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ONSOz

1957 yilinda uzaya gonderilen insan yapimi ilk uydu
Sputnik 1ile baslayan uzaymninsanlik icin kullanimima-
cerasinda 64 yil geride kaldi. Gintmtize kadar farkl
blyUklikte ve farkl gorevleri yerine getirmek amaciy-
la 8000'e yakin uydu uzaya gonderildi. Gelisen uydu
uretim teknolojisi ve firlatma maliyetlerinin diismesi
ile birlikte 6zellikle son yillarda uzaya génderilen uydu
sayllarinda artis yasanmaya devam ediyor. Uydu ve fir-
latma teknolojilerindeki gelisim, uydu haberlesmesinin
entemel taslarindan olan yer sistemlerindeki yenilikler
ve uydular Uzerinden verilen hizmetlerin cesitliligini
yakindan takip etmeyi sektdre ilgi duyan herkes icin
onemli hale getiriyor.

ilk uydu macerasina 1994 yilinda uzaya génderilen 1B
Uydusu ile baslayan Ttirkiye, 2004 yilinda Glkemizin tek
uydu operatorti Tirksat'in kurulmasiile birlikte gecmis
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yillardaki tecriibeleri de arkasina alarak uydu ve uzay
teknolojileri alaninda 6nemli calismalara imza atmistir.
TUrksat A.S. olarak bu tecriibe ve bilgi birikimini basta
lise ve Universite 6grencisi genclerimiz olmak tzere
uydu ve uzay teknoljilerine ilgi duyan herkesle paylas-
mak amaciyla bu eseri hazirladik. Uydu ve uzay teknolo-
jilerine girisicin bir bas ucu eseri olacagina inandigimiz
kitabimizin hazirlanmasinda emegi gecen, yazarlarimiz
Prof. Dr. A. Riistem ASLAN, Prof, Dr. Nedim SOZBIR ve
Dr.ibrahim 0Z'e, Tiirksat'n biitiin basarili calismalarinda
emedi gecen tum calisanlarimiza tesekkdr ediyoruz.

Tiirksat A.S.
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KISALTMALAR

ACU/ antenna control unitHaberlesme icin kullanilan anteni istenilen yere yénlendirmek icin kullanilan ekipman(lar)
AIT (Center) / assembly integration and test Montaj birlestirme ve test (merkezi)
ALC/ automatic level control Otomatik seviye kontrol

AM / amplitude modulation Genlik modulasyonu

AOCS / attitude and orbit control system Yoriinge yonelim ve kontrol sistemi
APM / antenna pointing mechanism Anten odaklama mekanizmasi

APS / analogue protection system Anolog koruma sistemi

APSK / amplitude phase shift keying Genlik faz kaymali anahtarlama

APT / Asia Pasific Telecommunity Asya Pasifik TelekomUnikasyon Birligi

AR/ advice of delivery Alma haberi

BER / bit error rate Bit hata orani

BOL(satellite) / beginning-of-life (satellite) Omiir baslangici (uydunun)

BSS / broadcast satellite service Uydu yayin servisleri

Byte / 8 bits Bayt (8 bit)

C/1/ carrier-to-interference ratio Taslyicinin girisime orani

C/N / carrier-to-noise ratio Tastyicinin gurtltlye orani

C/T / carrier-to-noise-temperature ratio Taslyicinin gurdltd sicakhidina orani
CATV / community antenna television Ortak antenli televizyon

CEPT / European Conference of Postal and Telecommunications Administrations Posta ve Telekomiinikasyon
idareleri Avrupa Konferansi

CMC/ communication monitoring center Haberlesme gozlem merkezi
C/N / carrier to noise Taslyicl, glrdltd orani haberlesme sebekesi

db / decibel Desibel (db), sinyal siddet birimi

dB/K/ decibel referred to 1 Kelvin1 Kelvin sicakliktaki desibel

DBS / direct broadcast satellite Dodrudan uydu yayinciligi

dBW / decibel watt Desibel watt
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DOCON / downconverter Alt cevirici

EIRP / effective isotropically radiated power Etkin izotropik yayilim guct

FM / frequency modulation Frekans moddlasyonu

FMA / full motion antenna Tam hareketli anten

FSS/ fixed service satellite Sabit uydu servisi

G/T/ gain over noise temperature Antenin kazanc esdeder gurdiltt sicaklidi orani (antenin alis kabiliyeti)
GEO / geostationary orbit Yer sabit yoriinge

IBO / input back-off Giris glic sinirlamasi

IF / intermediate frequency Ara frekans

LEO / low earth orbit Alcak yoriinge

LNA / low-noise amplifier Alcak guriltild kuvvetlendirici

LNB / low-noise block converter Alcak gurdltild kuvvetlendirici ve frekans cevirici
0BO / output back-off Cikis glic sinirlamasi

PSK'/ phase-shift keying modulation Faz 6telemeli anahtarlama

QPSK / quadrature phase-shift keying Dortll faz kaydirmali anahtarlama

SSPA/ solid state power amplifier Kati hal glic yiikseltici

SSC/ Simulator Spacecraft Uydu Simulatord

TT&C/ tracking, telemetry and command izleme, telemetri ve telekomut

TLT/ Test Loop Translator Test Dongu Ceviricisi

TWT / travelling wave tube YUrtyen dalga tipU

TWTA / travelling wave tube amplifier Yirlyen dalga tlipd giclendiricisi

UHF / ultra high frequency Ultra yiiksek frekans

VVHF / very high frequency Cok ytiksek frekans

VSAT / very small apperature terminal Kiiciik anten ve klictik cihazlar ile uydu haberlesme imkani saglayan terminal

WRC/ World Radiocommunications Conference Diinya RadyokomUinikasyon Konferansi
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HABERLESME,

UYDULAR iLE HABERLESME,
HABERLESME MiMARILERI

Haberlesme ihtiyaci ve Onemi

insan, var oldugundan itibaren haberlesme ihtiyaci his-
setmis, haberlesmek icin cesitliyontemler kullanmistir,
ilk haberlesmesi bagirmak ile baslamis ve belirli bir mesa-
feden sonra yetersiz oldugunu goriip baska yontemlere
yonelmistir. insanlar, tepeler tizerine birbirlerini gdren
kuleler koyarak isaretler ile haberlesme ihtiyaclarini
gidermislerdir. Elektrik, yayginlasmasi ve kullanilabi-
lir hale gelmesiyle haberlesmeyi etkisi altina almistir,
1800 yillarda elektrikli telgraf ve telefonla, 1900 yil-
larda radyo ile haberlesme saglanmistir. Gintimtzde
haberlesmede cok 6nemli yere sahip olan telefonlar
yerini cep telefonlarina, radyo ise yerini televizyon ve
internete birakmistir. Haberlesme, insaodlunun nemli
ihtiyaclarindan olup, uydu haberlesmesiile haberlesme
daha ucuz, erisilebilir ve hizli hale gelmistir.

Uydular ile Haberlesme

ilk olarak ingiliz bilim insani ve bilim kurgu yazar Arthur
C. Clarke'in 1945 yilinda “"Wireless World” dergisinde
yayimlanan makalesinde ortaya attigi fikir uydu haber-
lesmesi icin onemli bir baslangic olmustur. Sputnik'in
verdigi ivme ile daha sonraki yillarda y&riinge sabit uy-
dular, yerytiziinde karasal hatlarin gidemedidi yerlerde,
kitalar arasi kablo sistemlerin devami olarak ve televiz-
yon/radyo yaymncihdi gibi sivil alanlarda kullanilirken
askeri amacli da bircok uygulama hayata gecirilmistir.

Yksek frekans kullanan kablosuz haberlesme sistemle-
rinde birbirini fiziksel olarak gérebilen 2 nokta arasinda
iletisim saglanmaktadir. iletisim icin ya birbirini géren
iki noktaya ya da bu iki noktayr da gérebilen tclinci
bir noktaya ihtiyac vardir. Arthur C. Clarke bu dclinct
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noktanin yerden belirli bir ytikseklikte, dodru yoringede
konumlandiriimis (yer duragan (GEQ) yoriinge) ve bir
tam turunu 24 saatte tamamlayan uydular olabilecedine
isaret etmistir. Clinkd yeryiziinln dairesel bir yapida
olmasi, binalar, daglar vb. fiziksel engeller bahsettigi-
miz iki noktanin birbirini dogrudan gérmesini engelle-
mektedir. Yapay uydu fikri ilk meyvesini SPUTNIK-1'in
firlatiimasiyla vermistir. 1957 yilinda SPUTNIK-1'in uzaya
firlatilmasiyla 6zellikle uydu haberlesmesinin getirdidi
kolayliklar ve ekonomik kazanc dikkati cekmis, arastirma
ve gelistirme faaliyetlerine verilen 6nemin sonucunda
uzay calismalarinda ikinci buytk adim 1969 yilinda ilk
insanin Ay'a ayak basmaslyla atilmistir. Gercek anlam-
da ilk aktif uydu (Explorer-1) ise NASA'nin yiritttigi
SCORE projesikapsaminda 1958 yilinda yoriingeye yer-
lestirilmistir. Bu anlamda uzaya gonderilen ilk uydular
askeri amacli olarak kullaniimis ve ticari uydularin da
oncultgint yapmistir

1960'larinbasinda uydular cok giivenilir olmadidindan,
veri kullanimi da tam anlami ile yapilamiyordu. Ancak
uydularin tic eksende kontrol edilebilmesinin ve ylizey-
lerinin sabit tutulabilmesinin 1963 yilinda icad ile veri
kullanimi son derece cazip hale geldi. 1964 yilina kadar
AT&T firmasinin iki TELSTAR, iki RELAY ve iki SYNCOM
uydusu orta yortingede (yaklasik 5.600 km) calisiyordu.
1965'te, COMSAT firmasinin ilk uydusu EARLYBIRD,
ABD'deki Cape Caneveral tisstinden GEQ yo6riingeye
firlatildi. Boylelikle, kiiresel uydu haberlesme cadi da
baslamis oldu. Uydunun Avrupa'da (ingiltere, Fransa
ve Almanya gibi Ulkelerde) yer istasyonlari kuruldu. Bu
uluslararasi ortaklik, 19 tlkenin de katilimiyla, 20 Agus-
tos 1964'te global uydu servisi verilmesi amaciyla en
blytik ve en kapsamliuydu organizasyonu olan INTEL-



SAT (Uluslararasi Haberlesme Uydulari Organizasyonu)
adinda yeni bir organizasyon kuruldu. Turkiye'nin 1968
yilinda %1,64 hisse ile Uye oldugu bu organizasyon
bugtlin 52 haberlesme uydusundan olusan bir filo is-
letmektedir. TV yayinciligi, data ve haberlesme hizmeti
vermektedir. Avrupa dlkelerindeise TV yayincilidl, data
ve haberlesme icin 1977 yilinda, Avrupa Uydu Haber-
lesme Organizasyonu (EUTELSAT) kuruldu. Kurulusun
hizmet alani Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrikakitalarini
icermektedir. Bugtin EUTELSAT, 39 uydu ile Avrupa
ulkeleri arasinda TV yayinciligi, data ve haberlesme
hizmetleri vermektedir. 1979 yilinda yeninesil uydular
ve 35 (ilkede kurulu olan 50 kiyi yer istasyonu tizerinden
mobililetisim servisi veren Birlesmis Milletler Uluslara-
rasi Denizcilik Organizasyonu (INMARSAT) kurulmustur.
INMARSAT, gemicilik, ucak endUstrisi, deniz asiri ve
karasal mobil endUstrilere telefon, teleks, data ve faks
ile servisleri saglayan uluslararasi bir uydu konsorsiyu-
mu olup, mobil terminallere, deniz ve hava araclarina
telefon, teleks, data, faks, internet, elektronik posta,
kisamesaj ve acil durum cadri (SOS) servisi vermektedir.

Yasanan rekabet ve teknolojinin gelismesiile uydu tek-
nolojisinde de bliytik gelismeler olmus; haberlesme
uydular, gézlem uydulari, meteoroloji uydular, bilimsel
uydular, GNPS uydulari (GPS, Galileo, GLONASS, Beidou
ve IRNSS), uzay mekikleri, uzay teleskoplari ve uzay
istasyonlariuzaya gonderilmistir. Bu uzay araclari uzay-
daki gorevlerini yapmaktadir.

Tirksat A.S. ve Savunma Sanayi Baskaniligi, Tirkiye
Havacilik ve Uzay Sanayi blinyesinde Ankara'da 21 Mayis
2015 tarihinde uydu montaj entgrasyon ve test merkezi
(USET) kurulmasina destek oldular. Bu tesis icerisinde
iki adet entegrasyon holiiniin 5 tonluk iki adet uydu
entegre edebilme kapasitesi mevcuttur. Titresim Test
Sistemi (max. ylik 8000 kg ve max. kuvvet 289 kN sine,
266 kN random, and 578 kN shock. Frekans 5 - 2000
Hz), Akustik Test Sistemi (max. the ses basing seviyesi
156 dB. Frekans 25 -10000 Hz), Kiitle Ozellikleri Olctim
Sistemi (50- 3000 kg), Kompakt Anten Test Sistem
(6000 kg. Frekans 1 GHz-200 GHz), EMI/EMC Test Sis-
temi (1-40 GHz) ve TVAC Test Sistemi (550 m?, 10
mbar, Shroud sicakhgi -180 = 5 °C(LN,) ) uydularin
testlerini yapmak icin mevcuttur.

Uydularin calistigi ortam olan uzayin bir taniminiyapmak
gerekir. Deniz seviyesinden 100 km yukarida oldugu
varsayilan Karman Hatti (Karman Line), dis uzayin bas-
langiciolarak kabul edilmektedir. Macar asilli Amerikali
fizikci Theodore von Karman, bu limiti “karman hatt”
olarak aciklamistir. Deniz seviyesinden 100 km ytkseklik,
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atmosferininceldigi ve oksijenin atomik seviyede oldu-
gu bir bolgedir. Bir cismin ucabilmesiicin gereklikaldir-
ma kuvveti bu ylUkseklikte saglanamaz, bu ylkseklikte
ucusun saglanabilmesiicin o yukseklikteki yoriingesel
enerjiye karsilik gelen hizin asiimasi gerekir. Dolayisiyla
standart havacilik teknikleriile (kanatlar) burada ucmak
mimkiin olmamaktadir. Hava araclari acisindan bakil-
didinda, atmosfer denince aracin aerodinamik kurallar
acisindan ucabilecedi en yiiksek irtifa akla gelmektedir.
Bu ytikseklik yaklasik 40 km'dir. Atmosferi olusturan
hava kitlesinin %99'u buirtifanin altindadir. Bir uydu-
nun ucabilecedi en alcakirtifaise 150 km'dir. Bu uzayin
basladigi en alcak irtifa olarak kabul gérmekle birlikte,
uluslararasi belgelerde acik olarak ifade edilmemektedir.
Eliptik yoriingeli bir uydunun yere en alcak gecebile-
cedi yukseklik ise 129 km'dir. Bugtin artik bircok kisi
tarafindan hava ve uzay birbirinden ayrilmaz bir biittin
olarak kabul edildiginden, bu ortam hava-uzay olarak
adlandinimaktadir.

Haberlesme Mimarileri

Haberlesme sistemi bir veya dahafazla uydu linkiicerir.
Bir cift yeristasyonu ve biruydudan olusan bu linklerin
her biri, mikrodalga (RF) sinyalini uyduya génderen bir
verici yer istasyonu (uplink), bu sinyali uydudan alan
bir alici yer istasyonu (downlink) ve uygun frekans ile
glice sahip bir uydu sisteminden olusmaktadir. Uydular
kendi arasinda link ile haberlesebilirler. Haberlesme
uydusu farkl yoriingedeki uydular ile haberlesme ya-
pabilir. Haberlsme uydusu; TV yayincihginin yaninda
hareketli istasyonlarla, sabit karasal networklerle ve
el terminallleri ile haberlesme yapabilir, cesitli veriyi
aktarabilir. Sekil 1.1.'de dodrudan yayin yapan bir uydu
sisteminin bilesenleri, Sekil 1.2.'de uydu haberlesmesi
icin gerekli olan uydu ile alici/verici yer istasyonu ve
Sekil1.3'de uluslararasihaberlesme agi gortilmektedir.

ane®
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Sekil 1.1. Dogrudan Yayin Yapan Bir Uydu Sisteminin
Bilesenleri
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Ulusal ve
Uluslararasi Aglar

Sekil 1.2. Uydu Haberlesmesi icin Gerekli Olan Uydu ve Alici/Verici Istasyonlar
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6A

Turkiye'nin ilk yerli ve milli uydusu Tirksat 6A
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Haberlesme
Uydusu

40.000 km kadar

Telefon

Santrali RadyoRdlesi &
San Francisco'da | E ﬁ @
Telefon A

Yer istasyonu

Sekil 1.3. Uluslararasi Haberlesme Agi

Haberlesme uydularn ekvatordan yaklasik 36000 km
yUikseklikte gérev yapan uydulardir. Gnderici yani verici
(uplink) ve alici (downlink) 36000-38000 km mesa-
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36.000 km

h

N

Atlantik
Okyanusu

y

i

40.000 km kadar

Q

Yer 2

istasyonu

Londra'da

Telefon Telefon Avrupa

Santrali

feden yapiimaktadir. Sekil 1.4'de uydu haberlesmesi
gorilmektedir.

A

Canak Anten
Gonderici Yer Istasyonu

Sekil 1.4. Uydu Haberlesmesi

4
A

Canak Anten
Alici Yer Istasyonu
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Uydu Haberlesmesi

Mikrodalga sinyalleri uyduya ve yeristasyonuna atmos-
ferik yol kayiplarindan dolayi zayiflayarak ulasir ctinkd
uydu yoringesi Dinya'dan yaklasik 36000 km uzaklik-
tadir. Uydu haberlesmesinde yeristasyonlarinin, uyduya
yeterli glicte ulasabilmeleriicin genis acil antenler ve
yuksek glicli mikrodalga sinyalleri kullanma ihtiyaclari
vardir. Aynizamanda yer istasyonlarinin, uydudan gelen
zayifisaretleri almalarricin yine genis aciklikl parabolik
antenler kullanilir. Antenler; asiri termal giirdltilerden
veya diger mikrodalga sistemlerin interferanslarindan
kacinmak icin diistk gurtltult ve distk yan lobe sek-
linde olmalidir.

Bir distk gurdlttlt yikseltici, uydudan alinan cok zayif
sinyalileri kuvvetlendirmek icin gereklidir. Uydu haber-
lesme devrelerinde isaret gUrdiltl orani, haberlesme
kalitesinde Uluslararasi Habelesme Birligi (ITU) kriter-
lerine gore kabul edilebilir bir seviyede olmalidir. Verici
kati, modulator katindan gelen modduleli isareti iletim
ortamina uygun olan frekansa ceviren bir Ust cevirici
(up-converter) birimi ve uyduya cikis icin gerekli giicti

@

Sekil 1.5. Haberlesme Uydusu Gérev Yiik(i Ekipmanlari

Uydu ile telemetri, telekomut ve mesafe dlcimi yapimi
yapan alt sistem bulunmaktadir. Bu alt sistemin calis-
ma prensibi Sekil 1.6'de gortlmektedir. Bu alt sistem;
yer istasyonundan aldigi komutlari uydu bilgisayarina

Yer Kontrol istasyonu

Baseband
scc 7
Raning
Unit

Sekil 1.6. Telemetri, Telekomu ve Mesafe Olciimii Alt Sistemi
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Down
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Up |
Converter W

sa@layan kuvvetlendirici birimlerinden olusur. Uydu
gorev yiikU, dinyadaki yeristasyonundan gelen ytksek
hassasiyette bu sinyalleri alir, frekansi degistirir, RF
giictind artirarak tekrar diinya verir. LNA, Docon, Imux,
Switchler, TWTA ve Omux kullanilir. LNA, distk yuk-
seltici olup, sinyalin RF'sini yukseltir. Docon, district
olup frenaksi degistirir. Imux, giris coklu pleskleyici olur,
sinyali kanala verir. Switchler, sinyali redandensi yapa-
rak yonlendirme gorevi yapar. TWTA, seyahat dalga tiip
yiikseltici olup, RF giictind hizlandiriimis elektronlarile
artirir. Omux, sinyalleri birlestirerek antene yonlendi-
rir. Uydudan gonderilen RF sinyalinin yer istasyonu
tarafindan alinmasi islemine "downlink” denir. Bir yer
istasyonu alici sistemi, anten, feed, alici, alt cevirici
(down-converter) ve demoddlator kartlarindan olusur.
Uydu icerisinde bulunan aktarici (transponder), alis
isareti hatasiz geldiginde otomatik olarak tepki veren
ve gonderme yapan alici/verici cihazdir. Yer istasyonu
uplink sinyali uydu transponderi tarafindan alinir ve
downlinkistasyonuna gerigonderilir. Sekil 1.5'de distik
glicteki RF sinyalinialip, glic artirip yer istasyonuna geri
gonderen haberlesme uydusu gérev yki ekipmanlari

gorilmektedir.
@ @

ileten ve uydu Uzerindeki verileri toplayip yere indiren
telemetriileticisinden olusmaktadir. Ayrica, uyduile yer
isatasyonu arasindaki mesafenin dlciilmesi gérevini
de yapar.

TC+RG
TM +RG
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Uydu gorev yiikl ve platformdan olusur. Gorev ytki
moduliinde kullanilan frekanslarile calisan gorev yUkleri
ve bunlarin antenleri bulunur. Platform modulinde ise
uydu; yonetim, itki, yonelim ve yoriinge kontrol, glc,

™ TURKSAT

Isil kontrol, yapi, yonsiiz alici/verici antenler ve boynuz
antenlerden olusur. Sekil 1.7.'de yerli olarak gelistirilen
X ve Ku bantla calisan Tlrksat 6A uydusunun sistem
mimarisi gortlmektedir.

4 N
Gorev Yk Platform
Uydu
Yonetim
Ku-Bant Telemetri Yijlr)el!imve
Telekomut Yoriinge
Mesafe Olg. Kontrol
XhBi”t Gregorian Izg%?ah
Reflektor Reflektd
ereer Reflektor
Yénstiz Yénstiz B
Alici Verici oynuz
Antenler
Antenler Antenler
\_ J
\\\\ Uydu Veriyollari
 Yer 7| UYS-TTM
Istasyonu ‘ TTM - Anten
Ayrik Hat

Sekil 1.7. Tiirksat 6A Sistem Mimarisi

Haberlesme Sagdlanmasi, Kara ve Uydu
Haberlesmesi

GEO haberlesme uydularinda haberlesme, bir haberles-
me baglantisi (link) ile baslar. Bir iletisim baglantisi da
kaynak sinyaliile baslar. Kaynak sinyali, mikrofon tara-
findan elektriksel analog dalga formuna dénustiirtimis
birinsan sesi, bir TV kamera tarafindan tretilen sinyal,
teletip makinesi tarafindan dretilen bir dizi ikili rakam
(birler ve sifirlar) veya veri terminalleri olabilir. Uzun
mesafeli iletim icin kaynak sinyalini orijinal biciminde
tutmak zahmetli ve pahalidir. Genellikle bu elektriksel
kaynak sinyali veya genel olarak iletisim mihendisleri
tarafindan adlandinildidi gibi temel bant sinyali, sinyalin
daha fazla iletim icin islendidi bir merkeze ulasmadan
once kablonun asadisina yalnizca kisa bir mesafe kat
eder. Ornek olarak, telefon el cihazindan cikan bir ses

sinyali, ilk varis yeri olan yerel anahtarlama ofisine ulasir.
Yerel biraramaysa, sinyal alici tarafin telefonuna akta-
rilacaktir ve baska sinyal isleme olmayacaktir. Bununla
birlikte eder bu uzun mesafeli bir arama ise sinyalin en
ekonomik iletim araclari kullanilarak yol boyuncaislen-
mesive gliclendirilmesi gerekir. Sinyal, mikrodalga veya
uydu iletimiyoluyla havada tasinirsa, radyo frekanslarini
kullanmak kaynak sinyalinden daha uygundur. Ornegin,
bir ses sinyali yaklasik 300 Hz ila 4000 Hz arasinda
yayilabilir ve mikrodalga sinyali 4x10° Hz veya 4 GHz
bandinda calisabilir. Bu nedenle, mikrodalga frekansi
bandinda kaynak sinyalini tasimakicin bir arac gereklidir.
Kaynak sinyalini bir mikrodalga frekans bandinda hava
Uzerinden iletimler icin uygun bir sinyale dontstirme
islemi aslinda modtilasyon ve yukari donistirmedir. Bu
tlr sinyal isleme, hem karasal mikrodalga iletimi hem
de uydu mikrodalga iletimiicin ortaktir,
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KUTLE VE GOREVLERINE
GORE UYDU TURLERI ILE
HABERLESME UYDULARI

Uydular, kitle ve yaptiklari gorevlerine gore siniflanirlar.
Her uydu bir amac icin gelistirilir ve en 6nemli karakteris-

amaclarina gore siniflandinimalari tanrtilacaktr.
Uydularin Kiitlelerine Gore Siniflandiriimasi

Uydularin kitlesi, dogrudan uzaya erisim ile baglantili
oldugundan en 6nemli 6zelligidir. Uydularin uzaya eri-
sim maliyetlerini belirleyen temel 6zellik kitlesidir. Kitle
dederi yaninda kiitle merkezi ve kiitle atalet momentleri
de 6nemlidir. Uzaya erisimi saglayacak firlatma aracina
(Roket) yerlesim bakimindan uydunun geometrik bicimive
hacmide diger iki onemli karakteristiktir, Uydulann kditlesi,
gelistiriimeleri sirasinda kullanilacak sistemleri de etkiler.

