimda ele alinmustir.

3.3 Horn Anten

Horn Antenler ; E-diizlem, H-diizlem, piramidal ve konikal olmak iizere dort
gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.7°de bir E-diizlem horn anten goriilmektedir. E - diizlem

horn antende TE;y modunda bir elektrik alanirsa;
EZ'= EX' = Hyl — 0

Ey' (x\y") = E,.Cos(/a.x").e 7 ¥2/2°1)

HZ' (X',Y') =j-E]-Sin(TE/k.a. n).e'j( ky'2 12p1)

Hx' (xy') = El/n.COS(TE/a)_e'j( ky'2 /2p1)

p1 = pe -Cosye
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Sekil 3.7. E-diizlem Horn anten"

[p1 +3()* = p1 + ()
3y)=-pi+Ip’+ ) =% "/ p)
p1 = (b))% 180A / AQ

2y =2 tan™! (b; /2p1 )

E diizlem ve H diizlemde elektrik alanlar ;

E-diizlemde (0 =mn/2) E,=Ep=0

Eo = -j( a.E1.(ntkp;)"? .e7).[ - k015202 (/2 (14+Cosh)F (L', 1,')] / 8t
t,' = (k/mp1)"? . (-b1/2 - p1Sind)
t,' = (K/np1)"*. (b1/2 - p1Sind)
H —diizlemde (@ = 0) E.=Ey=0
Ep=-j(aE1(nkp;)"%.e™).[(Cos(kaSin6/2))/((kaSind/2)*~(n/2)*)].(1+Cos0).F(t,",t2")]/8r
t," = (-b1/2).(k/np)) " .

t," = (-bi/2).(kK/np1)"?.
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Yonlendiricilik :

Yonlendiriciligi bulmak i¢in maksimum 1g1ma;

Umnaks = U(Qag)maks = (1‘2/2 n)-|E|2mak5
Cogu horn antende  |E|maxs , z ekseni boyuncadir (6 = 0°) Boylelikle ;

[E}maks = ([Eol*maks + [Eolmars)"? = [2.a.( kap1) "/ 2.x]. [ |[F(0)
|Eolmaks = [2.a.( knpy)"?/ 7*.r]. |E1.Sin@F ()|

|Eo|maks = [2.a.( knpy)?/ 7 1]. |E;.Cos@F(t)|

F(t) : Frensel integral

D, = 41Upas / Prag = (64ap; / m)Aby [F(t)]*

D. = (64ap; / m)Aby. [CA(by /(20p1)"?) + SA(by /(2hp1) )]

Demaks = (64ap; / m)Aby. [C2(b1/(2hp1) "2 )+S%(by /(2hp1)'?)].e ™M1

Bununla birlikte yukarida teorik izahi verilen E-diizlem horn anten a=0.51 b= 0.25 A

b; = 2.75\ ve p; = 6\ degerlerine sahip horn antenin yonlendiriciligi bulunursa ;

by /2hp1)"2 =275/ (2.(6))"* = 0.794

[C(0.794)]* = (0.72)* = 0.518

[S(0.794)]*= (0.24)* = 0.0576

D, = 64.(0.5).6[ 0.518 + 0.0576] / 2.75n = 12.79
seklindedir.

Bu teorik ¢6ziim matlab programinda uygulanirsa ;

clear;close all

C=3.e8
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F=3.e9

lamda= C./F

a=0.5.*lamda

b=0.25.*lamda
b1=0.*lamda:0.1.*lamda:45.*lamda
r1=6.*lamda

k1=b1/(2.*lamda.*r1)"(1/2)

C = mfun('FresnelC',k1)

S = mfun('FresnelS',k1)
[=(C)."2+(S)."2
k2=64.*a.*rl./(pi.*lamda.*b1)
De=k2.*(I)

dbDe=10.*log10(De)

x=bl

y=dbDe

g=plot(x,y);

xlabel('Horn anten aciklik uzunlugu(b1)")
ylabel('Logaritmik yonlendiricilik(dbDe)")
title(" Horn antende E diizlem dalganin yonlendiriciligin farkli anten uzuluguna gore
degisimi')

set(g,'Marker',"*','MarkerSize','8','MarkerEdgeColor',[0.9 0.1 0.2])

seklindedir. ilgili grafikler Sekil 3.8 ve 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.8. E-diizlem horn antende dbDe-b1 grafigi.
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Sekil 3.9. E-diizlem horn antende dbDe-r1 grafigi.
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4. SONUC

Gilinlimiizde uzak mesafeler arasinda hizh, kaliteli ve giivenilir sekilde
haberlesme yapilmasi gilinlimiiziin vazgecilmezi haline gelmistir. Bu acidan
bakildiginda giliniimiizde uydu haberlesmesi bu alanda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Bir¢ok elektronik aygitta, yapilan bilgi aligverislerinde, hava tahmin raporlarininda,
yer-yon bulma cihazlarinda, yer alt1 ve yer lstii kaynaklarinin tahmininde, evimize
gelen televizyon sinyallerinde, gerceklestirdigimiz telefon konusmalarinin ¢ogunun
kokeninde uydu haberlesmesi ve uydu haberlesme sistemleri kullanilmaktadir. Artan
iletisim ihtiyacindan dolay1 , giin gectikce daha biiyilik kapasitede ve daha hizlh
haberlesme imkani saglayan uydu haberlesme sistemlerinin kurulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Uydu haberlesme sistemleri saydigimiz  bu ihtiyaglar
karsilayabilecek 6zelliklere sahip teknolojisiyle gelecekte ¢cok daha yaygin ve spesi-

fik olarak kullanilacaktir.

Fakat, uydu haberlesmesinin diger haberlesme tiirlerine gore bazi dezavantaj-

lar1 bulunmakta olup bunlar;

Mikrodalga ve diger elektromanyetik kaynaklarin girisimine neden olmasi,
veri aktariminda gecikme olmasi, veri aktariminda, emniyet agisindan sinyalin
kodlanmasinin gerekli olmasi, kullanim 6mriiniin fiber optik sistemlerine gore daha
az olmasi seklinde ele alinabilir. Biitiin bunlara ragmen uydu iletisimin en 6nemli
avantajlari, uydu yoriingesini degistirerek yayinlari, diger bir bolgeye kaydirabilmesi
ve haberlesmeyi bir noktadan bir c¢ok noktaya kolay ve ucuz bir sekilde

saglanmasina imkan vermesidir. Haberlesme kalitesinin ve hizinin artirilmasi igin

61



glinlimiizde arastirmalar devam etmektedir. Uydu haberlesme sistemlerinde kaliteli
ve hizli haberlesme i¢in sayisal haberlesme sisteminin nasil gergeklestigi ve bu ger -

ceklesmede uydu antenin 6nemi oldukga biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda uydu haberlesmesindeki asamalar incelenmis, dijital
yaymlarin analog yayinlara karsi ustiinliigii anlatilmig, sayisal uydu haberlesme
sistemlerinde yapilan islemler ele alinmistir. Ayrica, bu sistemlerdeki bazi islemler
kullanilarak matlab programinda simiilasyonu yapilmistir. Uydu haberlesmesindeki
sistemlerin performansini etkileyen anten gesitleri (parabolik reflektdr anten, horn
anten), onlarin hesaplamalar1 ve bunlarla ilgili 6rnek problemler ele alinmis ve

Matlab programindaki teorik ¢oziimleri ile karsilastirilarak yorumlanmaigtir.
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