Uydularinkitlelerine gére siniflandinimasi farkl kurumve
kuruluslar tarafindan farkliisim ve araliklarla tanimlanabil -
mekle berabe genellikle kabul goren yaklasim Tablo 2.1'de
sunulmustur. Ulkemizin tim haberlesme uydular Tiirksat
A.S. tarafindanisletilmekte olup blyiik uydu sinifindadir.
Ayrica, uydulaninkiitlesive gelistirme stireleriile maliyetleri
arasinda da bir iliski vardir, Tablo 2.2'de kitlelerine gére
uydular, gelistirme sureleri ve maliyetleri gortlmektedir.

Uydular 1 ton Usti ve alti olarak iki ana grupta ele alabi-
liriz. Bir ton ve Uzerinde kiitleye sahip uydulara "Biytk
Uydular”denir.2021 Ocak ayinda yoriingesine gonderilen
TURKSAT 5A dahil tiim Tiirksat haberlesme uydularinin
kurukdtleleri (uydunun yakit haric yortingede gorevisira-
sindakikiitlesi) 1 ton tizerindedir. Ornegin Alcatel (Thales)
Alenia Space Industries tarafindan gelistirilen Trksat 3A
uydusunun kuru kitlesi 3125 kg ve toplam firlatma kitlesi
3060 kg'dir. Japon MHI tarafindan gelistirilen Turksat 4A
uydusu 4935 kg, Airbus tarafindan gelistirilen Turksat
5Auydusu 3200kg'dir. Yerliolarak gelistirilen Turksat 6A
uydusu ise 4200 kg olarak 6ngortlmustir. Bu uydularin
timU GEO yoringede belirlenmis noktalarda en az 15 yil
ve Uzerinde gorev yapmakta olup, konumlarini korumak
tzere (aski hareketi yapan bir helikopter benzeri) sahip
olduklari uydu Uzeri iticiler ile belli manevralar yapmak
zere kuru kitlelerinden daha fazla yakici-yakit tasir-
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lar. Bu uydular yortingedeki konumlarini koruduklarr icin
yerytiziindeki alicrantenlerin konumlarinin dedistirilmesi
gerekmez. Haberlesme uydulari disinda 50 cm alti cozii-
nUrltikld yer gézlem uydulari, modern GPS uydulari, hava
durumu uydulari, bliyiik teleskoplu uzay gézlem uydulari
ve insan tastyan uydular yine biytk uydu sinifindadir.

Tablo 2.1 Uydularin Kiitlesine Gére Siniflandiriimasi

Uydularin Siniflandiriimasi

Biytk | >1ton Tlrksat Uydulan
Orta 500kg-1ton Goktiirk 1

Kictk | <500kg
Mini 100 kg-500kg | Goktirke2
Mikro 10kg-100kg RASAT, LAGARI

Nano 1kg-10kg Tirksat 3USAT, BeEagleSAT,
UBAKUSAT, PIRISAT

Piko 0.1kg-1kg iTUpSAT1

Femto | 0,01kg-0.1kg | TAMSAT SimpleSAT
Atto <0,01kg
Zepto | <0,001kg

1 ton alti uydulan orta ve kliclk uydular olarak iki gruba
ayirabiliriz. Ylksek ¢cozinurltkld yer gozlem uydumuz
GOKTURK-1 (siyah beyaz 0,5 m ve renkli olarak 2 metre
c6zinurltkte), Thales Alenia ana yikleniciliginde yerli
savunma sanayi sirketlerinin katkisi ile gelistirilmistir ve
kiitlesi 1 tonun altindadir (yaklasik 970 kg). 500-1000
kg arasi kiitleye sahip uydular Orta Kitleli Uydular olarak
tanimlanirlar.

Halen Diinya yoriingesinde gérev yapan uydularin sayica
cogunlugu 500 kg ve alti kiitleye sahip olup Klictk Uydu
sinifindadir. Klictk Uydular mini (100-500 kg arasl), mikro
(10-100 kg arasl), nano (1-10 kg arasi) ve piko uydular (1
kg altr) olarak alt siniflara ayrilirflar. Mayis 2021 itibariyla
yoriingede enfazla uydu 250 kg civari kiitleye sahip Star-
link mini uydulari (yaklasik 1550 adet) ile 5 kg civari kitleye
sahip (yaklasik 475 adet) Planet Labs nano uydulandir. Bu



uydularin gérev émurleri 5 yil ve altinda olup sik sik yeni
ornekleri coklu sayilarda benzer yoriingelere gonderil-
mektedir (500km civart). Grev émurleridolan uydularise
ya sahip olduklan yériingeden diistirme sistemleriyle ya
da500 km ve altrirtifalari nedeniile dogal olarak en fazla
25 yil icerisinde yer cekimi, glines ve atmosferik etkiler
altinda Dlinya atmosferine girip genellikle de tamamen
yanarak yok olmaktadir. Ulkemizde ITU-USTTL tarafindan
gelistirilenilk kiip uydu 990 grile piko uydu sinifinda, diger
5kiip uyduise 4 kg ve altinda olup nano uydu sinifindadir
(TURKSAT-3U, BeeagleSat, HavelSat, UbakuSat ve Asel-
sat). Bunlardan TURKSAT-3U Tiirksat sponsorlugunda ge-
listirilmis olup 100 farkli mtihendisimizin uzay teknolojileri
ile tanismalar ve bu alanda tecriibe kazanmalari saglan-
mistir. Milli kurumlarimiz tarafinda gelistirilen GOKTURK-2
uydusu 394 kg ile mini kitle sinifinda ve RASAT uydumuz
ise 94 kg ile mikro uydu sinifinda yerli birer 6rnektir. Son
zamanlarda uydu bilesenlerinin asiri kiictlmesi ile yeni-
likci yaklasimlar altinda 100 gr ve alti uydular icin kitle
siniflamalar olusturulmustur. Femto uydular 100-10 gr
arasl, Atto uydular 10-1 grarasi ve Zepto uydular 1 gr alti
sistemlere verilen sinif adlar olmustur. Femto uydulara
yerli bir 6rnek TAMSAT SimpleSat'tir.

Tablo 2.2. Kiitlelerine Gére Uydular, Gelistirme Stireleri
ve Maliyetleri

KUTLE MALIYET
()] (Milyon)

Biyiik 1000 kg+ $300M+ 10+
Orta 1000 kg+ $100M+ 4-6
Kiclik <500 kg+ $50M 3-5
Mikro Sat <100kg+ $5-10M 2-4
Nano Sat 1-10kg+ $0.3-2M <2-3
Piko Sat <lkg+ $100k 1-2
Femto Sat <0.1kg+ $10k <1

Uydularinkitlesi, dogal olarak hacimlerini, kullanilabilecek
sistemlerin bliyuklik ve kapasitelerini, uydu tarafindan
basarilabilecek gorev kapsam ve sayisini etkilemektedir.
Uydular kitle ve hacim olarak kiictildiikce firlatma ma-
liyetleri de azalmaktadir. Genellikle 500 kg ve daha agir
uydularin gelistiriime sureleri 3 yil ve Uzerinde (sifirdan
tasarlaniyorsa 5-10 yil ve hatta daha uzun siireler), mali-
yetleri 50 milyon dolar ve Uizerindedir. Uygulamada kar-
silasilandegerler Tablo 2.2./de sunulmustur. GUnimUtzde
100 kg ve altindaki uydular gorevlerinin zorlugu ve yenilik
durumunagdre enfazla5yilve 5milyondolarlik biitcelerle
gelistirilebilmekte, benzer nitelikte blyiik uydulara gore
maliyet/performans olarak blytik tstlinlik saglamakta-
dir. Cok karmasik bir nano uydu 2 yillik bir siirede her sey
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dahil 1 milyon dolarlik bir biitce ile yoriingede isletmeye
alinabilmektedir. Bir GEO haberlesme uydusu firlatma dahil
300 milyon dolar mertebesinde bltce gerektirmektedir.

Gorev Siniflamasi

Uydular gelistirildikleri goreve gore U¢ ana baslik altinda
toplanabilirler:

HABERLESME ULUSLARARASI
i ULUSAL
HAVA DURUMU DOGRUDAN YAYIN
DUNYA ASTRONOM e
YORUNGES KONUM BELIRLEME GOZETLEME
UZAY FiziGi ERKEN UYARI
i NUKLEER TESPIT
ASKERI ISTIHBARAT
UYDU KORUMA
YORUNGE GECIS
ARASTIRMA
AYVE YORUNGEYE YERLESME
GEZEGENLERIN INIS
KESFI UZAY ARACI

INSANLI < Xs/lild\’j\:gEYEYERLESME
UZAY -

ARACLARI ISTASYONLAR

A. Diinya yoriingesinde gorev yapanlar

Bu uydularin ortak 6zelligi Dinya yoriingesinde bulun-
malaridir. Gorevlerine ve gorev yUiklerine uygun bir Diinya
yortingesine yerlestirilirler. Asagidaki baslica gorevleri
yerine getirirler. Bazi uydular birden fazla gérevideicra
edebilirler.

a. Haberlesme uydulari: ana gorevleri haberlesme yap-
maktir,

b. Yer gbzlem uydulari

¢. Hava durumu uydular

d. Yonelim uydulari

e. Uzay gozlem uydular

f. Biyolojik uydular

g. Arastirma ve teknoloji gdsterim uydulari

h. Uzay istasyonlari

i. Askeri uydular: uzaydan kesif, gézlem ve istihbarat
temelamaclariile yukanda belirtilen herhangi bir gérevi
icra ediyor olabilirler,

B. Diger gezegenlere seyahat edenler

Bu uzay araclarinin Dlnya yoriingesinde olanlardan farki;
uzayda seyahat edecek sekilde gelistirmis olmalaridir. Ta-
rihsel olarak uzay sondalari olarak da adlandinimislardir.
Bunlar planlanan faaliyet ve uydunun kapasitesine gére
asagidaki gorevleri yerine getirebilirler:
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a. Gecip gidenler: Bir gezegenin yoriingesine girmeden
(cekim alaninakapilmadan) gecip gidenler (fly-by). Uydular
bu gecisleri sirasinda sahip olduklarigérev yikleriile geze-
genin uzaktan goruntulerinin alinmasi, gezegen cevresi-
nin goruntllerinin alinmasi, farkl algilayicilar ile cevresel
Olctimler yapilmasi ve toplanan tim bu gortntd, video ve/
veya lctimlerin diinyada ilgili yer istasyonuna aktariimasi
islevlerini yerine getirebilirler. Bilginin aktariimasi Diinya yo-
riingesinde gorev yapanrole uydulariaraciligiile de olabilir.
Bu goreve en glizel 6rnek, voyager | ve II'dir.

b. Yortingede dolananlar: Bir gezegenin cekim alanina yo-
ringesinde kalacak sekilde girip belirlenmis bir yortingede
hareket eden uzay araclaridir.

c. Ylzeye inenler:

d. Ylzeyde gezinenler:

e. Ucucular:

f. Ylzeye carpanlar:

Ornek olarak ABD yapimi NEAR Shoemaker uzay araci yu-
karidaki faaliyetlerin bircogunu yerine getirmistir.

C.insan taslyan ve barindiran uzay araclari

insan taslyan ve barindan uzay araclarricin en glizel 5rnek
uzay istasyonlaridir. Sekil 2.1'de uluslararasi uzay istasyonu
gordlmektedir.

A e S i -
Sekil 2.1. Uluslararasi Uzay Istasyonu
Uydular ve Gorevleri, Haberlesme Uydulari

Genel olarak uydular Diinya etrafinda belli bir yoriingede
donen ve aldigi veriyi ve bilgiyi uydunun kapsama alanina
ileten uzaydaki araclardir. Esasinda uzayda alicisi ve vericisi
olan birmodem olarakta tarif edebiliriz. Genel olarak uydular,
hava tahmini, navigasyon, astronomi, uydu telefonu, uydu
televizyon, askeri uydu, uyduinternet ve uydu radyosu uygu-
lamalarinda kullanilimaktadir. Haberlesme amaciile kullanilan
uydularbiytik uydulardir. Buuydular, roket kullanilarak trans-
fer yorlingeye firlatilir ve akabinde uydu kendi ana motoru
ile haberlesme yoringesine (GEQ) yerlestirilir. Uydular, bu
yortingede Dinya'nin cekim kuvvetiile Dinya'nin etrafinda
donerler. Sekil 2.2.de bir yerle duragan (GEO) yériingede
Dlnya etrafinda dénen uydular gortlmektedir.
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Sekil 2.2. Yerleduragan (GEO) Yériingede Diinya Etrafinda
Dénen Haberlesme Uydulari

Tirkiye Haberlesme Uydulari

Tirkiye'nin uydu ile tanismasi 1990' yillarda baslamistir,
21 Aralik 1990'da Fransiz Aerospatiale firmasi ile Haber-
lesme Uydulari yaptiriimasi anlasmasi yapilmistir. 24 Ocak
1994'te Tiurksat 1A (roketin Uctnct katindaki bir ariza
nedeniyle okyanusadtsmiis), 11 AGustos 1994'te Turksat
1B haberlesme uydusu uzaya firlatilmis ve 42° Dodu yoriin-
gesine, Tlrksat 1C uydusu 10 Temmuz 1996'da 31° Dogu
yoringesine, TUrksat 2A uydusu 11 Ocak 2001'de 42° Dodu
yortingesine, Turksat 3A uydusu 13 Haziran 2008'de 42°
Dogu yortingesine Ariane 5 ECA firlaticiyla Kourou'daki Gu-
yana Uzay Merkezi'nden uzaya génderilmistir. Ttirksat-ITU
is birligi ile yaklasik 3,2 kg amator uydu haberlesmesinde
kullanilan kiip uydu (cubesat) Turksat-3U, 26 Nisan 2013
tarihinde Cin, Jiuguan'dan uzaya firlatiimistir, Japon Mitsu-
bishi Elektrik ile Haberlesme Uydularyaptirimasi anlasmasi
yapllimis, Tirksat 4A uydusu 14 Subat 2014'te 42° Dogu
yorlingesine, Trksat 4B uydusu 16 Ekim 2015'te 50° Dogu
yoriingesine Kazakistan Baykonur uzay tissiinden Proton M
firalticiile yoriingeye yerlestirilmistir. Fransiz Airbus firmasi
ile Haberlesme Uydulariyaptirimasi anlasmasi yapilmis ve
Turksat 5A uydusu, 8 Ocak 2021'de 31° Dogu yoringesine
Falcon 9roketiile ABD'nin Florida Cape Canaveral Ussi‘nden
basariyla uzaya firlatiimistir.. Tlrksat 5B uydusu 42° Dogu
yorlingesine Falcon Sroketiile 2021 son ceyreginde uzaya
firlatilacaktir. Ulkemizde yerli olarak gelistirilen Tiirksat 6A
uydusu 2022 son ceyredi ve 2023 ilk ceyredi arasinda 42°
Dogu yortngesine yerlestirilecektir. Turkiye haberlesme
uydularini kullandidr dort adet yoriinge hakkina sahiptir.
Bu yoriingeler 8.5°, 31°, 42° ve 50° dodu yoriingeleridir.

Tirksat A.S/nin Tirksat 3A, 4A, 4B ve 5A uydulari ile aktif
olarak hizli ve gtvenilir bir haberlesme saglanmaktadir.
Uydu haberlesme sistemlerinde C-bandi, X-bandi, Ku-ban-
di ve Ka-bantlar kullanilmaktadir. Sekil 2.3.de y6riingede
olan Tirksat'in aktif ve gorevi biten haberlesme uydulari
ve Tirkiye'nin uydu yol haritasi goriilmektedir. Sekil 2.4.'de
ise Ulkemizde yerli olarak gelistirilen Tirksat 6A haberles-
me uydusunun teknik dzellikleri gortlmektedir. 2021 yili
Haziran ayi itibariyle Dinya'nin yortingesinde 1007 adet
haberlesme, 446 adet gdzlem, 97 navigasyon uydusu ile
87 adet teknoloji gelistirme ve gosterim uydularinin yani
sirafarkli gorevlere sahip 9 adet olmak Uizere toplam 1646
ticari uydu bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Tiirksat'in Aktif ve Pasif Haberlesme Uydulari ve TUirkiyenin Uydu Yol Haritasi

Ozellikler
Ydrlinge
Faydali Yiik
Hizmet Omrii

Guvenilirlik

Firlatma
Uyumlulugu

Azami
Gii¢ Uretimi

Sekil 2.4. Tiirksat 6A haberlesme Uydusunun Teknik Ozellikleri

Uydu gérev yUki moddltinde kullanilan frekanslarile cali-
san gorev yukleri ve bunlarin antenleri bulunur. Platform
modulinde ise uydu yonetim, itki, yonelim ve yoriinge
kontrol, gic, isil kontrol, yapi, yonstiz alici/verici antenler
ve boynuz antenlerden olusur.

Test Altyapisi

Tirksat A.S. ve Savunma Sanayi Baskanilidi, Tirkiye
Havacilik ve Uzay Sanayi blinyesinde Ankara'da 21 Mayis
2015 tarihinde Uydu Montaj Entgrasyon ve Test Merkezi
(USET) kurulmasina destek oldular. Bu tesis icerisinde

42" Dogu Yersabit

20 adet Ku-Bant Aktarici (140W Cikis)
3 adet X-Bant Aktarici (120W Cikis)

>15+1yil
> %80 (15. Yil Sonu)

Ariane V
Proton M
Space X

~1800 kg kuru
~4200 kg 1slak

12kW
8 kW (Omiir Sonu)

ikiadet entegrasyon hold, 5 tonluk iki adet uydu entegre
edebilme kapasitesi mevcuttur. Titresim Test Sistemi
(max. yiik 8000 kg ve max. kuvvet 289 kN sine, 266
kN random, and 578 kN shock. Frekans 5 - 2000 Hz),
Akustik Test Sistemi (max. the ses basinc seviyesi 156
dB. Frekans 25 -10,000 Hz), Kiitle Ozellikleri Olciim Sis-
temi (50- 9000 kg), Kompakt Anten Test Sistem (6000
kg. Frekans 1 GHz-200 GHz), EMI/EMC Test Sistemi (1
-40 GHz) ve TVAC Test Sistemi (550 m?, 10® mbar,
Shroud sicakhdi-180 + 5°C(LN,) ) uydularin testlerini

yapmak icin mevcuttur.
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AKA-1 Anteni,
23 Nisan 1979
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UZAY SISTEMI
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TOPLAM UZAY SISTEMI

Bir uzay araci sistemi birbiri ile iliskili temel tic bilesen-
den olusur, Sekil 3.1'de Uzay araci sistemlerinin temel
bilesenleri gorilmektedir.

i. Uzay kesimi
i. Yer kesimi
iii. Uzaya erisim kesimi

Uydu Sistemleri Uc kisimdan olusur. Bunlar uydunun
bulundugu uzay kesimi, yer kesimi ve firlatici kisimla-
rindan olusur. Yoriingedeki uydu yeristasyonuile gorev
(misyon) kontrolti ve veri tarasferi yapiimaktadir. Ayrica
uydu hizmetlerinin kullanicilar tarafindan kullaniimasi
saglanmaktadir.

Uzay kesimi, uzayda konuslanmis veri toplayan ya da
ileten sistemdir. Uzaya erisim kesimi uzay kesimini (uydu
ya da uzay aracl) uzayda gorev yapacadl yere gotiiren
sistemdir. Halen roket sistemlerinden olusmaktadir. Yer
kesimiuzay kesiminin topladigi bilgiyi alip son kullanici-
ya(lara) ileten ve yerde bulunan sistemdir.

Toplam uzay sisteminin (uzay gorev mimarisi) sekiz
gorev bileseni ve gorev taraflari s6z konusudur, Sekil
3.2 'de Uzay gorev mimarisi gortilmektedir.

.

Yoriinge

Sekil 3.1. Uzay Araci Sisteminin Temel Bilesenleri
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Gorev
Operasyonlari

Kesimi

o

Komuta
Kontrol
Haberlesme

Sekil 3.2. Uzay Gérev Mimarisi

8 Gorev Elemani + Gorev Taraflar

1. KONU: uydunun gozlemledigi (pasif) ya da etkilestigi
(aktif ya da kontrol edilebilir) 6zne.

2.Uzay kesimi, GOREV YUKU: (6zneyi gozlemleyen/etkile-
sen) uydu Uzeridonanim/yazilim. Gorevi yerine getirmek
icin kullanilan donanim/yazilim.

3. Uzay kesimi, UZAYARACI (SC) BUS: Gorev ylklerini des-
tekleme icin kullanilan tiim diger alt sistemler.
4.YERKESIMI: Uyduile haberlesme ve uydunun kontro-
[inG saglamak tizere kullanilan tiim haberlesme dona-
nimlari ve altyapilari.

5.GOREV OPERASYONLARI: Uydu gorevlerini giin be glin
yerine getirmek Uzere takip eden insanlar ve bilisim
altyapilart.

6. KOMUTA, KONTROL ve HABERLESME MIMARISI: Uzay
gbrev mimarisinde tlim bilesenlerin nasil birbirleri ile
haberlestiklerinin kurgusu.

7. YORUNGE: Uydunun uzayda gorevini ifasi sirasinda
izledigi yol (birden fazla uydu olmasi durumunda uydu
takimlan farkli uyumsuz ya da uyumlu yortingelerde
olabilirler).

8. FIRLATMA KESIMI: Uyduyu uzaydaki konuma gotlren
donanim.

« Usttekilerin tiimi makul bir maliyet ile son kullanici-
nin ihtiyaclarini ve gérev amaclarini karsilamak tzere
birlikte calismalidir.

Uzay Gore
Konsepti

Firlatma
Kesimi

-
o|
-
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'

Yériinge ve
Takimlar

* Sonkullanicr: Uzay aracinin drettigi ya da yaydigi veriyi
gercekte kullanan kisiler ya da donanimdir.

* Gorev kavrami: son kullanicinin ihtiyaclarinikarsilamak
Uzere gorev bilesenlerinin nasil birlikte calisacaginin
tanimu.

Haberlesme Uydu Yapisi ve Bilesenleri

Haberlesme uydulari iki ana modulden olusur. Bu
modduller platform ve gorev ytki (payload) moddil-
leridir. Gorev yliki haberlesmeyi saglayan elektronik
ekipmanalarin bulundugu moddldir. Payload yani
gbrev ylkd tekrarlayici (repeater ve anten) kismindan
olusur. Platform ise haberlesme sistemini tasiyan ve
destekleyen moduldiir. Bumodulin gorevi uyduyu yo-
riingede tutmaktir. Bu moddil elektrikli glic, telemetri,
telekoment ve mesafe dlctimdi, ytkseklik ve yortinge
kontrolQ, itki, 1sil kontrol ve yapi alt sistminden olusur.
Sekil 3.3."te platform ve gorev yiki (payload) moduil-
leri gorulmektedir. Gorev yikid moddulleri kuzey Sekil
3.4.'te Haberlesme uydusu gdrev ytkt(payload) alici
ve vericisi, Sekil 3.5'te haberlesme uydusu panelleri
gorilmektedir. Alicinin ylksek hassasiyette olmasi,
vericininde yUksek giic RF dederlerine sahip olmasi
istenir.
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Gorev yUki modultnde kullanilan frekanslar ile calisan
gorev yikleri ve bunlarin antenleri bulunur. Platform
moddltnde ise uydu yonetim, itki, yonelim ve yoriinge
kontrol, giic, isil kontrol, yap, yonsUz alici/verici antenler
ve boynuz antenlerden olusur. Bir énceki boltimde Sekil
1.7.de yerliolarak gelistirilen X ve Ku bantla calisan Turksat
6A uydusunun sistem mimarisi gorilmektedir.

Test Altyapisi

Turksat A.S. ve Savunma Sanayi Baskanilid, Ttrkiye Ha-
vacilik ve Uzay Sanayi blinyesinde Ankara'da 21 Mayis
2015 tarihinde Uydu Montaj Entgrasyon ve Test Merkezi
(USET) kurulmasina destek oldular. Bu tesis icerisinde iki
adet entegrasyon hold, 5 tonluk iki adet uydu entegre
edebilme kapasitesi mevcuttur. Titresim Test Sistemi
(max. ylik 8000 kg ve max. kuvvet 289 kN sine, 266 kN
random, and 578 kN shock. Frekans 5 - 2000 Hz), Akustik
Test Sistemi (max. the ses basing seviyesi 156 dB. Frekans
25-10000 Hz), Kiitle Ozellikleri Olctim Sistemi (50- 9000
kag), Kompakt Anten Test Sistem (6000 kg. Frekans 1 GHz-
200 GHz), EMI/EMC Test Sistemi (1 -40 GHz) ve TVAC
Test Sistemi (550 m?, 10 mbar, Shroud sicakhidi -180 +
5°C(LN,)) uydulann testlerini yapmak icin mevcuttur.

Iy

Antenler

" Gorev Yuki

1. Platform

2.Gorev Yk

\ Platform

Sekil 3.3. Platform Ve Gérev Yiikii (Payload) Mod(illeri
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Gorev yiikii = Tekrarlayici + Antenler

| > 0]

Yiiksek Yiiksek
Duyarhhk Glc

Kuzey Paneli

d

Bati Paneli

Dogu Paneli \\H

Diinya Paneli

Glney Paneli

Sekil 3.5. Haberlesme Uydusu Panelleri

Haberlesme uydularinda acilabilir reflector anten, cift
1zgaral reflector anten Gregorian reflector antenler ha-
berlesme amaciile kullanilir. Telemetri telekomut ve isaret
sinyali icin boynuz anten, yonsiz verici ve alici antenler
bulunur. Ku ve X bant haberlesmesi yapan bir uydu ve
antenleri Sekil 3.6'da gortilmektedir.

Telemetri, Telekomut,
Isaret Siyanli

X-Bant Acilabilir
Reflektdr Anten

Devreye Alma ve

| Acil Durumlar
Yénsiiz
Verici Anten

Yonsiiz
Alict Anten

Ku-Bant
Acllabilir Cift Izgara
Reflektdr Anten

Gregorian
Reflektér Anten

Tirkiye Kapsama

Dogu-Bati
Kapsama

Sekil 3.6. Ku Ve X Bant Haberlesmesi Yapan Bir Uydu ve Antenleri



Uzay Kesimi

Uydular gorevlerine gore dedisiklik gosterebilmekle birlikte
genelolarak asadidakialt sistemlerden olusurlar; Uydunun
gorev yUklerinin bulundugu bolim gdrev yiki moduld,
gorev yUkunt destekleyen ttim dider alt sistemler ise
hizmet moduli (bus, platform) olarak da adlandirilir. Bu
tanimlama 6zellikle haberlesme uydulariicin yapilir.

Gorev yukleri:

Uydunun gorevini yerine getirmek icin kullandigr dona-
nimdir. Uydunun gorev(ler)ine gore asagidakiler olabilir:

a. Haberlesme uydularticin aktaricilar (transponder)

b. Yer gbzlem uydulariicinilgili dalga boyunda calisan yer
gbzlem sensorleri (kamera, SAR, isil kamera, ...)

¢. Konum belirleme uydular icin atomik saat ve konum
Olctim cihazlan

d.Uzay gozlem uydulanicin uzay teleskoplari, gortinttle-
yici ve spektrometreler

e.Hava durumu uydularricinfarkli dalga boylarinda genis
alan goruntileme ve algilamasi yapan algilayicilar, uzay
ortami ve glines etkinliklerini gdzleyen/dlcen aygrtlar

Uydu komut ve veri yonetim alt sistemi (UKVYS)

Genel olarak uydular veri toplama robotlaridir. Gorev
ylikleri ve uyduya yayilmis algilayicilar araciligrile farkl
verileri toplar ve depolarlar. Gorev yiiklerinin topladigi
genellikle blylk boyutlu (mega ya da gigabytelar) veri-
ye; gorev yUkd verisi, alt sistemlerin calisma durumunu
belirten gorece kictk boyutlu verilere (kilo ya da mega-
byte) ise uydu saglik verisi denir. UKVYS baslica uydu
bilgisayari ve depolama birimlerinden olusur. Haber-
lesme sistemiile yakiniliskili calisir, Yer istasyonundan
gelenkomutlarihaberlesme sisteminden alir. Gerekirse
isler veicra eder. Uydunun topladigi verileri haberlesme
sistemi tizerinden yer istasyonuna aktarir. UKVYS ge-
nellikle uydunun ttim alt sistemlerini yonetir. EGer diger
alt sistemlerin kendi bilgisayari varsa (YBKS bilgisayari
gibi) o bilgisayara temel komutlariletir ve ilgili alt sistem
verilerini alir. Uydu alt sistemleri arasinda iletilen bilgi
bliytikltigd ve iletim hizina gore farkl haberlesme ara-
yiizlerikullanilir (canbus, spacewire, MILSTD 1553, 12C,
SPI, UART, LVDS gibi). Verilerde olusabilecek olasi hata-
lari tespit ve dlizeltme icin yazilim ve donanim tabanli
hata tanilama ve dlizeltme islemleri (EDAC) uygular.
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Temel Haberlesme Mimarisi

Birhaberlesme uydusu icin temel haberlesme mimarisi sekil
3.7'de goriilmektedir. Uydu Yonetimi, Haberlesme ve diger
alt sistemler goriilmektedir.

1 '
Payload W<+> 0BC }L. Encryption
g
1
EPS 1 Data
1 Storage
1
1

C&DH
TCS Altsistemi

Modulator
Haberlesme

Amplifier Altsistemi

Antenna

\
' 4
T \I\F

Yer istasyonu A

TD

Sekil 3.7. Uydu Yonetimi, Haberlesme ve Diger Alt Sistemleri
Haberlesme alt sistemi:

Uydunun dis diinya ile araylzu olan alt sistemdir. Yer is-
tasyonundan gelen komutlar antenleri araciligi ile alir ve
uydu bilgisayarinailetir. Uydu bilgisayarnininilettigi verileri
yine haberlesme elektronigine bagl vericiantenleriile yer
istasyonuna aktanr. UKVYS ile Haberlesme sistemi ve diger
alt sistemiiliskileri, sekilde gosterilmistir.

Ydénelim belirleme ve kontrol alt sistemi (YBKS)

Uydunun gorevlerini yerine getirebilmesiicin gorev ytik-
lerinin istenilen konuma bakmasi gerekmektedir. Bunun
icin uydunun mevcut konumunun gerekli hassasiyet ile
bilinmesi gereklidir. Uydunun y&riinge konumu TLE de-
derleri ile belirlenebilir. Ancak gorev yiiklerinin (kamera
gibi) istenilen konuma y&nlendirilmesi, giines panelleri-
nin en fazla enerjiyi saglamak Uzere Giines'e olasi en dik
acl ile baktinimasl ve uydu haberlesme antenlerinin yer
istasyonuna en blytik kazanc saglayacak sekilde yonlen-
dirilmesiicin uydunun hassas bir sekilde ilgili dogrultulara
dondurtimesi gerekmektedir. Bunun icin de 6nce uygun
algilayicilar (manyetik alan sensorU, glines sensort, ufuk
sensord, yildizizler gibi) ile uydu gorev yUkleri, glines pa-
nelleri ve antenlerinin mevcut konumunun belirlenmesi
gerekir. Uygun hassasiyetile yapilan belirleme sonrasiilgili
sistemler hedef koordinatlara eyleyicilerle (tepki tekerleri,
manyetik burucular, itici roketler gibi) uygun hassasiyet-
le dondurtltrler. Belirleme ile dondiirme arasindaki iliski
YBKS bilgisayari tarafindan uygun algoritmalar ve filtreler
kullanarak yapilir.

Elektrik gtic alt sistemi:

Uydunun tiim sistemlerinin calismasi icin gerekli elektrik
enerjisini saglar. Glic saglama, gii¢c depolama, gtic yone-
tim, dagitim ve kontrol birimlerinden olusur. Gli¢ kaynadi
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uydunun icerisinde tasinan ya da dis bir sistem olabilir.
Halen tek dis enerji kaynadj glinestir. ic kaynaklar, tekrar
doldurulamayan ya da sarj edilebilir pil teknolojileri, yakit
pilleriya dantkleer sistemlerolabilir. Dlinya yoriingesinde
hemen hemen tlim uzay araclari glines enerijisini kullan-
maktadir. Giines hiicreleri ile kaplanmis glines panelleri,
uydu sistemlerine gerekli glicti sadlamakta giines olmayan
zamanlarda sistemlere elektrik saglamak tizere de pilleri
sarj etmektedir.

Elektrik glic sistemi (EPS), belirtilen voltajbandiicinde tim
veriyolu ve ylik ekipmanlarina glic Uretir, depolar, kosullar,
kontroller ve dagitir. TUim gtivenilir anzalarda guc sistemi
bilesenlerinin korunmasi da dahildir. En yaygin kullanilan
glic sisteminintemel bilesenleri sunlardir: (1) gtines dizisi,
(2) guines dizisi strtictist, (3) pil, (4) pil sarji ve desariji re-
guilatorler, (5) veriyolu voltaj regilatort ve (6) anahtarlar,
sigortalar ve dagitim kayisi.

Yapi ve mekanizmalar alt sistemi:

Yapisal elemanlar bir uzay aracinin omurgasini olusturur.
Firlatma ve yoriinge ici yiikler altinda uzay aracinin genel
mekanik bltinligunt sadlar. Ayrica yapi, uzay aracikon-
figlirasyonunun tiim gérev asamalarinda degismemesini
sa@layarak antenler, reflektorler, sensorler ve optik aletler
gibi bilesenlerin birbirlerine gére konumlarini sabit tutar.

Isil koruma ve kontrol alt sistemi:

Isil kontrol alt sisteminin gorevi tim uzay araci bilesenle-
rinin, alt sistemlerinin, mihendislik ekipmanlarinin, gérev
yuklerinin ve toplam ucus sisteminin sicakliklarini uzay
aracinin tim omrt boyunca tim gorev kipleriicin gtvenli
calisma ve hayatta kalma seviyelerinde tutmaktir. Diger
tim alt sistemler gibi uzay araci termal kontrol alt sistemi
de herhangi bir uzay aracinin gtivenilir calismasinive uzun
streli hayatta kalmasini saglamak icin hayatidir. Termal
kontrol stireci genellikle aracin farkli elemanlar arasinda

ONPANEL _

TUrksat 1B Uydusunun Altsistemleri
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ve arac ile termal radyasyonun etkili oldugu uzay ortami
arasinda kontrolld 1si dedisimini icerir.

itki alt sistemi:

Uydular tizerinde bulunan farkli boyutlardaki roket mo-
torlarina itici adi verilir. itki degerleri uydulan yoriingeye
ulastiran roket motorlarina gore oldukca disiik olup ifa
edecekleri gbreve gore ImN'dan ytizlerce Newton'a ka-
dar olabilir. Enerji kaynaklar (yakici ve yakit malzemeleri)
kimyasal, elektrik ve nlkleer olabilir. Uydu Uzeri iticiler
asagidaki amaclarla kullanilir;

a. Uydulannistenilen hedefe-dogrultuya dondtrtlmeleri,

b. Uydu uzerindeki elektromekanik dondtrtctlerin mo-
mentum doymasi probleminin cozilmesi,

c¢. Uydularin transfer yoriingesinden nihai yoriingelerine
seyahatlerinin saglanmasi (yoriinge irtifa ve diizlem de-
gistirme islemleri).

Yoringeden diistirme alt sistemi:

Yer eszamanli sabit yortingede (GEO) bulunan haberlesme
uydularinin émdurlerinin bitmesini takiben konumlarina
yeni faal uydu yerlestirmek Uizere cop yoriingesine gén-
derilmeleri Gizerlerinde bulunan itki sistemleri ile yapilir.
Ancak sonyillarda yere yakin yortingede hizlaartan uydu
sayilari, uydulann gérevlerinin bitmesi sonrasinda yo-
riingede kalmayarak yeryUztine dogru yonlendiriimesi
ve atmosferde olusan stirtlinme ile yanarak yok olmasini
tavsiye ve zorunlu kilmistir, Bu amacla aerodinamik si-
rUklemeyi arttirmaya yonelik ek alt sistemler gelistirilmis
ve denenmistir.

ES PANELI
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Haberlesme Uydular (TUrksat 4A, Tirksat 4B) Genel Goriinima

TTCRF
Ku Horn Bati Kapsama

Alis Anteni

. ) i | - Bati Kapsama
: )% ' Veris Anteni

Dogu Kapsama .k TTCRF
Alis/Veris Anteni i, OMNI Anten
‘ i 3 / ‘\‘\
- -
Tirkiye Kapsama g
Alis Anteni 5
TTCRF
OMNI Anten

Haberlesme Uydusu (Tlrksat 3A) Genel Anten Gortinum
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UYDU
YORUNGELERI VE
YORUNGEYE GORE
HABERLESME




UYDU YORUNGELERI
VE YORUNGEYE GORE

HABERLESME

Uydularin Diinya etrafinda donerken izledikleri yola yo-
ringe denir. Yorlnge ytikseldikce uydularin 6mrt artar.
Uydularin tasarimiyapilirken hangiamac ile kullanilacadi
yani misyonu, uzaydaki émrd, tzerindeki elektronik
cihazlarin ve bunlarin 6murleri, glic sistemleri ve diger
yardimci sistemler goz oniine alinarak tasarlanir.

Uydu; bir firalticr ile firlatildiktan sonra dinyanin cev-
resinde dénmesinden olusan merkezkac kuvvet ile
yeryUzuntn cekim kuvvetinin dengelenmesinden do-
layryoringesinde kalir. Dlnya'ya yakin yortingelerdeki
uydular Dinya'nin cekim kuvvetine daha fazla maruz
kalacagindan bu kuvveti dengelemekicin uydunun daha
hizli ddnmesi gerekir. Bu nedenle Diinya'ya yakin olan
uydular hizli, uzak olan uydular ise yavas donerler.

Buglinuydular; 6zellikle haberlesme, gortintd, uzaktan
algilama ve seyrisefer sistemleri olmak tizere cok genis
alanlardafaaliyet gdstermektedir. Bu gorevleriicraeden
uydularinyerlestirildigi yoringeler, icra edecekleri gre-
vin 6zelliklerine bagli olarak, farkliliklar ggstermektedir.

Gemiler, araclar, ucaklar, el terminalleriyle haberlesme,
TV ve Radyo yayincilidi gibi mobil uygulamalarda kul-

Sekil 4.1'de Uydu Yoringeleri
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lanilirlar. Bu hizmetleri, yerylztinde belirli bir bélgeye
saglamaktan sorumludurlar. Uydu yayinlariistenen bir
alana odaklandiginda en verimli sekilde yayin yapar.
Alana odaklandiginda, emisyonlar belirlenen alanin
disina cikmaz ve boylece diger sistemlere gore daha
az parazitleme olusur. Bu, daha verimli spektrum kul-
lanimina yol acar.

Uydu kullaniminda anten modelleri oldukca 6nemlidir.
Belirlenen cografialani eniyi sekilde kapsayacak tirde
tasarlanmalidir. Uydular, kullanim 6mrii boyunca kisa ve
uzun vadeli etkiler g6z ontinde bulundurularak tasarla-
nirlar. Yeristasyonu, uydu yoriingesinden saparsa ve dis
kuvvetlerden herhangi bir stirtiklemeye maruz kalirsa
kontrol edebilecek bir konumda olmalidir.

Uydularin; habelesme uydulari, askeriuydular, gozlem
uydulari, navigasyon uydulari, metroloji uydulari, bilim-
sel arastirma uydulari gibi cesitleri vardir. Sekil 4.1'de
Uydu yoriingeleri gortilmektedir. Tablo 4.1. Uydularda
kullanilan frekanslar goriilmektedir.

(HEO)

(LEO)

(MEO)
ic Van Allen Kusadi

Dis Van Allen Kusagi

(GEO)



Alcak Yoriinge Uydulari (Low Earth Orbit - LEO)

Yerytztinden 200-3000 km yikseklikte yoriingeye
yerlestirilir. Kapsama alanlari olup, kictk bir kapsama
alanina sahiptir. Global bir hizmet icin cok sayida LEO
uydu kullaniimaktadir (SpaceX 358, Planet Labs, Inc.
246, Spire Global Inc. 89, Iridium Communications, Inc.
78, 0neWeb Satellites 74 uyduya sahip). LEO uydular at-
mosfer etkilerine maruz kaldiklarindan émurlerikisadir.
Yoringede kalabilmekicin oldukca hizli hareket ederler,
bunedenle kapsamaalanlari 10-15 dakikaicinde dedisir.

Orta Yériinge Uydulari (Medium Earth Orbit- MEQ)

Orta yoringe uydulari, 2500 ila 13000 km ytikseklikte
bulunan uydulardir. Alcak Yoértinge Uydulari (LEO) ile
Yer Duradan Yortnge Uydulari (GEO) arasinda bulunan
yoriingede hareketlerini stirdirtr. Bu yoriingede bulu-
nan uydular GPS hizmetleri gibi yer-konum belirleme
icin kullanihr.

Yer Sabit Yériinge Uydulari (Geostationary Earth
Orbit-GEO)

Geosynchronous (Geostationary) Yer Duradan Yorin-
ge Uydulari yani haberlesme uydulari (hava durumu
uydulari da vardir) yeryiztinden 35786 km (yaklasik
36000 km) ytkseklikte Ekvator dlizleminde olan uy-
dulardir. Haberlesme amaciyla kullanilan uydulari cok
ylksek alici-verici anten modemlere benzetebiliriz.
Doénme periyotlar Dinya’nin donts periyoduna esittir
ve dolayislyla yerylzindeki bir gbzlemciye gore duragan
gorinmektedir. Bir uydunun kapsama alani Diinya'nin
1/3'l kadardir. Yere gore sabit olmalari nedeniile TV/
radyo yayincilidi, internet, data transferi hizmetleriicin
oldukca elverislidir. Kutup bélgeleri GEO uydular tara-
findan kapsanmaz ancak bu kisimda ntifusun az oldugu
disunuldiginde bliytk bir dezavantaj dedildir. Ayrica
sadece lic GEO uydu ile diinyanin biytik cogunlugu kap-
sanabilmektedir. Ancak 36000 km gibi bir ylkseklikte
haberlesme amaci ile kullanildidr icin sinyaller ytiksek
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gecikme ve yol kaybina ugrar. Yiiksek gecikme degerleri,
gecikmeye duyarli uygulamalar icin GEO uydulari elve-
rissiz kilmaktadir. Ekvator dizleminde yatan Diinya'nin
cevresinde olasi yalnizca tek bir cografiydriinge vardir.
Her 24 saatte bir yortingeyi tamamlarlar. Bu, uydunun
DUnya'daki bir noktaya gore sabit gériinmesine neden
olarak bir uydunun Diinya ylzeyindeki belirli bir alana
strekli kapsama sadlamasina izin verir. GEO uydusunun
basit yeristasyonu takibi, neredeyse sabit aralik ve cok
kiiclik frekans kaymasi avantajlari vardir. 250 milisaniye
diizeyinde iletisim gecikmesi, bliylk bos alan kaybi ve
kutup kapsama alani olmamasi ise dezvantajidir. Tablo
4.2.Uydu yoriingesine gore donme periyodu veiletisim
suresi gorulmektedir.

Yuksek Yoringe Uydular (High Eliptical Or-
bit-HEOQ)

Yiksek yoringe uydulari (HEQ), Dlnya'ya uzakliklarien
fazladedisen uydulardir. Yortingesel hareketi sirasinda
birkutup bolgesi tizerinde dlinyaya cok yaklasirken, diger
birkutup bolgesinde ise Diinya'dan cok uzak bir noktadan
gecer. Bu tip uydular, diger uydularin erisemedigi kutup
bolgelerinde etkilidir. Kutuplara yakin olan tlkeler bu uy-
dularrkullanir (Rusyagibi). Daha cok bilimsel calismalar ve
bolgede bulunanisistasyonlarimiletisimiicin kullanilir,

LEO Haberlesme
Gozlem Uydulan

Gozlem uydulan 6nemli bir uzay uygulamasi olup, kul-
lanilmasinin temel amaci askeri kesifler icin kamera ile
g6zlem yapmaktir. Bir diger amacihava durumu tahmin-
lerini yapabilmek ve uzaydan gelen bazi olaylar goz-
lemleyebilmektir. Gozlem uydularinda optic sensor,
pasif ve aktif mikrodalga sensaorler kullanilir. Orta ve
cok ytiksek bir yer gortintlisu elde etmek mimktindur.
Gozlem uydularrile 5ila30 marasinda biiytk alanizleme
ve detayl gortntilemeicin 0,5 ila 3 m arasinda yapilir.

Tablo 4.1 Uydu Yoriingesine Gore Dénme Peryodu ve iletisim Stiresi

Uydu Tipi Yeryliziine Uzaklik (km)
LEO 2 000 km'ye kadar

MEO 2500-19000

GEO 35786

Dlinya Peryodu (h) Haberlesme Siiresi
15-2h 5-20 dak.

5-12h 2-4h

Yaklasik 24 h Devamli
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LEO Takim Uydu Sistemi

Yakin zamanda hayatimiza girecek olan stirtictislz,
yliksek internet hizi kullanan, birbiriyle strekliiletisim
halinde olan araclar, loT (Internet of Things [Nesne-
lerin interneti]) ve genis bant internet ihtiyaclarinin
ortaya cikmasiyla birlikte daha yiksek hizlarda internet
saglayan ve daha az maliyetli LEO takim uydu sistem-
leri 6n plana cikmaktadir. Ayrica kiictik boyutlu olan
ylizlerce uydunun ayni anda atilabilmesi, uydu imalati
ve yoringeye yerlestirme maliyetlerinde (tekrar kulla-
nilabilen roketler) ciddi distsler yasanmasiyla LEQ'ya
(~1200 km) buytik yatinmlar yapiimaktadir. LEO takim
uydu sistemindeki uydular yaklasik olarak 500-1500
km yikseklige sahip farkli yoringelerdeki dizlemlere
yerlestiriimistir. Kapsama alanlari dardir, kiresel hizmet
saglayabilmesi icin cok sayida LEO uydu kullaniimasi
gerekmektedir. Bu uydular Dinya etrafindaki bir turunu
90 ila 120 dakika arasinda tamamlarlar ve olusturduk-
lari kiicUk uydu ayakizleri (kapsama alanlari) sayesinde
frekanslarin tekrardan kullaniimasina izin verirler. Sis-
temde genel olarak Ku-Bant ve Ka-Bant frekans bantlari
dzerinden bir kullanim vardir. Yortingede kalabilmek
adina hizli hareket ederler, kapsama alanlari yaklasik
10-15 dk. icerisinde dedgisir. (hiz yaklasik 27500 km/h.)
Uydularin kapsama alanlari hizli degistidi icin surekli
olarak uydular arasi el degistirme gerceklesmektedir.
Bazi sistemler, ayni yoringedeki uydular arasindaki
iletisimi sadlamak icin ISL hattini kullanir. Atmosfer
etkilerine maruz kaldiklarindan dolayi bu yoriingedeki
uydularin dmdurlerikisa olup yaklasik bes ila sekiz yildir.
Sekil 4.2'de LEO Takim Uydu Sistemi gortlmektedir.

Sekil 4.2 LEO Takim Uydu Sistemi
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ITU (International Telecommunication Union (Ulusla-
rarasl TelekomUnikasyon Birligi)), FCC (Federal Com-
munications Commission (Federal iletisim Komisyonu)
tarafindan belirlenen standartlar ve 6neriler kullanilarak
bu sistemlerisletilmekte olup bu sistemiyapmakisteyen
firmalar ayrica frekans ve yortinge tahsisinde de bu ku-
ruluslara basvurmak zorundadir. LEO uydularin Dinya'ya
yakin olmalarinin avantaji, kullanilan antenlerin ve diger
uydu ekipmanlarinin biylik olmasina gerek duyulma-
masidir. En 6nemli avantajlarindan biri de bu uydularin
gecikme siirelerinin 20 ms civarina inmesidir, LEQ'daki
uydulanin bir baska 6zelligi de yiksek sistem kapasitesini
saglamasidir. Yeni teknolojilerle genis bantta tek nokta-
ya 250 Mbps yliksek veri hizi saglanabilmekte ve takim
uydu sisteminin toplam kapasitesi 2 Tbps seviyelerine
cikabilmektedir.

Sekil 4.3. ISL (Inter Satellite Link [Uydular Arasi Bag-
lanti]) Kullanan LEO Takim Uydu Sistem Mimarisi gortil-
mektedir. Uydular, dlnya ylzeyinin maksimum kapsama
alaninielde etmekicin yoriingeler boyunca yerlestirilir.
Ornek sistemde, bitisik olan ancak uydulari zit ydnlerde
hareket eden iki yoriinge bulunur. Sonuc olarak, agi iki
parcaya bolen bir ters yonde donen diizlem gortndr:
giineyden kuzeye hareket eden uydular ve kuzeyden
giineye hareket eden uydular seklindedir. Sekil 4.4'de
ornek Takim Uydu Yapisinin Ekvatoral Diizlemden Go-
rinUimu gordlmektedir.

LEO takim uydulari ISL'ler sayesinde birbirine baglan-
maktadir. Ozellikle, intra-orbital ve inter-orbital bag-
lantilar olarak ikiye ayrilir; birincisi ayni yortingelerdeki
ardisik uydulari baglarken ikincisi farkli yoriingelerdeki
iki uyduyu baglar.

iletisim kuruldugunda kullanicidan kullanicya gecikmeyi
azaltir; oldukca uzak olan iki konum arasinda veya agi iki
parcaya bdlen bir ters yonde donen diizlemden gecmesi
ile gerceklesir. LEO takim uydu sistemlerinden uydu
arasl bagdlantilar ile ilgili olarak, Globalstar, Skybridge,
OneWeb tasarnimlarindaISL'leri uygulamamis olup Tele-
satve Starlink sistemleriISL hatlarindan yararlanacaktir.

ISUlerin kullanimi, herhangi bir karasal altyapi kullanma-
yan iletisimleri uygulamaya yoneliktir. Bununla birlikte,
karasal ag gecitlerinin kullanimi hala uydulardaki dahaaz
saylda hesaplama islemlerive uydu ekipmanlari kullani-
mi gibi bazi avantajlar sunmaktadir. Ornedin ag gecitleri
uydular tarafindan kullanilan yonlendirme tablolarini
hesaplamak icin kullanilabilir.
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Sekil 4.3 ISL Kullanan LEO Takim Uydu Sistem Mimarisi

LEO takim uydu sistemlerinden Globalstar sisteminin
de benimsedidi uydularin daha genis bir kullanimi olan
"biikilmis boru (bent pipe)” modudur. Ana islevleri,
kullanicr sinyallerini yerdeki ag gecitlerine yonlendir-
mektir. Sonuc olarak, operatér hizmetin acildigi her
kapsama alaniicin bir tane olmak tizere bircok ag gecidi
olusturmak zorundadir.

ISL'lerle birlikte takim uydu sistemleriicin bir diger 6nemli
konu, coklu kapsama saglayabilmektir. Radyo ve sinyal
yayilimibakis acisindan, 6zellikle kullanici ve uydu arasinda
bazi engeller mevcut olsa da, gercek zamanli badlantiy
saglamakicin tek bir uydu yeterli olmayabilir. Sekil 4.5.te
Coklu Kapsama Alani gérilmektedir.

LEO takim uydularr ISL'ler sayesinde birbirine baglan-
maktadir. Ozellikle, intra-orbital ve inter-orbital bag-
lantilar olarak ikiye ayrilir; birincisi ayni yortingelerdeki
ardisik uydulan baglarken ikincisi farkh yortingelerdeki
iki uyduyu baglar.

iletisim kuruldugunda kullanicidan kullaniciya gecikmeyi
azaltir; oldukca uzak olan ikikonum arasinda veya agi iki

v
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Sekil 4.4 Ornek Takim Uydu Yapisinin Ekvatoral
Dizlemden Gorintimdi.
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parcaya bdlen bir ters yénde doénen dlizlemden gecmesi
ile gerceklesir. LEO takim uydu sistemlerinden uydu
arasl badlantilar ile ilgili olarak, Globalstar, Skybridge,
OneWeb tasarimlarinda ISL'leri uygulamamis olup Tele-
satve Starlink sistemleri ISL hatlarindan yararlanacaktir.

ISL'lerin kullanimi, herhangi bir karasal altyapi kullan-
mayan iletisimleri uygulamaya yoneliktir. Bununla bir-
likte, karasal ag gecitlerinin kullanimi hala uydulardaki
dahaaz sayida hesaplamaislemleri ve uydu ekipmanlari
kullanimi gibi bazi avantajlar sunmaktadir. Ornedin ag
gecitleri uydular tarafindan kullanilan yonlendirme tab-
lolarini hesaplamak icin kullanilabilir. LEO takim uydu
sistemlerinden Globalstar sisteminin de benimsedigi
uydularin daha genis bir kullanimi olan “bukdlmUs boru
(bent pipe)" modudur. Anaislevleri, kullanici sinyallerini
yerdeki ag gecitlerine yénlendirmektir. Sonuc olarak,
operator hizmetin acildigi her kapsama alaniicin bir tane
olmak tizere bircok ag gecidi olusturmak zorundadir.

ISL'lerle birlikte takim uydu sistemleriicin birdiger snemli
konu, coklu kapsama saglayabilmektir. Radyo ve sinyal
yayllimibakis acisindan, 6zellikle kullanicive uydu arasinda
bazi engeller mevcut olsa da, gercek zamanli baglantiy
saglamakicin tek bir uydu yeterli olmayabilir. Sekil 4.5'te
Coklu Kapsama Alani gorilmektedir.

Bazi takim uydu sistemleri bu sorunu cok yollu teknikler
kullanarak gidermektedir: Bir uydu tarafindan sinyal
almak yerine, sinyal iki veya daha fazla uydu tarafindan
alinirve net bir sinyali geri kazanmak icin birlestirilir. Yeni

LEO Uydu1
N
”,
.’/ RF Isini
N
N

bir uydu kullanici tarafindan gérilebildiginde, sinyal
katkisiise yeni gelen sinyaller kademeli olarak eklenir.

LEO takim uydu sistemi ve klasik hiicresel aglar ara-
sindaki temel farklardan biri takim uydularin yiksek
hareketliligidir. Uydularin hareketi, aktarimin ana ne-
denidir. Uydu aktarimi ve Hiicre aktarimiile bu aktarim
gerceklestirilir. Bir kullanici bir uydunun kapsama alani-
nin sinirndaysa, tek biruyduyla baglantiya gecme stiresi
son derece az olabilir. Bu nedenle, genel olarak, takim
uydular, ayak izlerinin Ust Uste gelecedi ve bireysel
bir uyduyla baglanti siirelerinin az olmayacadi sekilde
tasarlanmistir,

Doppler kaymasl, uydununilerlemesinden kaynaklanan
sinyalin erken ya da gecikmeyle gelmesinden meydana
gelen frekans kaymalaridir. Yer istasyonuna yaklasan
uydunun frekansi artar, uzaklasirken ise azalir clink(
kaynak uydu vericisi yere gore cok hizli hareket etmek-
tedir ve génderdidi sinUs isaretlerin arasi uzaklasirken
gerilen bir yay gibi aralari acilir, yaklasirken ise daralan
yay gibi codalir. Bu da gonderilen elektromanyetik dal-
ganin frekansina etki eder. LEO uydulari hizli hareket
ettidinden LEO uydulari ile yer istasyonlar arasindaki
iletisimde belirgin Doppler kaymasi olusur. Yakin gecis
yapan uydularda yer istasyonu ile arasindaki uzakligin
artmasi sonucunda frekansta disme olur ve istasyona
yaklasmasi ile frekansta ylkselme olur.

LEO takim uydulari tarafindan kullanilan RF spektru-
munun koordinasyonu zordur. Bunun sebebi, cogu

LEO Uydu 2

RF Isini AN

A

MQ-LI

Sekil 4.5 Coklu Kapsama Alani
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durumda GEQ'lara miidahale etmekten kacinmalarive
spektrumlarini diger LEQ'larla paylasmalari gerekme-
sindendir. Bu tUr paylasimlar teknik ve operasyonel
acilardan son derece zordur ve etkilenen LEQ'lar icin
mevcut kapasite miktari Uzerinde blyik bir etkiye
sahip olabilir.

LEO takim uydu sistemlerinde kullanilan uydular; 500
kg'nin altinda ktitleye, yaklasik olarak 1-3 m? boyuta,
esnek kapsama, glic ve baglanti 6zellikli yazilim tanimli
gorev yuki (payload), atmosferik strtiklenme veic Van
Allen kusadindan gelen radyasyona bagl olarak yaklasik
bes ila sekiz yil mure sahiptir.

Kullanima bagl olarak (6rn. LEO downlink, MEO uplink
vb.), yer istasyonunun kurulumu farkllik gésterir, an-
cak ana bloklar ayni kalir. LEO takim uydularinda daha
yliksek frekanslarda calisan baglantilar daha ytiksek
atmosferik zayiflama nedeniyle bozulur ve zayiflar, bu
da kesintilere neden oldugundan dolay! QoS (Quality
of Service (Servis Kalitesi)) seviyelerini korumakicin ek
yeristasyonlarinaihtiyac duyulabilir. Yeristasyonlarinin
kurulumu icin ana parametreler; calisma frekansi(RX/

Tablo 4.2 Mevcut LEO Takim Uydu Sistemleri ve Giincel Durumlari

E‘:{ISS Sirket Kullanim Planlanan

SISTEMI 7 Amaci Uydu Sayisi
Boeing Boeing Broadband 1396-2956
LeoSat Thales Broadband 78-108
OneWeb OneWeb, Airbus Broadband 720-1980

) 4425-

Starlink SpaceX Broadband 11943
Telesat Airbus Broadband 117-512
Project Amazon Broadband 3236
Kuiper

Proje Baslangic
Tarihi

2019

™ TURKSAT

TX), anten boyutu (EIRP, G/T'yi etkiler), uplink zinciri-
nin kullanilabilirligi, uplink zinciri TX gticu (darbe EIRP),
izleme ve takip 6zelligidir.

Yer terminallerinde kullanilan geleneksel antenler uy-
duya gore belirli biraci ve konumda calismaya duyarlidir.
Bu antenler sabit bir konuma sahip olduklari icin GEO
uydular icin uygundur, ancak strekli hareket eden bir
LEO uydu, antenin sinyali aramak icin mekanik olarak
surekli yonlendirmesi gereken karmasik yer terminal-
lerine sahip olmalidir. Faz dizili anten (phased array
antenna) ise surekli dedisen uydular arasinda gecis
yapabilen diiz sekilli ve basit kurulumlu elektronik olarak
yonlendirilmis antendir. Bu teknoloji maliyetlerinde bir
disUs gortildugd icin yer istasyonlarinda kullaniimasi
ongortlmektedir.

OneWeb, SpaceX, Telesat gibi sirketlerin ardindan son
olarak Amazon LEO takim uydu sistemiicin FCC'ye bas-
vurdu. Bu sistemlerin artisiyla birlikte FCC halihazirda
10000'den fazla uyduyu lisanslamayi kabul etti. Tablo
4.2'te Mevcut LEO Takim Uydu Sistemleri ve Glincel
Durumlari gortlmektedir.

irtifa(km)  Frekans Banti ISL
ISL
2016 1200 V(40-75 GHz) baglantisi
yok
2015 1400 Ka(265-40GHz) Ptk
badlanti
Ku(12-18 GHz) PL
2015 1200 Ka(26,5-40 GHz) baglantisi
yok
Ku(12-18 GHz) Optik
2015 550-1325 Ka(26.5-40 GHz) Badlanti
1000- Optik
2016 1248 Ka(26,5-40 GHz) Baglanti
590-610-
630
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OneWeb takim uydu sistemi Ku ve Ka bandinda calisan
18 dairesel yodriingede, 1200 km irtifada, 87 derecelik
edim acisinda 720 uydudan olusmaktadir. Uydularda
crosslink baglanti yoktur. Bu uydularin yaklasik kiitlesi
145 kg olup veri aktarim hizinin 1341,1 Mbps, sistem
kapasitesinin 1,6 Tbps, gecikme stresinin 50 milisani-
yeden daha distik olmasi hedeflenmistir. Kullanicricin
Ku Bant, gateway iletisimi icin Ka Bant kullanilacaktir.
Kullanicr haberlesmesinde, downlinkicin 10,7-12,7 GHz
frekansl, uplink icin ise 12,75-14,5 GHz frekansi kul-
lanilacaktir. Gateway haberlesmesi icin ise downlink
icin 17,8-20,2 GHz frekansi, uplink icin 27,5-30 GHz
frekansi kullanilacaktir. OneWeb ile Airbus ortak bir
girisim aracihdiyla uydulariinsa etmektedir. Bharti Glo-
bal,Eutelsat and Soft Bank ve ingiltere Devleti ortakl,
OneWeb, interneti diinyadaki herkes icin erisilebilir hale
getirebilecedini 6ngormektedir.

Sekil 4.6'da Oneweb sistemi gortilmektedir.

KU-BAND KA-BAND

I Kullanici Terminali Ag Gecitleri ‘
“ 30cm65cmUT 3.4m Antenna ‘

Sekil 4.6 Oneweb Sistemi

Space X sahip oldugu Starlink, bircok yoriingeye set
halinde gonderilecek 4.425 uydudan olusmaktadir.
Sistemin planlananilk asamasinda 1.600 uydu yoriinge-
lerine yerlestirilecektir. 1600 uydu, 1150 kmirtifada 53
derecelik edim acisinda 32 adet yoriingede yer alacak
olup diger 2825 uydu ise ikinci asamada farkl yorin-
gelere yerlestirilecektir. 1600 uydu, 1110 km irtifada
53,8 derecelik egim acisinda 32 adet yoriingeye, 400
uydu 1130 km irtifada 74 derecelik eGim acisinda 8
yoringeye, 375 uydu 1275 km irtifada 81 derecelik
egimacisinda 5 yortingeye, 450 uydu 1325 kmiirtifada
70 derecelik edim acisinda 6 yoriingeye esit bir sekilde
yerlestirilecektir. Bu uydularin yaklasik kiitlesi 386 kg
olup verihizi2682,1 Mbps, sistem kapasitesi 23,7 Tbps,
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gecikme stiresi 30 milisaniyeden daha distik olmasi he-
deflenmistir. Uydularin stirekli olarak iletisimde kalmasi
ve girisim etkilerini hafifletmesiicin uydular arasinda
optik baglantilar ISL hatti kullanilacaktir. Kullanici ha-
berlesmesi icin Ku Bant, gateway haberlesmesi icin
ise Ka Bant kullanacaktir. Kullanici haberlesmesinde;
downlinkicin10,7-12,7 GHz, uplinkicin 14,0-14.5 GHz
frekanslarinikullanacaktir. Gateway haberlesmesinde
ise downlinkicin17,8-19,3 GHz, uplinkicin 27,5-30 GHz
frekanslarini kullanacaktir.

Telesat sisteminde Ka Bant takim uydulari iki farkh
yorlnge kiimesine yerlestirilecektir. En az 117 adet
uydudan olusmaktadir. 1'inci yortinge kimesinde 6
adet dairesel (kutupsal) yoriinge olup bu yortingelerde
toplamda enaz 72 uydu bulunmaktadir. Bu yériingedeki
uydular 1000 km irtifada 99,5 derecelik edim acisi ile
yerlestirilecektir. 2'inciyoriinge kiimesinde ise alti adet
edimli kutupsal yortinge vardir. Bu yortingelerde en az
50 uydu, 1200 km irtifada 37,4 derecelik egim acisiile
yerlestirilecektir. Kutupsal yoriingeler kiiresel kapsa-
ma alani sadlarken, egimli kutupsal yortngeler nifus
yogunlugunun oldugu bolgelerde kapsama alani saglar.
Birbirine yakin uydular; ayni yoriingedeki uydular, farkli
yoriinge kiimelerindeki birbirlerine yakin y&riingeler-
deki uydular arasinda optik baglantilar kurarak kendi
aralarindailetisim kurabilirler. Sekil4.7'de Telesat uydu
agi topolojisi gorulmektedir.

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi

Pahali bir yatinm olan ve sabit olmayan takim uydula-
rindan olusur. Uydu tabanli navigasyon icin bu yatirim
dlinya capinda birkac devlet tarafindan yapilmistir. Din-
yaninana uydu tabanl navigasyon sistemleri su sekilde
listelenmistir. Dinya capinda askeri olmayan kullanicilar,
GNSS ( Global Navigation Space System) bagh ulkeler
GNSS'ye bagimliolarak siniflandirilabilir. GNSS alicilari ge-
nellikle bir cep telefonu gibi genel amacli cihazlar (araclar-
dakullanimicin 6zel olarak tasarlanmis ve genel bir dijital
harita, bir rotaiceren amach mikro islemci optimizasyon
algoritmasi, bir harita eslestirme algoritmasi (kullanicinin
bir yoldaki konumu, ilgi cekici yerlerin veritabanlari, bir
dokunmatik ekranvb.) Uyduile navigasyonun cekicikilan
ozellikleri sunlardir: Tek bir sistem dlinyanin herhangi
bir yerinde calisir. Uzay altyapisi, askeri veya ytiksek
dederli ticari s6zlesmelerle finanse edilir ve Ucretsizdir.
Hassaslik, cep telefonu tabanli tekniklerdeki 50 m ila 1
km'ye kiyasla metre araligindadir. GPS sistemi yalnizca
alicidir. Cospas-Sarsat sistemi kullanicinin acil durum
mesajiniiletir. GPS'in yalnizca alici 6zelligi, kullanicilarin
gizliliginin korundugu anlamina gelir.
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Sekil 4.7 Uydu Agi Toplajisi

Ornedgin, bir kullanicryr bulmak icin cep telefonu agini
kullanmaktan farkli olarak konumu mobil ag tarafin-
dan bilinir. ABD'nin kullandigi GPS (Global Positioning
System), diinya capinda kesintisiz hizmet saglamakicin
minimum 24 uyduya sahiptir. Her bir uydu, 20000 km
yUikseklikte yaklasik 12 saatte Diinya etrafinda donerler.
Bazi yayinlar sifrelenmistir ve askeri kullanicilar icin
0zel frekanslarda yapilir. Rusya'nin kullandigi sistem
GLONASS'tir. GLONASS, her 11 saat 15 dakikada bir
Dlnya yortingesinin yaklasik 19000 km yukarisindaki
uydularla GPS'e benzer bir prensipte calisir. Dinya ca-
pinda kesintisiz bir hizmet icin 24 uyduya ihtiyac vardir.
Baziyayinlar sifrelenmistir ve askeri kullanicilaricin 6zel
frekanslarda yapilir. Avrupa'nin Galileo sistemi 2014'te
sinirliolarak hizmete girdi ve tamamlanmasi bekleniyor.
Galileo, GPS'e benziyor ve nihai 30 uydu, Dinya'nin
23000 km yukarisinda her 14% saatte bir yoringede
dontyor. Klresel kapsama sistemleri arasinda benzersiz
bir sekilde Galileo, bazi yayinlar sifrelenerek ve abonelik
tabanl kullanicilara yonelik 6zel frekanslarla ticari bir
temelde calisacaktir, Cin'in BeiDou-2 (veya Compass ),
201Y'insonlarinda Cin ve cevresindekibolgelere konum,
zamanlama ve navigasyon hizmetleri sunmaya baslamis
ve kliresel kapsama alanini hedeflemistir.Burada cografi
konum, yer eszamanli ve GPS benzeri yoriingelerin bir
karisimini kullanir, Bazi yayinlar sifrelenecek ve askeri
kullanicilara yonelik 6zel frekanslarda olacaktir. India:
IRNSS, Giiney Asya bdlgesi tizerinden GPS tipi sinyal-
ler sunmak icin yedi uydu GEO yortingede calisacaktir.

Imsyo"u \
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Japonya'nin QZSS uydu sistemi, tic GEO uydu ile GPS
tipi sinyaller ve ayricaapon bdlgesi tizerinden bazi me-
sajlasma hizmetleri saglayacaktir. llk uydu 2010 yilinda
firlatilmistir. Uluslararasi Cospas-Sarsat, suanda on iki
uydu ile 6zel Cospas-Sarsat acil durumlar icin hizmet
vermektedir,

Voyager Haberlesme

iki Voyager uzay aracinin ve Derin Uzay Agi (DSN) yer
sisteminin verilerinasil aldidi ve ilettigini aciklamaktadir,
Voyager Yildizlararasi Gorev (VIM), 1990'larda basladi
ve 2010'larda devam ediyor. Voyager uzay aracl, Kali-
forniya, Pasadena'daki)et Tahrik Laboratuvari'nda (JPL)
tasarlandiveinsa edildi. Firlatmalardan sonra 30 yildan
fazlabir stire sonra boyutlar cok kticdilttilmis olan ucus
ekibi de JPL'de bulunuyor.

Iki Voyager uzay araci, uzun vadeli (1977-2025) kesif go-
revine devam ediyor. Voyager uzay aracl, dis gezegenleri
(JUpiter, Sattirn, Uraniis ve Neptiin) kesfettikten sonra,
Glnes Sisteminin kenarina ulasti ve son hedefleri olan
yildizlararasiuzaya dogru ilerlemeye devam ediyor. Ulu-
sal Havacilik ve Uzay Dairesi'nin (NASA'nin) gezegenler
aras! kesif cabasinin sonucu olarak uzayda daha 6nce hic
karsilasilmamis bolgelerden geciyorlar,

Voyager1ve Voyager 2, Dlnya, JUpiter, Satirn, Uranls
ve Neptlin'lin benzersiz bir hizalanmasinin “Btiytk Tur”
firsati sundugu her 176 yilda bir gerceklesen 3 yillik
dénem icinde 1977'de baslatildi. Her iki uzay araci da
JUpiter ve Saturnile yakin karsilasmalar yasadi.
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Voyager 1 (ikinci firlatilan) 6nce Satlrn'e ulasti ve bi-
limselacidanilging ve yiiksek 6ncelikli Titan't basarili bir
sekilde taradi sonra biraz Sattirn'in “altindan” gective
yaklasik 35 derecelik bir aciyla ekliptik diizlemin “yuka-
risina” yon dedistirildi. Bu, daha sonra gelen Voyager
2'yi (ilk firlatilan) Titan ytkumltliginden kurtararak
Uraniis ve Neptln'e hedef alinmasina izin verdi. Vo-
yager 2, Nepttin'den ayrildi ve ekliptik yaklasik 48 de-
rece glineye yoneldi. Voyager ucus yollari Sekil 4.8.'de
gosterilmektedir.

Launch
20 Aug 77

Voyager 2

Launch
5Sept77

Neptune
25Aug 89

Uranus
24)an 86

Jupiter
9Jul79

Saturn
12 Nov 80

Voyager1

Saturn
25Aug 81

Sekil 4.8 Voyager Ucus Yolu

Bubdliimiin gerikalani, Ocak 1990'da baslayan mevcut
gbrevasamasi1olanVVoyager Yildizlararasi Misyonu'na
(VIM) odaklanmaktadir. VIM, NASA'nin Uzay Bilimleri
isletmesi 2000 Stratejik Planinda tanimlanan belirli
bilim hedeflerine ulasmak icin kritik Gneme sahiptir.
Tek hedef o yilki planda "dedisen Glnesimizi ve Giines
Sistemindeki etkilerini anlamak” idi. Bir diizine yil sonra
Voyager gorevi, dis heliosferi kesfetmeye devam eden
tek gorevdi. Voyager uzay araci, Glines tarafindan yildiz-
lararasiortamdan oyulmus ucsuz bucaksiz bolgenin en
uzak noktalarinda ve sonunda meydana gelen olaylari
anlamamiza katkida bulunmak icin ideal olarak yerles-
tirilmis yortingelerde kalir.

2000 yilinda tanimlanan diger Stratejik Plan hedefleri;
“Galaksilerin, yildizlarin ve gezegenlerin nasil olustugu-
nu, etkilesime girdigini ve evrimlestigini 6grenmek” ve
“Gines Sistemimizdeki egzotik uzay ortamlarini doga
bilimleri laboratuvarlari olarak kullanmak ve Giines Sis-
teminin dis sinirnigecmek idi. galaksimizin yakin cevre-
lerini kesfetmek. "Voyager uzay araci, gerceklestirilebi-
lecek konumdaki tek arac. Galaksimizin yakin cevrelerini
kesfetme hedefi. Voyager'larin uzun 6murliligd, onlari
uzunvadeli GUnes riizgarivaryasyonlariniincelemekicin
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ideal platformlar haline getiriyor. Mesafeleri onlar Giines
rlizgarinin, soklarin ve kozmik isinlarin evriminiincelemek
icinideal kilar. Voyager verilerinin yorumlanmasi, bunlari
Dlnya yoringesindeki uzay aracindan (IMP 8, WIND,
ACE, SAMPEX ve IBEX) ve tutulumun gliney ve kuzeyine
seyahat eden Ulysses'ten gelen verilerle karsilastirma
yetenediile bliylk dlctide gelistirildi.

Dort ve bes yil 6nce firlatilan Voyagers and Pioneers 10 ve
11, Samanyolu'na yolculuklarinda Giines Sistemimizin yer
cekimindenkacan ilk dort uzay aracidir. Daha iyilansman
tarihleri ve hizavantajinedeniyle, Gezginler artik Onctileri
geride birakiyor ve belirli kilometre taslarina ulasiyor. ilk
Voyager 1, Pioneer 10'dan 6nce Pioneer 10'dan once,
Pliton'un yoringesi Neptin'in icindeyken yaklasik 29
astronomik birimde (AU), 1988'de Pliiton'un yoriingesini
gecti. Pioneer 11, Voyager 2'nin 1986 karsilasmasindan
hemen dnce Uranus'in yoringesini gecmesine ragmen,
Voyager 2, Pioneer 11'in Neptin'in yoringesini gecme-
denonce 1989'da Neptlin'le karsilasti. Voyager'larin her
birinde asagidaki ekipmanlar bulunmaktadir:

1.Plazma spektrometresi (PLS), plazma iyonlarinin hizini,
yogunlugunu ve basincini dlcer,

2.DusUk enerjili ytklt parcaciklar (LECP) deneyi, onlarca
kilo elektron volt (keV)ila mega elektron volt (MeV) ara-
liginda elektronlari, protonlarive daha adiriyonlari dlcer,
3. Kozmik isin sistemi (CRS), 3ila 30 MeV araliinda koz-
mik 1sin elektron ve cekirdek enerijilerini dlcer.

4, Uc eksenli akikapisimanyetometresi (MAG), gezegen-
sel ve gezegenler arasi manyetik alanlar.

5. Plazma dalga sistemi (PWS), diistk radyo frekansi
elektron yogunlugu profillerini ve plazma dalgasi-par-
cacik etkilesimlerini gozlemler,

6. Gezegensel radyo astronomi (PRA) deneyi, JUpiter ve
Satlirn'den gelen radyo emisyon sinyallerini inceledi.

7. Ultraviyole spektrometre (UVS), ultraviyole spektru-
mundaki atmosferik 6zellikleri dlcer.

8. Gortntlleme bilimi sistemi (ISS) bir dar acili, uzun odak
uzunluklu kamera ve bir genis acili, kisa odak uzunluklu
kamera icerir,

3. Emisyon yodunlugu verilerini toplamak icin kullanilan
fotopolarimetre sistemi (PPS), 220-730 nanometre (nm)
spektral bolgedeki sekiz banttan biriicin bir polarizor ve
bir filtre icerir.

10. Kizilotesi interferometre spektrometresi (IRIS) ve
radyometre, yerel ve kiiresel enerji dengesini ve geze-
genlerin, uydularin ve halkalarin dikey sicaklik profillerini
Olcer.

Uzay araci ve ekipmanlari genel olarak saglikh olarak
calismaktadir. Ikiistisna disinda, araclar iyi calisir ve hepsi



sonlandirma soku ile heliopozun 6tesinde beklenen or-
tamlarda gozlemlere devam etme hassasiyetine sahiptir.
Voyager 1'deki PLS artik yararli veriler dondirmdyor.
Voyager 2 MAG deneyinde, uzay araci ve diger araclarin
drettigi girlltiyle ilgili devam eden bir sorun vardi ve
gtiveniliranalizler yapildi. Ancak 2001'de ve yine 2013'te
giinese yaklasirken manyetik alan gticiindeki artis bu
sorunu daha kolay anlasilir hale getirdi.

VIM lic farkliasamadan olusur: sonlandirma soku, helios-
heath kesfive yildizlararasi kesif. Iki Voyager uzay araci,
plazma parcaciklarinin genisleyen sipersonik Giines
rlizgarinda bulunanlarin hakimiyetinde oldugu, Glines'in
manyetik alani tarafindan kontrol edilen bir ortamda
VIM'i calistirmaya basladi. Bu, sonlandirma sok asama-
sinin karakteristik ortamidir. Glnes'ten biraz uzakta,
stipersonik Giines rtizgar, yildizlararasi riizgar tarafindan
daha fazla genislemekten geri tutulur. Bu yildizlararasi
rlizgar/Glnes rlizgari etkilesiminin bir sonucu olarak bir
uzay aracinin karsilastigr ilk 6zellik, Glines rtizgarinin
stipersonikten yavasladigi sonlandirma sokudur. Ses alti
hiz, plazma akis yonunde ve manyetik alan oryantasyo-
nunda blyUk dedisiklikler meydana gelir.

Sonlandirma sokundan gecis, sonlandirma sok asamasini
sona erdirdi ve heliosheath kesif asamasina basladi.
Voyager1, Aralik 2004'te 94 AU'da sonlandirma sokunu
gecti ve Voyager 2, Agustos 2007'de 84 AU'da gecti.
Sonlandirma sokundan gectikten sonra, her bir uzay
aracihala Gunes'in hakim oldugu heliosheath ortaminda
calisiyordu. Helyosheath'in kalinligi belirsizdi, onlarca
astronomik birim kalinhiginda oldugu tahmin ediliyordu
ve kat edilmesi birkac yil stirdd.

Heliosheath kesif asamasi, GlUnes'in manyetik alaninin
ve Glnes rizgarinindis uzantisi olan heliopozdan gecisle
sona erer. Voyager 1, heliopozdan gecisini tamamladi,
boylece yildizlar arasirlizgarin hakim oldugu bir ortamda
calisan uzay araciile yildizlararasi kesif asamasina basla-
di.Bu yildizlararasi kesif, nihai hedeftir. Voyager'lar dider
yildizlari gececek. Yaklasik 40000 yil icinde Voyager 1,
Camelopardalis takimyildizindaki bir yildiz olan AC + 79
3888'den 1,6 1sik yili (3,3 trilyon mil) uzaklikta olacaktir.
Yaklasik 296000 yilicinde Voyager 2, Sirius'tan 4,3 isik
yili (25 trilyon mil) gececektir. ki Voyager, heliopoza
ulasan ve o bolgeden bilim gozlemlerini geri dondtren
ilk operasyonel uzay araciydi. VIM siiresi, oncelikle iki
radyoizotop termoelektrik jeneratortiinden (RTG'ler) ve
telemetribaglanti kapasitesinden gelen uzay araci elekt-
rik glctintn azalmasiyla sinirl olacaktir. Tablo 4.3.'de
Voyager 1 ve 2icin 6mur tahminleri gortlmektedir.

™ TURKSAT

Tablo 4.3 Elektrik Glicti, Telekominikasyon ve Hidrazin
(Yénelim Kontroli icin) icin Omiir Tahminleri

Voyager 1| Voyager?2

Elektrik gtict 2023 2023

Telemetri link kapasitesi

7200 bps,70/34 m HEF panel 1994 1998
(Ylksek verimli anten)

1400 bps, 70 m 2007 2011
160 bps, 34 m HEF anten 2024 2029
40 bps, 34 m HEF anten 2050 2057
Yonelim Kontrol icin Hidrazin Yakiti | 2040 2048

Voyager 1, ic bolgedekiistasyonlar tarafindan izlene-
bilir. Ekliptigin cok glineyindeki Voyager 2 ile, kuzey
yanm klre istasyonlarindan gortinmez, bu nedenle
telekomUnikasyon baglantisi yalnizca Canberra Uzerin-
densaglanir. Tablo; Goldstone, California'daki iki Derin
Uzay Istasyonu boyutuicin telemetri veri hizi limitlerini
gostermektedir. Voyager 1 ve Voyager 2icin Canberra,
Avustralya yakininda. ispanya, Madrid yakinlarindaki
Uctincd tesisin sinirlari Voyager 1 icin Goldstone'daki-
lere benzer.

Voyager projesi, verimliligi artirmak ve kamu yatirim-
larinin geri dontstind iyilestirmek icin stirecleri strekli
olarak gozden geciriyor, glincelliyor ve birlestiriyor.
Voyager, VIM sirasinda, ucus ekibi kadrosunu, 1989'da
yaklasik 300'den 2002'de 10'a, ytizde S7 oraninda azalt-
t1.0 zamandan bu yana azalan personel, rutin olmayan
faaliyet planlama, uygulama ve analiz ve anormallik
yanitl.

VIM telemetri hizinin veri trlerine tahsisleri asagidaki
gibidir: (Saniyede 160 bit (bps) veya 600 bps'de farkli
veri trleriaraya eklenir.) 1. Kasete 7200 bps veya 1400
bps'de kaydedilen verilerin kayittan yUriittlmesi ses
kayit cihazi 2. 160-bps gercek zamanli alanlar, parca-
ciklar ve dalgalar; UVS alt kiimesi; mthendislik 3,40 bps
gercek zamanl mihendislik verileridir.
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Tlrksat Golbasi
Yerleskesi
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HABERLESME

GEREKSINIMLERI VE
UYDULARIN KULLANIMI

Haberlesme, insanlik tarihi kadar eski olan bir ihtiyactir.
ilk olarak insanlar arasinda baslayan haberlesme, dev-
letlerin ortaya cikmasiyla gelismis ve kurumsallasmistir.
Haberlesme tarih icerisinde her donemde cesitli sekil-
lerde saglanmistir. Haberlesmenin uydular aracilidiyla
saglanmasi ise 1960l yillardan itibaren baslamis ve
zaman icinde gelismistir.

Haberlesme uydulari Gzerinden yapilan iletisim gorev
yukl (payload) vasitasiyla gerceklestirilir. Uydu tasa-
rimi sirasinda ihtiyaclara gore gorev yiikd tanimlanir,
Haberlesme uydulari temel olarak;

* Televizyon ve radyo yaymciligi
* Veriiletimi
amaciyla kullanilr,

Sekil5.1.,,5.2. ve 5.3."te haberlesme uydulari tizerinden
saglanan hizmetler gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Uydu Uzerinden Canli Yayin iletimi
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Sekil 5.1 a) Dogrudan Evlere Tv ve Radyo Yayini

b) Siteler Ve Kablo Tv Dagitim Merkezlerine Tv ve Radyo Yayni

C) Karasal Dagitim Kulelerine Tv ve Radyo Yayini
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Yerel Ofisler
Yerel Editorler

Haber Gecisi

Sekil 5.3 Uydu Uzerinden Veri iletimi

Haberlesme Uydusu Gérev Yiikl Belirlenmesi

Uydu isletmecisi, uydunun ana kullanim amacini belirle-
dikten sonra, misteri talepleri, mevcut ve hedef pazar
alanlari, gelisen teknolojiile (8K TV yayincilidi, Ka bant
internet vb.) gelecekte ihtiyac duyulacak alanlari da
belirler. Bu cercevede uydu kapsama alani, uydu frekans
bantlari, yansiticisayisi, gérev ylku glic ihtiyaci ve genel
olarak gorev ytikl tanimlanmis olur.

Uyduisletmecileri uydu 6mri boyunca saglamayi plan-
ladiklari servisleri dikkate alarak, uydunun kapsama
alanlarinive frekans bantlarini ve uydunun kapsitesini
(kullanilacak bant genisligini) belirler. Belirlenen bu kap-
sama alan ve frekans bantlarinin uydu isletmecisinin
Uluslararasi TelekomUnikasyon Birligi'ne (ITU) kayit
edilmis veya basvurulari yapilmis olanlar dikkate ali-
narak yapilir.

Sekil 5.4.'te TUrksat uydularinin cazibe merkeziolan 42
derece dogu boylamindan uydunun diinyayi gortstive
ihtiyaca gore belirlenecek muhtemel kapsama alanlari
gOsterilmistir.

Belirlenen bubolgelere yapilacak olan yayinin televizyon
yayiniveya veri haberlesmesi olarak planlanmasi duru-
muna gore glic de@erlerihesaplanir ve uydu gérev yku
belirlenir. Uydu gorev yiikl haberlesme uydularinda
genelde televizyon yayinlari icin yansitici sayisi ile Ka
bant veri haberlesmesiicin Gigabit/saniyeile ifade edilir.

Bir haberlesme uydusunun boyutlari, firlatici aracin
glict, uydunun yasami (15 -30 yil arasinda degismek-

™ TURKSAT

Kapsamasi Dodu Kapsamas!
:: Kapsamasi-BSS %oa'i:u Kapsamasi-855
{Sabit) (Sabit)

52 Kapsamasi-FSS - 51 Kapsamasi-FSS
(Hareketli,Potansiyel
Kapsama Alan)

EURASIASAT-1/TURKSAT-2A uydusu kapsama alanlari

Sekil 5.4 42 Derece Dogu Boylamindan Dinya'nin Goriindsu
ve Planlanan Kapsama Alanlari

tedir) stiresince sisteme enerji verecek giines pilleri ve
yakiti tasima kapasitesiyle sinirlidir,

Uydunun tic eksendeki stabilizasyonu da uydunun kendi
ekseni etrafinda dondirilmesi ile veya Uc ekseninde
bulunan kiclik roketlerin ateslenmesiile saglanir. Ay-
rica bu amaclar icin kullanilacak verileri treten glines
ve dlinya senyorleri de bu alt sistemde bulunmaktadir.
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Gorev yiikl (payload) haberlesme uydularinda, uydunun
tasidigi sinyal aktarma sistemidir. Yer sistemlerinde-
ki mikrodalga tekrarlayici istasyonlariyla ayni calisma
ilkesine sahiptir. Yer istasyonlarindan gelen sinyaller
antentarafindan alinir ve distk guriltilt amplifikatorle
yukseltilip frekanslarn dedistirilerek tekrar Dinya'ya
gonderilir. Bu is uyduda yansiticilar (transponderlar)
aracihgiile yapilir,

Uydu haberlesmesi, bir noktadan diger noktaya, bir nok-
tadan cok noktaya veya yayin (broadcast) seklinde olabilir.
Haberlesme uydular, glinimizde telefon haberlesme-
sinde, televizyon ve radyo programlarinin dagitiminda,
bilgisayar haberlesmesinde, denizcilik haberlesmesinde,
acil durum haberlesmesinde, askeri amach haberles-
mede etkin olarak kullanilmaktadir. Bu islevleriyle uydu
haberlesmesi, insanlar arasindakiiliskilerin gelismesine,
degisik kulttrlere sahip Ulkelerin birbirleriyle yakinlas-
malarina ve haberlesme ortami olmayan alanlar icin
imkan saglayarak katkida bulunmaktadir.

Haberlesme uydularinin temel yapisini aciklayan yu-
karidaki bilgiler isidinda uydu haberlesmesinin temel
ozellikleri sdyle 6zetlenebilir:

1. Uydu linkleri codrafi yapidan ve uzakliktan bagimsiz
olarak, uydunun kapsama alanina girmesi kosuluyla iki
nokta arasindaki haberlesmeyi saglar.

2. Dinya Uzerindeki bir bélgenin uydunun kapsama
alanina girebilmesiicin uydu Uizerindeki antenin sinyal
huzmesinin kapsama alanricerisine de girmesi gerekir.

3. Uydular, yeristasyonlarindan aldiklari sinyalleri kuv-
vetlendirip frekanslarini dedistirerek tekrar Diinya'ya
gonderirler.

5.1k uydularda L,S, ve C frekans bantlari kullaniimasina
ragmen, daha sonra Ku FSS, BSS, new Ku ve Ka bantlari
kullaniimaya baslanmistir.

6. Yere es zamanli yoriingedeki haberlesme uydularinin
radyal hizi Dinya'nin dénUs hizina esit oldugundan,
uydu yayini stirekli ayni bélgelere yapilmakta ve uydu
sabit antenler ile surekli takip edilebilmektedir.

7.Uydu Diinya'mizdan cok uzak bir yoriingeye yerlestiril-
mis oldugundan, yliksek orandaki serbest uzay kaybinin
yer istasyonlarinda kullanilacak;

a) Gurlltlye ve interferansa karsi duyarlihdi cok zayif
olan yiiksek kazancli antenler,

b) Kendi ic gurtltdleri oldukca distik olan cok duyarli
alicilar,
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) Giicl ytiksek vericiler yoluyla giderilmesi gerekmek-
tedir.

8. Haberlesme uydulari coklu girise olanak tanimaktadir.
Coklu giris, cesitli yer istasyonlarinin kendi tasiyicilarini
aynianda tek bir uydu transpondera gonderilebilmeleri
anlaminitasir. Bdylece uydunun kapsama alanticerisinde
bulunan bir yer istasyonu, cesitli yer istasyonlarindan
cikan taslyicilari tek bir yansitici Gzerinden alabilir,

9. Uydu haberlesmesinde propagasyon gecikmesinin
(iki istasyon arasinda uydu yortingesinin uzaklidindan
kaynaklanan yaklasik 275 milisaniyelik stire) neden ola-
bilecedi birbirini takip eden transmisyonun kalitesindeki
asir bozulmalar, iki ucta kullanilacak olan yanki bastiri-
cilar yada yanki yok ediciler ile 6nlenebilir.

Veri Tlrleri ve Miktarlar

Veriiletimiicin pek cok ortam kullanilir. Bu ortamlari, bakir
tel, cam lifler, hava olarak siralayabiliriz. Bakir teller kullan-
didimizda veri elektrik akimi kullanarak, cam lifler Gizerinde
1sik yardimi ile havada ise radyo dalgalari, mikrodalga ya
da kizilotesi isinlar ile aktarilir. Dogal olarak her ortamda o
ortamin Ozelliklerine uygun bir kodlama yapiimasi gerekir.

Radyo ve televizyon yayinlarinda oldugu gibi elektroman-
yetik radyasyon, bilgisayar verisi aktarmak icin de kullani-
Iir. Elektromanyetik radio dalgalarini kullanarak aktarim
yapilan adlara radyo frekansinda (RF) calisiyor denir. RF
Uzerinden yapilan aktarimlarda iki birim arasinda fiziksel bir
baglantiolmasi gerekmez, her bir birimde bir anten olmasi
yeterlidir. Bu nedenle, bu tip haberlesmeye telsiz (wire-
less) haberlesme denir. RF aglarinda sinyalin aktarilacad
alanin bidyUklugine bagl olarak farkliboyutlarda antenler
kullanilir. Kilometrelerce uzada yapilan bir aktarnim icin bir
kac metrelik anten gerekirken bir bina icindeki aktarimicin
bilgisayara sidan bir anten yeterli olur.

iletisim terimi; bilgiyi elektriksel yollarla géndermeye, al-
maya, islemeye karsilik gelir. iletisimin amaci; herhangi
bir bicimdeki bilginin zaman ve uzay icinde kaynak olarak
adlandinlan bir noktadan, kullanicidenilen baska bir noktaya
aktariimasidir. Buglin telefon, radyo, televizyon gibi elekt-
rikseliletisimin cesitleri, giinlik yasantimizin vazgeciimez
birer parcasi olmuslardir. Elektriksel iletisimin diger bazi
onemli érnekleri su sekilde siralanabilir; radar, telemetre
dizgeleri, bilgisayarlar arasi bilgi aktarimi, askeri amaclar
icinkullanilan telsiz. Buliste istendigi kadar genisletilebilir.,
Elektronik devre 6Geleri teknolojisindeki yeniilerlemelere
bagl olarak ontimUzdeki yillarda iletisim dizgelerinde de
onemli gelismelerin olmasi kaciniimazdir.



Haberlesme uydular tizerinden iletilen tim servisler veri
olarak tanimlanabilir. Televizyon ve radyo yayinlariaslinda
belirli formatta sikistiriimis dijital verilerden olusmaktadir.

Haberlesme uydularindan yapilmakta olan televizyon ya-
yinlarigenel olarak SMTP ve ITU birligi (The Society of Moti-
on Picture Technicians and Engineers ve The International
Telecommunications Union) sayisal TV standartlarinagére
yapiimaktadir. Bu standartlasma sayesinde video ve ses
teknolojileriile sayisal sinemailiskilerinde sinirlar cizilmis,
sinema ve TV arasindaki icerik dontstim teknik altyapisi
belirlenmistir. Dijital TV yayincihidinda, Standart Definition
(SD), high defininition (HD), ultra high definition 4K ve 8K
formatlari yaygin olarak kullanilimaktadir.

Haberlesme uydulari tizerinden internet servisi glint-
muzde 100 Mbps hizlarina cikabilmekte olup, kullanicinin
talebine gore farkli hizlarda paylasimli veya paylasimsiz
olarak pazarda sunulmaktadir.

Haberlesme Frekans Bantlari

Uydu frekans bantlarinin kolaylikla ifade edilebilmesiicin
cesitli sekillerde tanimlamalar gelistiriimistir. Uydularin
artan kullanimi, sayisive boyutu nedeniyle yogun kullanim,
alt frekans bantlarinda ciddi bir sorun haline gelmistir.
Dahaytksek bantlarin kullanilabilmesiicin yeni teknolojiler
gelistiriimektedir.

Asagida uydu haberlesmesinde kullanilan frekans bantlar
ve kullanim alanlari yer almaktadir:

* |-Bant (1-2 GHz); Global Konumlandirma Sistemi (GPS)
tastyicilarive Iridium gibi uydu cep telefonlari, Deniz, kara

™ TURKSAT

ve havadailetisim saglayan INMARSAT, WorldSpace uydu
radyosu.

* S-Bant (2-4 GHz); Hava durumu radar, ylizey gemiradari
ve bazi iletisim uydulari, 6zellikle ISS ve Uzay Mekidi ile
iletisimicin NASA'nin uydular.

» C-Bant (4-8 GHz); dncelikle uydu iletisimi, tam zamanli
uydu TV adlari veya kisa sureli uydu yayin gecisleri icin
kullanilir. Tropikal yagisa maruz kalan alanlarda yaygin
olarak kullanilir, ctinkd yagmur bandina Ku bandindan daha
azduyarldir,

+ X-Bant (8-12 GHz); Oncelikle askeri amaclarda kullanilir.
Stireklidalga, darbeli, tek polarizasyon, cift polarizasyon,
sentetik diyaframradari ve fazli diziler dahil radar uygu-
lamalarinda kullanilir. X-bant radar frekansi alt bantlari;
sivil, askerive devlet kurumlarinda havaizleme, hava tra-
fik kontroll, deniz gemi trafik kontrold, savunmaizleme
ve kolluk kuvvetleriicin arac hizi tespitiicin de kullanilir.

* Ku-Bant (12-18 GHz); uydu iletisimi icin kullanilir. Avru-
pa'da, Ku-band downlink, dogrudan yayin uydu hizmetleri
icin10,7 GHZ'den 12,75 GHZ'e kullanilir.,

* Ka-Bant (26-40 GHz); Haberlesme uydulari, 27,5 GHz
ve 31 GHz bantlarinda yer uydu hatti ve askeri ucaklarda
yUksek ¢cozindrlikld, yakin mesafeli hedefleme radarlari
icin kullanilir.

Sekil 5.5'de Uydu haberlesmede kullanilan frekanslar,
bantlar ve kullanim alanlari ve Tablo 5.1 ‘de uydu haber-
lesme frekans bant tablosu gorilmektedir.

Denizcilik Denizcilik AM Kisa Dalga VHF TV UHF TV Uydu Radyo Astronomi
Navigasyon Yardim Denizci Radyo FM Radio Cep Telefonu Kisa Dalga Radarli Inis
Sinyali Radyo Navigation GPS Haberlesme Sistemleri
AN <%
%
.. 4
*%
A %, A
L g

100 km 10km 1km 100m 10m 1m 10cm lcm 1mm

«artan dalga boyu artan frekans -

8KHz 30 KHz 300 KHz 3MHz 30 MHz 300 MHz 3GHz 30 GHz 300 GHz
1-40 GHz
I
UYDU FREKANSLARI
1|2 4 8 12 18 28 GHz 40
L] S C X Ku K Ka

Sekil 5.5 Uydu Haberlesmesi Frekans Bantlari ve Kullanim Alanlar
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Tirksat uydularinda, C, X, Ku ve Ka bant yansiticilar
bulunmaktadir.

Tablo 5.1 Uydu Haberlesme Frekans Bant Tablosu

Band Frekans S;deellltcrt:n Uy-Ig-Lpliakma

L 1'g|:|12'6 50 MHz Mobil Uydu Haberlesmesi

S 2.5GHz 70 MHz Mobil Uydu Haberlesmesi

C 4-6GHz 500 MHz Telefon/data/DTH

X 7-8 GHz 30 MHz Askeri/ Besleyici badlantilar
Ku 10-14 GHz 2 GHz DTH/Data

Ka 20-30 GHz 2 GHz Genis Band Uygulamalari
Q/Vv 37'(53':|A20'5 3 GHz Genis Band Uygulamalari
W 71-74 GHz 3 GHz Genis Band Uygulamalari

Modilasyon

Moddilasyon, bildiri isaretini iletime daha uygun bir
bicime sokmak icin yapilir. Bir bilgi sinyalinin, yayihm
ortamindailetilebilmesiicin, ortamicerisinde rahatlikla
hareket edebilen baska bir taslyici sinyal Uzerine akta-
rilmasi olayina "“moddilasyon” adi verilir. ModUlasyon
yontemlerinin amac, bilgi sinyalini var olan bir haberles-
me kanalina uydurmaktir. Bu ylizden modulasyon turd;
mevcut gurdltd, bant genisligi ve verici glictine bagli
olarak secilir. Periyodik bir isaretin (tastyicr), herhanagi
bir 6zelligi, bildiri isaretine (moddlasyon isaretine) bagdli
olarak dedgistirilir. Elde edilen isarete “modulasyonlu
isaret” denir.

Haberlesme sistemlerinde, bir sinyalin transmisyonu
icin kullanilacak olan antenin minimum uzunlugu, isa-
retin dalga boyunun en az dortte biri olmalidir. O halde
anten uzunlugunun, pratikte gerceklestirilebilecek bir
boyda olmasi icin, isaretin frekans spektrumu degis-
tirilmelidir.

Bir haberlesme sisteminde, aktarilan sinyaller iletim
ortaminin 6zelliklerine bagli olarak zayiflamakta ve gii-
rultd adiverilen istenmeyen bozucu etkenlerin tesirinde
kalmaktadir. Bu 6nemli problemi cézmek icin en uygun
yol, isaretiiletilecegi ortamin 6zelliklerine uyan, gtirdil-
tliden etkilenmeyecek bir bicime dontstlirmektedir.

Moddlasyon, bilgi iletim sisteminin verimliligini arttir-
mak amaciyla yapildigindan, tasiyici sinyal secilirken
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bu sinyalin yayilim kanali icin ne kadar uygun oldugu
g6z 6niinde bulundurulmalidir. iste yukarida belirtilen
nedenlerden dolayiisaretin spektrumu daha uygun bir
yere kaydirlir, Bu kaydirmaisleminde; tasiyici dalga adi
verilen ve genellikle yiiksek frekansli sinlizoidal (analog)
veya dikdortgen darbe katari (dijital) biciminde isaret-
lerden yararlanilir. Kabaca, iletilecek isaretin bir tasiyici
dalga yardimiile iletimislemine “modulasyon” adi verilir.

ModUlasyonislemisiniflandirilirken, iki farkli bakis acisi
kullanilabilir. Bunlar modulasyonda kullanilan tasiyic
dalga ve bunu modiile eden bilgi sinyalidir. Bu noktada
su sekilde bir siniflandirma yapilabilir:

a. Taslyici Dalga tipine gore

« Strekli Dalga Modtlasyonu (Continuous Wave Mo-
dulation)

* Darbe Modulasyonu (Pulse Modulation)
b. Bilgi Sinyali tipine gore;

* Analog Modilasyon

« Sayisal (Dijital) Moddilasyon

Bunlardan darbe modilasyonu, genellikle sayisal ha-
berlesmede kullanilir,

Tablo 5.2 Bilgi ve tasiyici sinyale gére modtilasyon tirleri
gorulmektedir.

Tablo 5.2 Bilgi ve Tasiyici sinyale gore moddlasyon ttrleri

Tasiyici Sinyal
Stirekli Dalga Mod. Dalga Mod.
g AM PAM
© FM PPM
T £
> PM PDM
=
(V]
E\ = ASK
o | = FSK PCM
(=)
PSK

Strekli Dalga (Analog) Modiilasyonu

Surekli dalga modUlasyon tipinde taslyici olarak, belirli
bir frekansta sinlizoidal bir dalga kullanilir. Stirekli dalga
modtlasyonu dzellikle, konusma, mizik veya resim gibi
zamanin strekli bir fonksiyonu olarak degisen analogisa-
retleriniletimiicin uygun olmaktadir ve kullaniimaktadir.



Genlik Modtilasyonu (Amplitude Modulation - AM)

Tarihsel olarak kullanilan en eski modtilasyon teknigidir.
Genlik modilasyonunda, taslyicinin genligi bilgi sinya-
line uygun olarak degistirilir.

Sekil 5.6'da genlik modulasyonu (AM) gortilmektedir.

/\/\/\N\/\/W\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ B Ta§IyICISinya|
/\/\/\ = Bilgi Sinyali

== Modiile Sinyal

Sekil 5.6 Genlik Moddilasyonu (AM)

Genlik modilasyonun Uc tlrl vardir:
1. Tam genlik moddlasyonu (FAM)

2. Cift yan bantli bastiniimis tasiyici genlik modulas-
yonu (DSBSC-AM)

3. Tek yan bantli genlik moddilasyonu (SSB-AM)
Aci Modilasyonu

Bu modtlasyon teknigi, daha fazla bant genislidi ge-
rektirmesine karsin daha Usttin gurdltd 6zellikleri ne-
deniyle yayqgin olarak kullaniimaktadir. iki tiird vardir;

* Tasiyicinin frekansi (wct) bilgi sinyaline uygun ola-
rak degistirildiginde olusan modulasyona “Frekans
Modulasyonu (FM)” denir

» Tasiyicinin fazi (ec) bilgi sinyaline uygun olarak
dedistirildiginde olusan modulasyona “Faz modu-
lasyonu (PM)" denir.

Frekans Modilasyonu (Frequency Modulati-
on - FM)

ilk olarak 1920'lerde ortaya cikmis ve matematiksel
analizi ise ilk olarak Bell Telefon Laboratuarlar’'nda
calisan Unlt matematikci John R. Carson tarafindan
gerceklestirilmistir. Frekans modtilasyonunda, ta-
siyicinin frekansi bilgi sinyalinin genlidine orantili
olarak modidile edilir.

Sekil 5.7'de frekans modtilasyonu (FM) goriilmektedir.

Genlik
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Frekans Modulasyonu

Zaman

Sekil 5.7 Frekans Modlasyonu (FM)

Faz Modiilasyonu (Phase Modulation - PM)

FM moddilasyonuna cok benzedidi icin cogunlukla
"Dolayli (indirect) FM” olarakta bilinir. Taslyici sinyalin
faz acisi, bilgi sinyaline uygun olarak moddile edilir.

Sekil 5.8'de faz moddlasyonu (PM) gdrilmektedir.

4 Genlik
Zaman
Bilgi
Sinyali >
v LAV AL zgmen
Sinyal

VYVTVVVV VT

LA DA A 2
(BRI

Sekil 5.8 Faz Modulasyonu (PM)

PM
Sinyal

Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude
Shift Keying - ASK)

ikilik mantikla kodlanmus, “Sifir (0) ve Bir (1)"lerden
olusmus bir bilgi sinyalinin sindzoidal bir tasiyicinin
genligine bindirilmesi teknididir. Klasik Genlik Modi-
lasyonuna benzer. Tek fark bilginin sayisal (dijital) bir
sinyal olmasidir. Ozellikle PCM kodlanmis temel bant
sinyallerin iletilmesinde kullanilir.

Sekil 5.9 'da genlik kaydirmali anahtarlama
(Amplitude Shift Keying - ASK) gérilmektedir.
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Sekil 5.9 Genlik Kaydirmali Anahtarlama
(Amplitude Shift Keying - ASK)

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency
Shift Keying - FSK

ikilik mantikla kodlanmis, “Sifir (O) ve Bir (1)lerden olus-
mus bir bilgi sinyalinin sinlizoidal bir tasiyicinin frekan-
sina bindirilmesi teknididir. Klasik Frekans Modlasyo-
nuna benzer. Tek fark bilginin sayisal (dijital) bir sinyal
olmasidir. Sekil 5.10 'da frekans kaydirmali anahtarlama
(Frequency Shift Keying - FSK) gortimektedir.
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Sekil 5.10 Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency
Shift Keying - FSK)

Faz Kaydirmali Anahtarlama
(Phase Shift Keying - PSK)

ikilik mantikla kodlanmis, “Sifir (O) ve Bir (1)lerden olus-
mus bir bilgi sinyalinin sinlizoidal bir taslyicinin fazina
bindirilmesi teknigidir. Klasik Faz Modlasyonuna ben-
zer. Tek fark bilginin sayisal (dijital) bir sinyal olmasidir.
Sekil 5.11'de faz kaydirmali anahtarlama (Phase Shift
Keying - PSK) gortlektedir.

== Bilgi Sinyali

= Modtile Sinyal

Sekil 5.11 Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift
Keying - PSK)
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Genelde PSK'de ikilik O ve 1 icin biri birinden rahatca
ayirt edilebilir iki faz acisi kullanilir, Buna en iyi yakla-
sim ikilik bir sinyal icin biri birine (180°) zit fazl acilar
kullanmaktir. Ornegin pratikte O icin 0° ve 1 icinde 1t
(180°) siklikla kullanihir.

QPSK (QUADRATURE PHASE SHIFT KEYING)

Binary sayilarla kodlanmis bir data katarinin faz kay-
dinlarak ifade edilisi PSK formunun en basit halidir.
BPSK modulasyonunda Binary kaynak 180 derecelik faz
farkiyla sekillendirilir. BPSK'de her bit 0 ve 180 derece ol-
mak Uzere iki fazin birine kodlanir. QPSK'de iki kanal ayni
anda moddlasyona girer ve bitler ikili olarak 0, 90, 180 ve
270derece olmak tizere dort fazin birine kodlanir. Buda
QPSK modulasyonunun BPSK ye gore avantajlarindan
biri olup ayni gic etkinligini BPSK'dekinin yarisi kadar
bir band araliinda gésterebilme olanadi saglar.

QPSK uydu data transmisyonu ve IBS, IDR sistemlerinin
onemli bir parcasidir. Dort faz modtilasyonda (QPSK)
bir tasiyici O ve 180 derecelik vektorlerle, diger tastyici
90 ve 270 derecelik vektorlerle ifade edilir. iki kanal
birbirinden bagimsizdr.

011

10 00 010 ® 001
[ [ )] o [ )
110 000
o
@ e o
11 01 111 ® 100

101

Sekil 5.12 QPSK ve 8PSK ModUilasyonu Kiimelesme
Diyagrami

Sekiz faz modtilasyonda (8PSK) bir tasiyici 0, 45, 90,
135,180, 225, 270 ve 315 derecelik vektorlerle, kodla-
nir. QPSKve 8PSK uydu yayinciliginda (televizyon ve veri
iletimi) en yaygin kullanilan modulasyon teknikleridir.
Sekil 5.12 ‘'de QPSK ve 8PSK modiilasyonu kiimelesme
diyagrami gorilmektedir.

Coklama (Multiplexing)

Uydu sistemlerinde veri sinyali erisim teknigine gore
olusan tasiyici yapilarina gore cesitlenmektedir. Cok-
lu erisim, bir uydunun ayni transponderina birkac yer
istasyonunun erisebilmesidir. Bu 6zellik herhangi bir
yeristasyonunun taslyicisinin uydunun kapsama alani
icindekidiger bircok yeristasyonlari tarafindan alinabil-
mesini sadlar. Bu, sinyal gdnderen bir yer istasyonuna
bircok yeristasyonunun alacadi sinyalleri gruplayabilme
kolayhgi sadlar.



Transponder paylasim sekillerinden, ses kanali tahsisine
g0re coklu erisim, iki degisik yaklasimla tanimlanir. Birinci
yaklasim iki kategoride incelenebilir; Gnceden atanmis
coklu erisim (pre-assigned multiple access), istede badli
atanmis coklu erisim (DAMA). Ikinci yaklasimda ise (ic
dedisik kategoride incelenebilir; frekans bolimlt coklu
erisim (FDMA), zaman boltimlU coklu erisim(TDMA), kod
boltimlU coklu erisim (CDMA). Sekil 5.13'de coklama
sistemleri gortlmektedir.

Frekans
Frekans
Frekans

zaman zaman

FDMA TDMA CDMA

Sekil 5.13 Coklama Sistemleri

FDMA (Frequency Division Multiple Access) -
Frekans Paylasimli Coklu Erisim

FDMA, uydu kaynaklarinin ortaklasa kullanilabilmesi
icin her alici yer istasyonuna dedisik frekans verilmesi
metoduyla calisir. Bu sistem uluslararasi haberlesmede
kullanilmaktadir. Bdyle bir sistemin bir kotti tarafi, bircok
sinyalin ayni anda transponder kullanimiyla ve uydu
transponderinin non-linear 6zelliginden kaynaklanan
intermodulation etkisiyle olusan enterferans giirtiltisi-
dir. FDMA degisik modUlasyon-multiplexing teknikleri
(FDM-FM, TDM-PSK ve SCPC) kullanilarak gerceklesti-
rilebilir. Bu metotlardan en cok kullanilani taslyicilarin,
frekans baltimlt coklanmis baseband sinyaliyle moddle
edildigi FDM-FM metodudur. TDM-PSK metodundaiise,
zaman boltmld coklanmis baseband sinyali tasiyicilari
PSK moddle eder. SCPC, her telefon kanali icin bir RF
taslyici kullanir. Bu metotta hem PSK hem FM modui-
lasyon tipleri kullanilir. Bu az sayida kanal isleten yer
istasyonlarricin uygun bir coztmddir.

FDMA sisteminde her tasiyiciya birbirini karistirmayacak
sekilde frekans tahsisi yapilir, ve bu tasiyicilarin ylksel-
tici kaynakli intermoddlasyon bilesenleri nominal bir
seviyede tutulmaya calisilir. Bu konuda uydu transpon-
derlarindaki kazanc yer terminallerinin kazancindan
daha 6nemli hale gelmektedir.

zaman

Ny
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Sekil 5.14 ‘de FDMA sisteminde bir uydu transponderinin

frekans plani gorilmektedir.

MHz

MHz

dbw

Sekil 5.14 FDMA sisteminde bir uydu transponderinin
frekans plani

TDMA(Time Division Multiple Access)
Zaman Paylasimli Coklu Erisim

TDMA konusuna girmeden 6nce kisaca Cogullama bil-
gisine deginmek gerekir. Cogullama, bilginin (ses ya da
veri)ayniiletim ortaminda birden cok kaynaktan birden
cok varis yerine iletilmesidir. iletimler ayni ortamda
gerceklesirancak mutlaka aynizamanda gerceklesme-
leri gerekmez. lletim ortami, metalik tel cifti, koaksiyel
kablo, mikrodalga radyo, uydu radyo ya da fiber optik
kablo olabilir. Cogullama gerceklestirmenin birden cok
yoluvardirancak en yaygin iki ydntem, frekans bélmeli
cogullama(FDM) ve zaman bdlmeli cogullamadir(TDM).

TDMA tekniginde; network icindeki tim istasyonlar
farkli zaman dilimlerinde (Time Slot) ayni frekans ka-
nalinikullanarak uyduya ulasirlar. Remote istasyonlarin
bu paylasimi tek baslarina yapmalari mtmktn degildir.
Istasyonlarin hangisinin hangi zaman dilimi icinde bu
frekans kanalini kullanip génderim yapacagina kontrol
istasyonu (HUB, Master) karar verir. TDMA Frame stresi
networklere gére degismekle birlikte, tlim istasyonlarin
iletimine olanak saglayacak bir turu ifade eder.
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Tlrksat Golbasi
Yerleskesi
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HABERLESME
DONANIMLARI




HABERLESME
DONANIMLARI

Uydu, iki nokta arasindaki her tirlti cografi sartlardan
bagimsiz olarak kesintisiz, stirekli ve glivenli bir haber-
lesme ortami olusturur.

Sinyallerin yerytiziinden uplink ekipmanlarrile giiclen-
dirilerek antenleraraciligiile uyduya yonlendirilmesi ve
bu sinyallerin uydu tarafindan alinarak giiclendirilme-
sinden sonrayerytizindekianten ve yer ekipmanlariile
alinmasi, uydu haberlesmesinin temelini olusturmak-
tadir. Kullanilan uydu techizatlarinin kurulumu ve diger
karasal sebekelere entegrasyonu cok kisa strelerde
gerceklestirilmektedir.

Bu nedenle uydu haberlesmesi etkin, giivenilir bir ha-
berlesme yontemidir.

Uydu Haberlesme Terminolojisi

Uydu haberlesmesi temel olarak uplink (yukari yon)
zinciri ve downlink (asagi yon) zinciri olarak iki ana ki-
simdan olusur,

X
44 4 4

Sekil 6.1 U/L (uplink) ve D/L (downlink) Zinciri
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Uplink zincirinin Sekil 6.1.de gorildigu tzere calisma
prensibi su sekildedir:

» Kameradan gortnti, mikrofondan ses veya internet
datasi dijitale donistUrildikten sonra verileri alan
modeme (modUilatdr) génderilir ve Orta Frekans (IF)
aralidinda (70-140 Mhz) modidile edilmis bir sinyale
donustdralur,

* Modulatdrler, IF olarak gelen sinyali, QPSK, 8PSK, FM
gibi formatlarda modile ederler.

* IF, moddle edilmis verileri tasiyan sinyal uyduya ileti-
lecek olan daha yiksek bir frekansa “yukari konvertor”
vaslitaslyla dontstdrdldr.

« Gurultuler, bir bant geciren filtre ya da baska yollarla
sinyalden cikarilir ve sinyal glclendirilmek icin bir TW-
TA(Travelling Wave Tube Amplifier) ya da SSPA (Solid
State Power Amplifier) yUkselticisinde yiikseltilir.

* Gliclt ve uyduya gonderilecek durumda olan sinyal,
dalga kilavuzundan anten feed kismina iletilir.

Y
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* Yer anteni uyduya yonlendirilmis oldugundan sinyal
uyduya iletilir.

Downlink zincirinin Sekil 6.1.'de gortildtgu gibi calisma
prensibi su sekildedir:

 Uydu veriiceren bir sinyali uyduya yonlendirilmis bir
yer antenine iletir.

* Sinyal, uydu canagindan alinir.

* Alinan sinyal LNA (Disuk Grdltd Yikseltici) sayesinde
yikseltilir,

* DoCon'a (Asagi DonUstiricl) ile frekansi disurdlir,

* Demodulator bu sinyali cdzer ve bir veri sinyaline
dondstraldr,

YANSITICI 1
[
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« Elde edilen veri tipine gdre (video, ses, internet datasi)
ilgili cihaza (ekran, hoparlor, router) génderilir.

Sekil 6.2. ise uydu haberlesmesinde bir veririn bastan
sona gectigi adimlari gostermektedir.

Haberlesme Moddilti (Gorev ylikii)

Haberlesme uydularinda, iletisim moddili ve anten-
ler uydu misyonuna yonelik calistiklari icin gorev yuku
olarak adlandirilir. Haberlesme uydularinda gorev yiikU
temel olarak yer istasyonlarindan gonderilen ve iletil-
mesiistenilen veriyi taslyan elektromanyetik dalgalarin
uyduda alis antenleri ile alinmasi, iletisim modultinde
kanallara ayrilarak giiclendirilmesi ve tekrar birlestiri-
lerek veris antenleri ile belirlenen kapsama alanlarina
iletilmesi sayesinde uydu haberlesmesinin saglanmasi
gdrevini ytratdr,

IMUX
. |>W_> FREQCONVL

Sekil 6.2 Uydu Haberlesme Linki

—P|

—>
ven TWTAj_» OMUX /\/\ D/L
Det /

ALC LNA

D/C

DEMOD

Zayif sinyal uydu

Uydu .
Anteni ’— Filtre ’7 LNA ’7 DOCON ’7 IMUX ’—‘

L CAMP TWTA ’7

Uydu
oMo Anten

Kuvvetli sinyal

Kuvvetli sinyal
Yer istasyonu

Sekil 6.3 Gorev Yiki Mimarisi

uydu

Zayif sinyal
Yer istasyonu
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Gorev yikuicerisinde yer alan tekrarlayici yapisiise be-
lirli bir frekans araligr kullanilarak uyduya gelen sinyalin
alinip, gticlendirilip; frekansinin uydu alis frekansina
indirilmesi suretiyle kapsama alaninda belirlenen bol-
gelere inisinin saglandigi uyduda bulunan elektronik
ekipmanlarin bittndddr. Sekil 6.3.te gorildiidu gibi tek-
rarlayicialt sistemive antenler, haberlesme uydularinin
iletisim g6revlerini gerceklestirmesini saglayan Gérev
Ykt (Payload) olarak adlandirilan sistemi olustururlar.

Sekil 6.4a Antenlerin Fonksiyonel Gdsterimi

"" @
0. Yy

Elevation

Glney

Kuzey

Sekil 6.5 Yan Ve Yikselis Dederlerinin Fiziksel Gsterimi
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Anten Sistemleri

Bu bdliimde uydu yer istasyonu (canak anten) anten-
lerinden bahsedilecektir. Antenlerin fonksiyonu gtic
kuvvetlendiricisinden (HPA, SSPA) gelensinyali uyduya
Sekil 6.4."a)"daki gibi yonlendirmektir. Antenlerin diger
fonksiyonu Sekil 6.4. “b)"deki gibi ise uydudan gelen
sinyalleri toplayip feed in lizerinde odaklamaktir,

Sekil 6.4b
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Antenler genel olarak kullanim amacina yonelik tasarimlari
dikkate alindiginda;

1. Simetrik veya Eksen-Simetrik Antenler
2. Offset Antenler

3. Cift Reflektorlt Antenler

4. Cassegrain antenler

olarak siniflandirabilirler.

(Cassegrain ve Gregorian antenler genel olarak oldukca btiyik
capli parabolik reflektdr anten tipleridir ve bu anten model-
leriyle ylksek kazanclar elde edilmektedir.

Yanve Yiikselis Acisi, Mesafe (Azimuth, Elevation,
Range)

Haberlesme uydularina yerytizlinden anten yonlendirilirken
ve ayar yapllirken, yer anteninin yan ve ytikselis acilarini
bilmek gerekir. Bu acilar dogru sekilde ayarlandidinda anten
uyduya yonlendirilmis olur.

Sekil 6.5'da yan (azimuth) ve yiikselis (elevation) degerle-
rinin fiziksel gésterimi gértimektedir. Yan (Azimuth); yatay
dtzlemde tanimlanan acidir. Antenin bulundugu noktadan
kuzey kutup noktasina cizilen dogru ile yine anten nokta-
sindan subsatellite noktasina cizilen dogru arasinda kalan
acidir. Aci saat yoniinde artar.

Azimuth 0 = Kuzey dodrultusudur.

L: istasyon ile uydunun boylamlari farki (mutlak deger)
l:istasyonun enlemi

a=arctan(tan L /sinl) olmak tzere

Azimuth acisi (A);

A=180-a(uydu boylamca yeristasyonunun dogusundaise)
A=180+a (uydu boylamca yer istasyonunun batisinda ise)

Ykselis (Elevation); dUsey dizlemde tanimlanan acidir.
Yatay diizlemden ylkselme acisidir.

Elevation O = yatay eksendir.

L: istasyon ile uydunun boylamlari farki (mutlak deger)
| stasyonun enlemi

Elevasyon acisi (E)

Cos¢=Cosl.CosL olmak tizere

___Re
S . T + Ro

v 1— (cos @)?

E = arctan

N TURKSAT
Re: 6378,144 km
R,=35787 km
Ornek:

Tlrksat 4A: 42°E boylamindadir.

Ankaradaki: 40°N ve 33°E'te bulunan bir istasyon icin
azimut, elevasyon ve polarizasyon acilarini hesaplayiniz.

Cevap:

Azimuth:166,16 derece

Elevasyon: 42,79 derece

Polarizasyon :10,56 derece (CCW)

Link mesafesi: 37570,53 km

Uydu U/L Ve D/L (Alis / Veris) Yer istasyonu

Uydu Haberlesme sistemi bir veya daha fazla uydu linki
icerir. Bu linklerin her biri bir cift yeristasyonu ve bir uy-
dudan olusmaktadir. Bu linklerin her biri, mikrodalga sin-
yalini uyduya génderen (uplink )bir verici yer istasyonu,
businyaliuydudan alan (downlink) bir aliciyer istasyonu
ve uygun frekans ve gtice sahip bir uydu sisteminden
olusmaktadir. (Sekil 6.6.) Bir uydu yer istasyonu feed
ozelligine gore ayni anda alis ve veris yapabilmektedir.

A

p

Sekil 6.6 Uydu Uplink/ Downlink

Uydu linkinde radyo sinyalleri ile gurtltl arasindaki
iliskiyiinceleyelim: Mikro dalga sinyalleri uyduya ve yer
istasyonuna atmosferik yol kayiplarindan dolayi zayifla-
yarak ulasir ctinkd uydu yoriingesi diinyadan 35780 km
uzakliktadir. Uydu haberlesmesinde yeristasyonlarinin
uyduya yeterli glicte ulasabilmeleri icin genis aciklikli
antenlere ve ytiksek giicli mikrodalga sinyallerikullan-
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ma ihtiyaclarivardir. Aynizamanda yer istasyonlarinin,
uydudan gelen zayif isaretleri almalari icin yine genis
aciklikl parabolik antenler kullanilir. Antenler; asiri ter-
mal gurdltilerden veya diger mikrodalga sistemlerin
interferanslarindan kacinmak icin dstk gurdlttlt ve
diistk yan lobe seklinde olmalidir. Bir diistk gurtlttlt
yikseltici, uydudan alinan cok zayif sinyali kuvvetlen-
dirmek icin gereklidir. Uydu haberlesme devrelerinde
C/N (isaret glrUltd orani) haberlesme kalitesinde ITU
kriterlerine gore kabul edilebilir bir seviyede olmalidir.

Verici Yer istasyonu (Uplink)

Yer istasyonundan uyduya erisim islemine temel ola-
rak uplink denir. Bir yer istasyonunun verici sistemi;
anten, modulator, verici, feed ve anten elemanlarinda
olusmaktadir. Sekil 6.7 Uplink ve Sekil 6.8 Uplink U/Cve
kuvvetlendirici gorilmektedir.

N N N

MODULATOR VERICi FEEDAS |

SEMBLY '

Sekil 6.7 Uplink

Verici kati, modulator katindan gelen moddileli isareti
iletim ortamina uygun olan frekansa ceviren bir up
converter (Ust cevirici) birimive uyduya cikisicin gerekli
glictisaglayan giic kuvvetlendirici birimlerinden olusur.

UP CONVERTER W— KUVVETLENDiRiCﬁ

Sekil 6.8 Uplink U/C ve Kuvvetlendirici

Uyduya veris ve uydudan alista anten kazancinin da
blytk etkisivardir. Genellikle parabolik antenlerin modi-
fiye edilmis bir sekli olan Cassegrain antenler kullanilir,
Feed sisteminin 0zelligine gore bir anten hem uyduya
veris hem uydudan alis yapabilir.

Alici Yer istasyonu ( Downlink)

Uyduya gonderilen bir mikrodalga sinyalinin yeristasyo-
nu tarafindan alinmasiislemine “downlink” denir. Biryer
isyasyonu alici sistemi, anten, feed, alici ve demodtilatsr
kartlarindan olusur.

Sekil 6.9' Downlink gortlmektedir.
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LNA/LNB |

FEED DOWN
‘_ BILESINLERI CONVERTER

DEMODULATOR

ANTEN

Sekil 6.9 Downlink

Anten ve feed ikilisinden gelen RF sinyalinin, disuk
gurdlttlt bir ytkseltec (amplifier) veya dustk girdltdlt
blok ceviriciden gecerek, atmosferik yol alma sirasinda
sinyalin glrultd glictind artiran gurtltd bilesenleri bas-
tinhr. RF sinyali alt cevirici (=down converter) birimine
daha dustuk frekansli IF (=intermediate frequency)
sinyaline donusturdldr. Uygun bir demodulator ile de-
modiile edilen taslyici sinyalden asil bilgiyi (ses, gorintU
ve data) iceren "Baseband” sinyali elde edilir.
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Tlrksat 5A
Kapsama Alanlari
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LINK BUTCESI
BILESENLERI VE
HESAPLAMALARI

Link Blitcesi Hesabi

Link bltcesi, kurulacak olan uydu devresi icin uplink
(uyduya ciki hattr) U/L istasyon parametreleri, uydu
transponder parametreleri, downlink (uydudan inis
hatti) D/L istasyon parametrelerive dis etkenlerin goz

Yansitici

intermodulasyonu

B>

U/Lisil glrGlti

Tx yol kaybi

\ es-kanal /

intermodulasyonu

Transmit
intermodulasyonu

Veris
istasyonu

Modem

1

Dijital
sinyali

Sekil 7.1 Uyduya Cikis Hatti U/L Ve Uydudan inis Hatti D/L
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ontnde bulundurulmastile devrenin calisip calismaya-
cadi ve kullanilmasi gereken U/L - D/L istasyon anten
capive HPA gibi hat elemanlarinin 6zelliklerinin hesap-
lanmasidir. Sekil 7.1 Uyduya cikis hatti U/L ve uydudan
inis hatti D/Lgortlmektedir.

D/LEIRP
Rx yol kaybi

D/Lisil giirdilti

Yer istasyonu
G/T

Alis istasyonu

AllS (/N =l

Modem ]

Kana| ﬁ
BER
Dijital
sinyali



Link btitcesi hesaplamalari, maksimum band genisligi
icin optimum modulasyon / kodlama semasi, istenilen
band genisligi icin ne kadar glice ihtiyacin oldugu (ne
kadarlik BUC veya HPA kullaniimali), U/L - D/L anten
capinin ne kadar olmasi gerektigi hakkinda bilgi verir.

Uydu link bitcesi hesaplamalarinda tasiyici teknik pa-
rametreleri (bant genisligi veya veri hizi), transponder
bandi (Ku, FSS, BSS, Ka), cikis ve inis istasyon bilgileri,
Eb/N, degeri, FEC, modulasyon tipi, LNB ve kesintisizlik
yiizdesi gibi degerleridikkate alinir, Uydu tarafinda, EIRP,
G/T,SFD, IBO, 0BO, C/IM, C/ACI, C/ASI, C/XPI, transponder

Link Biitcesi
teknik detaylar alinir

Uydu parametreleri girilir

™ TURKSAT

Link bitcesi hesaplamalari yapilirken Logaritmik dlcek
kullanilir. Bunun sebepleri; haberlesme sistemleri icin
yapilan hesaplamalarda rakamlarin biyikligu veya
klcUklGgu, bdyukltiklerikarsilastirmada kolaylik ve islem
kolaylidr olarak sayilabilir.

Desibel (dB), belirli bir referans giic ya da miktar se-
viyeye olan orani belirten, logaritmik ve boyutsuz bir
birimdir.

N -G/T

-Istenilen devrenin calisip
calismayacadi konusunda
yorum getirilir

-istasyon parametreleri
belirlenir, kullanici alacag
sistemleri buna gore

-Uydu adi .
-Bant genisligi veya veri hizi SED

-Transponder Frekans Bandi JIBO

(FSS. Ku, Bss)

-U/L - D/L istasyon yeri -0BO

-U/L - D/L istasyon bilgileri -UIM

-Eb/No gereksinimi -C/ASI

-istenilen kesintisizlik yiizdesi -C/Ad

-FEC -C/XPI

-Roll-off -Transponder BW
-Modiilasyon tipi 'TaSllyICII BW

-Outer Coding pg[r)alllgléltsré?é}r/ion ve frenkans
-LNB Noise Figdirti

-D/Listasyon ve frekans
parametreleri

belirleyebilir

Sekil 7.2 Link bltcesi icin gerekli bilgiler, parametreler

bant genisligi, taslyicibant genisligi U/L ve D/L frekans-
larrkullanilir, Hesaplamalar sonucundaistenen devrenin
calisip calismayacadi belirlenir. Yeristasyonu ekipman-
larinin 6zellikleri dedistirilerek devre performansiartirilir
veya yatinim maliyetleri disUrlebilir,

Sekil 7.2.'de bir uydu link biitcesi hesaplamasi yapilirkem
gerekenisterler, parametreler ve elde edilmek istenen
sonuclar goriilmektedir. istenen teknik parametreler
sadlikl hesaplama yapiimasticin kullanilir. Bazi durum-
larda eksik parametreler yerine tipik genel dederler
kullanilabilir,

dB=10log,,(P,/P)

Buradalog,,: Dederin 10 tabanindalogaritmasi, (P,: Cikis
glict, P, giris gUcd;

dBW: 1 Watt'a gore giici, dBm: 1 mW'a gore gticti, dBi:
Istotropik antene gére anten kazancini gésterir,
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Link Blitcesi Hesabi

Link butcesi, kurulacak olan uydu devresi icin uplink
(uyduya ciki hattr) U/L istasyon parametreleri, uydu
transponder parametreleri, downlink (uydudan inis
hatti) D/L istasyon parametrelerive dis etkenlerin géz
ontinde bulundurulmasiile devrenin calisip calismaya-
cadi ve kullaniimasi gereken U/L - D/L istasyon anten
capive HPA gibi hat elemanlarinin 6zelliklerinin hesap-
lanmasidir. Tablo 7.1'de en sik kullanilan enerji birimleri
ve cevrimleri tablosu gorilmektedir.

Tablo 7.1 En sik kullanilan enerji birimleri ve cevrimleri

Referans Cevrim
dBm 1 mili Watt dBm=dBW+30
dBwW 1 Watt dBW=dBm-30
dBV 1Volt dbV=dBm+2,2

Ornek:

80 W, 150 W ve 1000 W dBW olarak ifade ediniz. 56
dBW kac Wattir?

Cozim:

10log(P) = > 19,031 dBW, 21,761dBW, 30 dBW,
56dBW=398107 W

Tanimlar

Link biitcesi hesaplamalarinda kullanilan sik kullanilan
terimler ve aciklamalari soyle siralanabilir.

EIRP : “effective isotropically radiated power”; Etkin
izotropik yayilim giict

G/T : "gain over noise temperature”: Antenin kazanc
esdeder gurtltt sicakhdi orani

(antenin alis kabiliyeti)

C/1:"carrier-to-interference ratio”: Taslyicinin girisime
orani

C/N:"carrier-to-noise ratio”: Taslyicinin gurtltlye orani

C/T : "carrier-to-noise-temperature ratio”; Taslyicinin
guirtltt sicakhgina orani

Etkili izotropik yayilan gtic

Etkili izotropik yayilan giic (EIRP), es deger gonderme
glicti olarak tanimlanir. Antenden yayilan toplam gtice
ve antenin gonderme kazancina baghdir.
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Cikis hatti U/L efektif etkin glic asagidaki formdl ile
hesaplanir:

EIRP=P.G,, EIRP,,=10Log(P,)+G,dBi-L

P Yeristasyonu gticlendirici ( HPA, SSPA vb.) glicd,
G, Anten kazanci, L: kayiplar

inis cikis hatt efektif etkin glic asagidaki formdil ile
hesaplanir:

EIRP,,,,= 10 Log (P,) + G,dBi- L

P Uydu gliclendirici (TWTA vb) gtict, G.: Uydu anteni
kazanci, L: Kayiplar

Uydu Aki yoGunlugu (IPFD)

Yeristasyonundan gonderilen sinyal EIRP dederi uyduya
eristiginde kayiplar neticesinde olukca zayif hale gelir.
Burada sinyal uydu aki yodunlugu (input power flux
density)ile 6lcdlir. Uydu aki yogunlugu (IPFD veya SFD
(Satellite Flux Density);

IPFD,,,.,= EIRP,,,, - 20 log (D) - 71dB

dBw/m2

Burada IPFD: Akiyogunlugu dbwW/m?, D: uydu yeristas-
yonu mesafesi (km) ve 71dB: 10 log(4m10°)

Sekil 7.3.'te tipik olarak bir haberlesme uydusunun
uyarilma seviyesi (flux density) ye bagl olarak verdigi
EIRP grafigi gorilmektedir. Bu edri transponder kazanc
ayarina gore dedismektedir.

TRANSPONDER OZELLIKLERI

EIRP 55

54

53

52

51

'
50 .
1

'
49 ]
'

'
1 FluxDensitysst ' Flux Density sat

46

-102 -97 -92 -87 -82

Aki Yogunlugu

Sekil 7.3 Bir Uydu Yansiticisini Ak Yogunluguna Karsi
Olusturdugu EIRP Degeri

Ornek:

Bir yer istasyonu anteninin kazanci 30 dB olup 10
Watt'lik HPA baglanmistir,

a) Anten EIRP degerini hesaplayiniz (kayiplari ihmal
ediniz),



b) Bu sinyalin uydu anteninde olusturdugu aki yogunlu-
gunu uydu yer istasyonu mesafesini 36500 km alarak
hesaplayiniz.

Cozum:

a) EIRP=30+10log(10)= 40 dBW

b) SFD = 40-20 log(36500) -71 = -122,2 dBW/m?
Gonderme giicli ve bit enerjisi

Yeristasyonu vericilerinde kullanilan ytiksek gtic ytksel-
tecleri ve uydu transponderlerinde kullanilanilerleyen
dalga tlpleri, dogrusal olmayan aygitlardir. Kazanclari
(ctkis glict-giris glicti orani), giris sinyal diizeyine bag-
hdir.

Es deder giriltd sicakhgi

Yerytizt mikrodalga sistemlerinde, bir alicida yada alici
icindeki bir bilesende meydana gelen gurdltd, girtltt
parametresiile ifade edilir.

Gurdltd yogunlugu

Basit bir bicimde ifade etmek gerekirse, gurtlti yogun-
lugu, 1 HZ'lik bant genisligine normallestirilmis toplam
gurtltt gict ya da 1 HZlik bant genisliginde mevcut
gurultt glicuddr.

Tasiyici- glirdltd yogunlugu orani

"Ortalama genis bant tasiyici glici-gurdltt yogunlugu”
oranidir. Genis bant tasiyiciglict, tastyicrile bu tasiyiciya
karsilik gelen yan bantlarin toplam giicidur.

Kayiplar

Uydu sinyalinin hem cikis hattinda hem de inis hattinda;
bos uzay zayiflatmasl, troposferdeki gazlar, su (yagmur,
bulut, kar ve buz) ve iyonosfer nedeniyle zayiflar ve
kayiplar olusur.

Bos uzay kaybi (free space loss) Ku bant up-linkte
ortalama 206 dB sinyal zayiflamasi olurken Ku bant
down-linkte 204 dB civarinda kayip olmaktadir. Serbest
uzay kaybi frekansa gdre degismektedir.

Yadmur zayiflamasi en az C-band'da (4/6 GHz) iken
Ku-band'da (14/12 GHz) daha fazla etkilidir. Frekans
yiikseldikce yagmur etkisi artacaktir. Besleme kayiplari
vericiile anten ve alici ile anten arasindaki badintidan
kaynaklanan kayiplardir. Bu kayip dalga kilavuzu bag-
lantilarindan, filtrelerden veya koaksiyel kablolardan
kaynaklanabilir. Anten odaklama kayiplari idealde; an-
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tenler yonlendirilirken azami kazanc yonleri birbirine
bakacak sekilde yonlendirilirler. Ancak gerek yer istas-
yonu gerek uydu bu azami dogrultudan sapabilir. Bu
durumda aliclya ulasan isarette azalma meydana gelir.
Genelde 1 dB'nin altindadir. Kutuplama (polarizasyon)
kayiplari vericinin, alinan isaretin kutuplama yontyle
tam olarak yerlestirilemedigi zaman olusan kayiptir. ki
dizlem arasindaki aclya baghdir. Grdltd, alistaki iste-
nen sinyalde bozulmaya neden olan her tirld enerjidir.
Elektronik techizatlar ile cevredeki diger vericiler yine
gurtltt kaynagidir ve transmisyonlarda zayiflamaya
neden olurlar.

Uydu Haberlesme Antenlerinde Kazanc

A Anten Etkin Acikligi: Bir antenin kendisine ulasan
sinyallerin gliciint toplayabildigi alandir.

A= NA=T(d/2)?

Burada, n:anten verimi, <1, d=Anten capi (m)
Antenin kazanci ise;

G= 4T A /A2

Burada; A dalgaboyu (m)

Anten kazancinin dBi olarak dederi asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

GdBi = 10logn+ 20logf + 20logd + 20,4dB

Burada; f: yayin yapilan frkans (GHz), d: anten capi (m),
1 :anten verimi

Ornek:

Bir antenin capi 2,4 m ve verimi %65'dir. 17,5 GHz,
14,2 GHz, 11,3 GHz ve 10,9 GHz icin anten kazancini
hesaplayiniz.

Cozim:

G, =10logn+ 20logf + 20logd + 20.4dB ise

dBi

17,5GHz->50,99dB, 14,2 GHz-> 45,18 dB, 11,3CGHz->
17,19dB, 10.9 GHz->46,88 dB

Uydu Yer istayonu Mesafesi

Haberlesme uydusu ve yerisyasyonu arasindaki mesafe
asagidaki sekilde hesaplanir.

D = {re2 +Se-2rS(CosC)}?
Burada: C=Cos*{cos0;cos(0;:-0,)}
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0;:Yeristasyonunun enlemi, 8..Uydunun boylami, 6_:Yer
istasyonunun boylami

r=Ekvatorda dlnyanin yaricapi (6378,14 km), S=Yer
sabit yorlinge yaricapi (42164,57 km),

Serbest Uzay Kaybi (free space loss)

Birsinyalin uydudan yere veya yerden uyduya giderken
ugradigi kayip;

Lo= 20*log(f) + 20*log (D) + 92,5dB

Burada; f: frekans (GHz), D: mesafe (km), 92,5 dB sabit
deder olarak alinir.

Ornek:

17,5GHz, 14,2 GHz, 11,3 GHz ve 10,9 GHz'teki uydu sinyal-
leriicin serbest uzay kaybinihesaplayiniz (D=36000 km)

Cozum:

Yukaridaki formul kullanilarak serbest uzay kayiplari;
208,49 DB, 206,67dB, 204,69dB, 204,37dB olarak
hesaplanir.

Garaltu

GUrdltd, alistaki istenen sinyalde bozulmaya neden olan
her tlrlU enerjidir. Alis antenlerinin gorUst icinde olan,
radyasyon yapan her tiirli varliktan giriltt kapar (6rne-
dindtnyanin kendisinden, galaktik ve kosmik kaynaklar-
dan, atmosferdeki gazlardan, yagmurdan gibi). Bunlarin
yanisiraelektronik techizatlarile cevredekidiger vericiler,
yine gliriilti kaynadidir ve transmisyonlarda zayiflamaya
neden olurlar. Ayni sekilde enerji absorbe eden tim zayif-
latmalar termal gUirtiltt tretimine neden olur.

Figure of Merit (G/Ts)

Figure of merit, anten kazancinin sistemdeki grtltiye
oranidir. EIRP transmiyonicin G/T alisicin kullanilir. Asa-
didaki sekilde hesaplanir. Sekil 7.4 EIRP ve G/T gosterimi
gorilmektedir.

G Tmax

G/Ts dBi/K =10log G, - 10log T,

Burada; G: alis anten kazanci, T sistem gurdiltd sicakhd
(Uydu sistemlerinde guirtiltd T_ ile gésterilir.)

Gurdltd ve Kaynaklan

Noise Power Spectral Density N, (W/Hz)

Belli bir band genisligindeki toplam gurdiltd N olarak
gGsterirsek:
N,=N/B

Herhangi bir pasif sistemin sicakhdi guriltt kaynadi
benzeri guirtltl Uretir;

N=kBT
T=N/kB=Ny/k  (k=1.3806x102W/KH
Anten Girdltd Sicakhdi (AGS);
Yaklasik olarak biyik antenlericin 10 K
Yaklasik kiictk antenlericin 100 K

Bir Uydu Yayinini Etkileyen Faktorler

Haberlesme uydulariyayin yaparken sinyalleri etkileyen
bircok faktor verdir. Bu faktdrlerden en énde gelenleri;

» Anten Kazanci, Yikseltici Gicl
(Verici Yer istasyonu )

* Yol Kaybi, Yagmur Zayiflatmasi ( Uplink)
* G/T, EIRP, SFD, Yiikseltici Karakteristigi (Uydu )
* Yol Kaybi, Yagmur Zayiflatmasi ( Downlink)

» Anten Kazanci, LNA/LNB Gurulti Sicakhgi, Diger Ekip-
manlar (Alici yer istasyonu)

Link Blitcesi'nde verici istasyonunun performansini
EIRP belirlerken, alicristasyonunun performansini G/T
< <figure of merit> > belirler.

G Rmax

Sekil 7.4 EIRP ve G/T Gosterimi
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Aliciya ulastinlmak istenen isaret, vericiden cikmadan
once moddle edilir, frekansi ytkseltilir ve son olarak
guct yukseltilir. Alicr kisimda; dUstk guraltalt ytkselt-
gec ile isaret alinir, sonra frekansi distrdlir ve son
olarak demoddle edilir.

Ornek Link Biitcesi

Tlrksat-4A uydusunun 36 MHz lik yansiticisina cikilan
sinyal ve dondisU ile alakal ayrintili link blitcesi Tablo
7.2'de verilmistir.

Tablo 7.2 Tirksat 4A uydusunun link biitcesi

™ TURKSAT

Haberlesme uydusu yansiticisina ait teknik parametre-
ler (IPFD (SFD), yansitici bant genisligi, EIRP, IBO, OBO)
gibi parametreler kullanilarak yeristasyonunun uyduya
erismesi icin gerekli HPA glicd taslyicinininis gicti Eb/
N, parametreleri hesaplanmistir.

Uplink Downlink UPLINK RESULTS
Satellite Parameters Satellite Parameters Azimuth 180 degree
Satellite Name Turksat-4A Satellite Name Turksat-4A Elevation 73,84 degree
Longitude 42 East Longitude 42 East Antenna Gain 49,36 dB
G/T 6 dB/K Transponder EIRP 43 dBW Distance E/StoSat. 36000,7 km
SFD -102  dBW/m”2 Transponder Bw 30 MHz Free Space Loss 206,85 dB
IBO 3 dB OBO 3 dB Uplink Flux Den. -108 dBW/m"2
Transponder Bw 36 MHz Uplink EIRP 54,13 dBW
LossesandMargin 3 dB Earth Station Parameters Uplink C/N 3,3
Longitude 69 East HP A power req. 4,77 dBW
Latitude 2 North HP A powerreg. 3 W
Earth Sta. Name DOWNLINK RESULTS
Earth Station Parameters Antenna Diameter 15 m Azimuth 266,08 degree
Earth Stat. Name Efficiency 0.7 Elevation 58,38 degree
Longitude 42 East D/L Frequency 11 GHz Antenna Gain 42,8 dB
Latitude 13,8  North Ant. Noise Figure 40 K DistanceE/StoSat. 365999  km
Uplink Iso-contour 0 dB LNB Noise Figure 1,1 dB Free Space Loss 2046 dB
Antenna Diameter 2.4 m D/L Iso-contour 0 dB LNB Noise Temp. 83,59 K
Aperture Efficiency 0,65 Carrier Bandwidth 30 MHz Earth Station G/T 21,96 dB/K
Uplink Frequency 145 MHz Total Bitrate 45 Mbps Carrier EIRP 40 dBwW
Carrier Bandwidth 36 MHz Losses and margin 0 dB N 1119 dB
C/No 85,96 dBHz
Eb/No 9,43 dB
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ULUSLARARASI

TELEKOMUNIKASYON BIRLIGI
(INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATIONS

UNION, ITU)

Uluslararasi Telekomtnikasyon Birligi (International
Telecommunication Union, ITU); Birlesmis Milletler'in
bilgi ve iletisim teknolojilerinden sorumlu ana uzmanlik
kurulusudur.

17 Mayis 1865 yilinda, Osmanli imparatorlugu’nun da
aralarinda bulundugu 20 Avrupa ulkesi tarafindan
Uluslararasi Telgraf Birlidi adi ile Paris'de kurulan Birlik
dtinyanin en eski uluslararasi kurulusudur. Birlik 1934
yilinda Uluslararasi Telekomuinikasyon S6zlesmesi'nin
yayinlanmasiile bu gtinkiadini almis ve 1947 yilinda Bir-
lesmis Milletler'in bir uzmanlik kurulusu haline gelmistir.

Birlik, faaliyetlerini radyokomiinikasyon, telekomtini-
kasyon kalkinma ve telekomtinikasyon standardizasyon
olmak Uzere (¢ ana sektorde yiritmektedir. Tlrkiye,
birligin en 6nemli karar organi olan Konsey'de, Bati Av-
rupa Bdlgesi'nde (BBolgesi) yer alan sekiz tye tilkeden
biridir.

TURKSAT A.S. 2004 yilinda kurulusundan itibaren Rad-

yokomUnikasyon Sektori tyesi olarak Birlik calismala-
rina aktif olarak katilim sadlamaktadir.

Organizasyon Yapisl

ITU "Bilgi iletisim teknolojilerinin faydalarini tim diin-
yaya sunmak” misyonunu Uc sektord araciligr ile ger-
ceklestirmektedir; Radyo iletisim Sektérii (ITU-R), Te-
lekomiinikasyon Standartlastirma Sektori (ITU-T) ve
Telekomiinikasyon Gelistirme Sekt6ri (ITU-D).
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Radyo Haberlesme Sektori (Radiocommunica-
tion Sector, ITU-R)

RadyokomUinikasyon Sektord, dogal bir kit kaynak olan
frekans spektrumu ve uydu yoéringelerinin kiiresel
anlamda yonetiminde hayati rol oynamaktadir. Zira
sabit ve mobil haberlesme, yayincilik servisleri, amator
servisler, uzay arastirmalari, acil durum haberlesme,
kiresel konumlandirma sistemleri, cevresel izleme gibi
giin gectikce artan sayida hizmet bu dogal kit kaynaga
ihtiyac duymaktadir.

ITU-R'nin misyonu; tiim radyokomtinikasyon hizmetleri
icinradyofrekans spektrumunun ve uydu yoriingelerinin
rasyonel, adil, etkin ve verimli kullanimini saglamaktir.
Bu misyonu yerine getirirken, ilgili tim taraflari dikkate
alarak mevcut ve yeni radyohaberlesme sistemlerinin
uyumlu bir sekilde gelistirilmesi ve verimli calismasiicin
kosullar yaratmayr amaclamaktadir,

Temel amaclardan biri, radyokomUnikasyon sistemleri-
nin calisirken birbirlerine enterferans olusturmamasini
saglamaktir. Bunu yaparken, Radyo Regtilasyon (Radio
Regulations), Bolgesel Anlasmalar esas alinmaktadir.
Bunailave olarak, tavsiye kararlari (recommendations)
radyo sistemlerinin performans ve kalite standartlari
ITU-R calismalari neticesinde belirlenmektedir.

ITU-R, uzay sistemleri ve yer istasyonlarinin detayli
koordinasyonu ve kayrt altina alinmasiislemlerini yénet-



mektedir. Bu cercevede temel rold, idarelerin frekans
tahsis bildirimlerini resmi olarak koordine etmek ve
Temel Uluslararasi Frekans Kayitlari'nin (Master Inter-
national Frequency Register, MIFR) kaydini saglamaktir.
S6z konusu kayitlar referans kayitlar oldugundan, dogru
ve giincel kayit tutulmasi 6nem arz etmektedir.

Frekans Koordinasyon

ITU, tim Uye llkelerin radyo frekanslarindan ve ge-
o-senkron yoriingelerden faydalanabilmesi icin ge-
o-senkron yoriingelerin ve frekanslarin bir kismini tye
ulkeler arasinda paylastirmistir. Ancak spektrumun cok
az birband genisligi ile servis tipi bu planlama icinde yer
almis ve bliytk bir kismi plansiz bandda kalmistir. Pazar
ihtiyaclarina uygun telekominikasyon hizmeti sunmak
isteyenidareler dahafazla sayidaservis tipiile farkli kap-
sama alanlarinda plansiz bandlarda kullanim hakki elde
edebilmekicin ITU dlizenlemeleri cercevesinde basvuru
yaparak frekans koordinasyon faaliyetleri sonucunda
yoriinge ve frekans kullanim hakki kazanmaktadir. ITU,
spektrumunkullaniminda ilk basvuran kullanim hakkini
alir (first come-first served) prensibini baslangic noktasi
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Sekil 8.1. Yer Sabit Yorlingedeki Bir Uydunun Kapsama Alani
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olarak almis olmakla beraber uydu sebekesinin kullanimi
ile ilgili uyulmasi zorunlu bircok esasi da belirlemistir.

Koordinasyon Gerektiren Durumlarin Tespiti

ITU diizenlemelerine gére basvurusu yapilan bir uydu-
nun koordinasyon yapmasi gereken uydu sebekelerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler (38) :

* Koordinasyon Yay
o AT/T Analizi
e (/I'Yaklasimi
Kapsama Alanlari

Dlinya tizerinde gorebildikleri tiim bolgelere servis ver-
mek amaciyla uydular gtintmiizde codunlukla global
kapsama alanlarina sahip olacak sekilde tasarlanmak-
tadir. Uluslararasi trafigi tasimak tzere diustndlen bu
sistemler bélgesel ve yerel uygulamalar icin de kulla-
nilabilmektedir.

Sekil 8.1'de Yer Sabit Yoriingedeki bir uydunun kapsama
alani ve Sekil 8.2'de ise kapsama alani 6rnekleri gértil-
mektedir.

- -

Coverage area

Limit of /

geometric visibility
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Global Kapsama Alani

Tas

Sekil 8.2. Uydu Sebekeleri Kapsama Alani Ornekleri
Frekans Tahsisleri

1906 yilinda yapilan Berlin Uluslararasi Telsiz Konferan-
sindailk Radyo Regtilasyon ortaya cikmistir. Radyo temelli
sistemlerin giderek artmasi neticesinde farkli servislerin
birbirini etkilemeden calismasini saglamak tizere Frekans
Tahsis Tablosu olusturulmus ve uyulmasi zorunlu hale
getirilmistir.

RRMadde 5, spektrumun 9 kHz den 400 GHZ'e kadar olan
frekans bandinin servislere ve bolgelere tahsisi ve kosul-
larinin dlizenlendigi Frekans Tahsis Tablosu (The Table
of Frequency Allocations) dlizenlenmistir. ITU frekans
tahsisi icin oncelikle dtinyayi 3 farkl bolgeye (Regionl,
2, 3) ayirmistir.

1.Bolge: Avrupa, Afrika, Orta Dogu, Basra Korfezinin batisi,
Irak ve eski Sovyetler Birligi.

2.Bolge: Giiney ve Kuzey Amerika,

3. Bdlge: Asya'da eski Sovyetler Birlidi disindakalan tlkeler,
iran ve dogusu ile Okyanusya (Avustralya ve Yeni Zellanda)

Frekans Tahsis Tablosunda bircok frekans bandina birveya
dahafazlasayida servisin tahsis edildidi gérultir. Tablodan
da gortiilecedi Uizere bazi servisler ITU Bolgeleri'nin bir
veya ikisinde kullanilabilecedi gibi bazilan tic bolgede de

Bilge 1

Sekil 8.3. ITU Bdlgeleri
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Bolgesel Kapsama Alani

Ulusal Kapsama Alani

-

kullanabilmektedir. Ancak bazi servisler icin dipnotlarda
stz konusu servisin kisitlamalar veya bazi tlkelerde kul-
laniimamasi gibi ilave bilgiler de verilmektedir

Tahsisler, birincil dncelikli (primary), izin verilmis (per-
mitted) ve ikincil dncelikli (secondary) olmak Uzere (¢
katagoride yapilir.

« Birincil oncelikli (Tabloda blytik harflerle belirtilen ser-
visler) ve izin verilmis servisler esit haklara sahiptir ancak
frekans planlanmasi asamasinda birincil servislerizin ve-
rilmis servislere gore frekanslari secme hakkina sahiptir.

« ikincil 6ncelikli servisler (Tabloda kiictik harflerle belirtilen
servisler) birincil oncelikli ve izin verilmis servisler tizerinde
enterferansaneden olamaz ve onlardan aldidi enterferans
icinkorumatalep edemez. Bu servisler sadece kendisinden
sonra tahsis edilmis ikincil 6ncelikli servislerden koruma
talep edebilir. (bakiniz Sekil 8.3).

Basvuru ve Frekans Koordinasyon

Teknolojik gelismeler, uydu planlamalari ve stratejik hedef-
ler dogrultusunda uydu sebeke basvurular yapilmaktadir.
Basvuruda kullanilan teknik parametrelerin baslicalari su
sekildedir:

* Orbital pozisyon

* Frekans aralig

* Servis alani ve kazang egrileri grafikleri

* Polarizasyon ttirli ve acisi

* Bant genisligi

* Tastyicini maksimum giicdi / giic yogunlugu
» Anten boyutu

* Anten kazanci

* Anten yayilim desenleri (antenna pattern)
» Anten hiizme genisligi

* Minimum / Maksimum anten yiikselme acisi
* Tasiyic Modulasyonu



* Emisyon sinifi
* Esdeger hat guriltl sicakliklan

Basvuruda belirtiimesi zorunlu parametreler RR Appendix
4'de diizenlenmistir.ITU-R tarafindan gelistirilen yazilimlar
(ITU-R Space Software) kullanilarak belirlenen paramet-
reler dogrultusunda hazirlanan uydu sebeke dosyalarinin
[TU'ya gonderilmesi ile basvuru gerceklestiriimis olur.

Koordinasyon siireci RR Madde 9'da diizenlenmektedir.
ITU-BR tarafindan basvurunun RR ve ROP hiikiimlerine
uygunluguincelenir ve akabinde 2 haftada biryayinlanan
BR-IFICde (International Frequency Information Circu-
lar) “Coodination Request, CR/C" boélumunde yayinlanir,
Basvurunun uygun bulunmasi durumunda s6z konusu
uydu sebekesinin basvuru tarihi koruma tarihidir (date of
protection). Uygun bulunmamasi durumunda uygunsuz-
luk giderilmesi amaciyla basvuran idareye génderilir. Bu
durumda uygunsuzlugun giderildigi tarih koruma tarihidir.
Korumatarihi, ITU'ya basvurusu yapilmis ve ayni bantlarda
calismasi planlanan uydu sebekelerinin birbirlerine gore
onceligini belirler.

Diger Ulke idareleri ve operatdrler tarafindan daha dnce
basvurusu yapiimis ve/veya kayit altina alinmis sebekeler
uzerindeki etkisiincelenerek RR proseddirlerine gore etki-
lenen 6ncelikliuydu sebekeleri tespit edilir ve bu tespitler
ayni CR/Cninilgili kisminda yayinlanir,

Koordinasyon bilgilerinin ITU-BRIFICde yayinlanmasindan
itibarenddrtayicerisinde ITUnun belirledidi enterferansa
ugramaihtimalleri olan sebeke sahibiidareler ve yaptiklari
analizler neticesinde enterferansa ugrayabilecekleri sonu-
cunavarandideridareleritirazlarini sebeke sahibiidareye
ve itirazlarinin bir kopyasini da ITU-BR'ye gondermeleri
gerekmektedir. Belirtilen stirede boyle bir yorum génder-
meyen idarelerin planlanan uydu sebekesine itirazlarinin
olmadigi kabul edilir. Basvurusu yapilan uydu sebekesiile
bu uydu sebekeleri arasinda koordinasyon yapilmasi ve
onay alinmasi gerekmektedir.

Basvurulan sebekelerin Uluslararasi Frekans Kayit Kiitdi-
gi'ne (MIFR) kayit edilerek yoriinge ve frekans kullanim
hakkinin kazaniimasiicin belirli stire icerisinde ITU dizenle-
meleriile belirlenen gereksinimlerin yerine getirilmesi ge-
rekmektedir. Buna gore plansizbant frekanslarinda (C, X,
Ku, Ka, EHF ve Q/V) resmibasvuru tarihindenitibaren 7 yil,
planlibant frekanslarinda (AP30/30A, 30B) resmibasvuru
tarihindenitibaren 8 yilicerisinde koordinasyon faaliyet-
lerinin tamamlanmasi ve basvurulan parametrelere uygun
ozellikte bir uydunun ilgili yoriingede kullanima alinarak
en az 90 glin boyunca kullanilmasi gerekmektedir. Uydu
sebekesinin kapsama alani, frekanslar gibi karakteristik-
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ler ve uydu sebekesinin tizerinde calistirlacadi uydunun
teknik 6zellikleri uyumlu olmalidir. Onay alinmasi gereken
ulkeler ve sebekeler dogrudan koordinasyon bilgilerinin
icerigine gore belirlendidi icin uydu sebekesinin ozellikleri
ile ortismeyen bir uydunun kullanilimasi daha 6nceden
hesaplanmamis yeni enterferanslara neden olabilir.

Uydu sebekesinin koordinasyon stireciicerisinde idarelerin
bildirmeleri zorunlu olan bir bildirim de niyet mektubudur
(Due Diligence/Resolution 49 Form). “Due diligence"” s6z
konusu sebekenin gercekten kullanima gecilecegine dair
bir bildirimdir. “Due diligence” formu icinde uydu sebeke-
sinin kimlik bilgileri ile uydu Ureticisi ve firlatma islemini
gerceklestirecek firmalar ve bu firmalar ile yapilan s¢z-
lesmeler hakkinda bazi bilgiler ITU'ya bildirilir.

Notifikasyon Prosediri

Bir uydu sebekesinin kullanim hakkinin elde edilebilmesi
icin onay alinmasi gereken tum idarelerle gerekli koordi-
nasyon calismasi tamamlanir ve anlasmaya varilan deger-
ler Gizerinden basvuru parametreleri gtincellenerek ITU'ya
notifikasyon bilgileri (Notification) génderilir.

ITU'nun yapacadi bir dizi teknik ve diizenleyicikontrollerin
ardindan koordinasyonun tamamlandidi ve uydu sebekesi-
ninhizmete alindiginin belirlenmesiile birlikte ilgili tahsisler
Uluslararasi Ana Frekans Kiitugt'ne (MIFR) kaydedilir.
Boylelikle MIFR kittgtne giren uydu sebekeleri ulusla-
raras! platformda taninmis ve koruma altina alinmis olur.
Notifikasyon stireci RR Madde 11'de diizenlenmektedir.

Uluslararasi Frekans Kayit Kiittigd (MIFR)

Uluslararasi Frekans Kayrt Kittig, ITU tarafindan ydrd-
tlilen uzay ve karasal frekans tahsisleriniiceren resmive-
ritabanidir, RR Madde 11 uyarincalTU'ya bildirilen frekans
tahsislerini ayrintilariyla birlikte icermektedir.

MIFR'de, RR 11.31 kapsaminda olumlu bir bulgu ile kayde-
dilen herhangi bir frekans atamasl, uluslararasi taninma
hakkina sahiptir. Bu taninma, diger idareler kendi tahsis-
lerine hak kazanirken zararl enterferansi dnlemekicin bu
kayrtl tahsisleri dikkate almak zorunda oldugu anlamina
gelmektedir.

Bir frekans tahsisi, Frekans Tahsis Tablosu veya RR diger
hiktmlerine uygun olmadiginda, uygun olmayan bir ata-
ma olarak bilinir ve yalnizca bildirimde bulunan idarenin
RR 4.4'e gore calistinlacagini belirtmesi durumunda bilgi
amaciyla kaydedilir,
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TURKSAT UYDULARI

Tlrksat AS, uydular tzerinden haberlesme hizmetle-
rini gerceklestiren 6nde gelen uydu operatorlerinden
biridir. Ulusal egemenlik kapsamindaki uydu yoriinge
pozisyonlarinin isletme yetkisine sahip olan Ttirksat,
sahip oldugu kablo platformu zerinden de yurtici
abonelerine kablo TV ve internet hizmeti vermekte-
dir. e-Devlet Kapisimin altyapisini ve kamu kurumlari
ile entegrasyonunu stlenen Tlrksat, genisbant VSAT
projeleriyle uydularimizin etkin bicimde kullaniimasina
onculik etmektedir. Haberlesme uydularimiz hakkinda
0zet, Tablo 9.1'de verilmistir.

Her acidan gelismis Tirkiye'nin, cagimizin modern
olanak ve avantajlarindan yararlanmasinin kaciniimaz

bir gercek oldugu ilkesinden yola cikarak, 1989 yilinda
anahtar teslimiproje ile Ttrkiye'ninilk “MilliHaberlesme
Uydulari Sistemi” icin uluslararasi ihaleye cikilmistir. Bu
ihaleye cesitli firmalar katilmis ve yapilan incelemeler
sonucunda Fransiz Aerospatiale (Alcatel Espace) fir-
masl ile 21.12.1990 tarihinde sozlesme imzalanmistir,
ilk nesil TURKSAT projesi; anahtar teslimi bir proje olup,
2 adet haberlesme uydusunun yapimini, bu uydularin
ARIANE 4 roketleri ile uzaya cikariimasini, yéringeye
yerlestirme isleminin icrasini, yoriinge testlerini, ana
ve yedek yer istasyonlarinin insasini, istasyonlardaki
her tiirlU elektronik ve lojistik donanimin saglanmasini,
TUrksat personelinin editimini, sigorta ve finansman
hizmetlerini icermektedir.

Tablo 9.1. Gorevi Biten, Kullanimda Olan ve Firlatiimasi Planlanan Uydularimiz

uUYDU Firlatma Firlatma Yeri
TURKSAT-1A 24.01.1994 Guyana Kourou
TURKSAT-1B 10.08.1994 Guyana Kourou
TURKSAT-1C 10.07.1996 Guyana Kourou
TURKSAT-2A 10.01.2001 Guyana Kourou
TURKSAT-3A 13.06.2008 Guyana Kourou
TURKSAT-4A 14.02.2014 Baykonur
TURKSAT-4B 16.10.2015 Baykonur
TURKSAT-5A 08.01.2021 Cape Canaveral
TURKSAT-5B 19.12.2021 Cape Caneveral
TURKSAT-6A 2023 plan TBD
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Roket Kiitle Durum
Ariane 4 1743 kg Basarisiz firlatma
Ariane 4 1743kg Gorevi bitti
Ariane 4 1747 kg Gorevi bitti
Ariane 4 3530 kg Garevi bitti
Ariane 5 ECA 3125kg Kullanimda
Proton-Breeze M 4835 kg Kullanimda
Proton-Breeze M 4980 kg Kullanimda
Falcon 9 3500 kg Kullanimda
Falcon 9 4500kg Firlatildi
TBD 4200 kg Uretim/test



TURKSAT-1A

Tablo 9.2. Tirksat 1A Uydusunun Kiinyesi
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Gorev Tlrd Haberlesme Uydusu
Firlatma Tarihi Basarisiz 24.01.1994
Tasiyici Roket Ariane IV

Firlatma Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi
Gorev Siresi 10yl

Uretici(ler) Aerospatial Espace
Platform Spacebus 2000

Kitle (kg) 1775kg

Glc (kw) 2900 Watt

Frekans Bantlar Ku

Yorlinge

ilk uydumuz TURKSAT 1A'nin firlatici roketin 2. kademedeki arizasi nedeniile firlatmadan 12 dakika 12 saniye sonra Atlas
Okyanusu'na diismesinin ardindan TURKSAT 1B uydusu, 42.0° East (Dogu) yoriingesine 11 Agustos 1994 tarihinde

basariyla yerlestirilmistir.
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TURKSAT-1B uydusunun 3 kapsama alani asagida gériilmektedir.

a\¢

Asya Turkiye Avrupa

ilk uydumuzun kaybedilmesiyle birlikte s6zlesmenin sigorta maddelerine uygun olarak Aerospatiale firmasi, yeni bir
uydunun Uretimine baslamistir. TURKSAT 1C adini alan uydumuz 10 Temmuz 1996 tarihinde uzaya firlatiimis, 31.0°
E ybriingesine yerlestirilmistir. TURKSAT 1Cnin ydriinge testlerinin yapiimasinin ardindan, TURKSAT 1B'ye gore daha
genis kapsama alanlarina sahip olmasi nedeniyle TURKSAT 1B ve 1C uydularinin yriinge pozisyonlari degistirilmis ve
27 Eyliil1996'dan itibaren TURKSAT 1C 42.0° E ve TURKSAT 1B 31.0° E pozisyonlarinda hizmet vermeye baslamislardir.

TURKSAT-1B

Tablo 9.3. Tirksat -1B Uydusunun Kiinyesi

Gorev Tirl Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 10.08.1994

Taslyici Roket Ariane IV

Firlatma Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi

Gorev Sonu Eylil 2005

Uretici(ler) Aerospatial Espace

Platform Spacebus 2000

Kiitle 1743 kg

Glc 2900 Watt

Frekans Bantlari Ku

Kapsama Alani Turkiye, Asya, Avrupa

Yoériinge 42° Dogu boylami ve 31° Dogu boylami




™ TURKSAT

TURKSAT-1C uydusu kapsama alanlari asagida goriilmektedir.

ilk nesil haberlesme uydularinin basariliisletilmesi ve ihtiyac degerlendirmesi nedeniyle Tiirk Telekom AS ve uydu treticisi
Alcatel Space, 1996 yilinda Euraisasat SAM adinda ortak bir sirket kurarak ikinci nesil haberlesme uydusu TURKSAT-2A
(dider adi Eurasiasat-1) dretilmeye baslandi. Bu uydunun 10 Ocak 2001 tarihinde firlatilip 42°Dodu boylamina yerles-
tirilmesi ile ayni lokasyonda iki uydu calismaya basladi. Hareketli kapsama alanlarn S1 ve S2 ile 42°Dogdu boylamindan
diinyanin gortinen yiztnden secilen hedef bdlgeye yayin yapma imkani elde edildi.

TURKSAT-1C

Tablo 9.4. Tirksat -1C Uydusunun Kiinyesi

Gorev Tird Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 10.07.1596

Tasiyici Roket Ariane IV

Firlatma Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi

Kapsama Alani Turkiye, Bati, Dogu

Gorev Sonu Eylil 2010

Uretici(ler) Aerospatial Espace

Platform Spacebus 2000

Kitle 1747 kg

Glc 2800 Watt

Frekans Bantlar Ku

Kapsama Alani Bati, Dogu

Yorlinge 42°Dogu boylami ve 31°Dogu boylami
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TURKSAT-2A uydusu kapsama alanlari asagida gériilmektedir.

%\,
E e o “.~~§
S1 hareketli Se hareketli

ilk nesil haberlesme uydularinin 8mir sonlarina yaklasiimasi nedeniyle Tiirk Telekom AS'den ayrilan ve yeni kurulan
Turksat Uydu Haberlesme ve Kablo Tv AS'de 3. nesil haberlesme uydulari temini calismalari basladi. Haberlesme uydu-
lari konusunda elde edilen birikimi degerlendirmek ve daha ileriye tasimak maksadiyla uydu temini ile birlikte teknoloji
transferi programi baslatildi. Bu kapsamda uydu tasarim tecriibesi kazanmak maksadiyla Alcatel Alenia Space firmasinda
muhendisler gorevlendirildi ve bu personel gelecekte Ttrkiye'nin ihtiyaci olan uydularin tasarimi ve uydular hakkinda
editim aldilar.

TURKSAT-2A

Tablo 9.5. Tiirksat-2A Uydusunun Kiinyesi

Goérev Tlrd Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 10.01.2001

Tasiyici Roket Ariane IV

Firlatma Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi

Gorev Sonu Eyliil 2016

Uretici(ler) Alcatel Alenia Space

Platform Spacebus 2000

Kiitle (kqg) 3535kg

Gtic 3000 Watt

Frekans Bantlari Ku-BSS, Ku-FSS

Kapsama Alani Bati, Dogu ve 2 adet hareketliantenile 42°Dogdu boylamindan goriilebilen bolgeler.

Yoérlinge 42°Dogu boylami
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TURKSAT-3A uydusu kapsama alanlari asagida goriilmektedir.

-

Tlrksat 3A Bati Kapsama Alani Tirksat 3A Dodu Kapsama Alani Tlrksat 3A Tirkiye Kapsama Alani

Tlrksat AS, Stratejik Plani cercevesinde 4. nesil haberlesme uydulari programi ile 2011 yili mart ayinda Japon Melco
firmasi ile iki adet uydu temini ve 3. nesil uydularla baslayan yerli uydu Uretim becerisi kazanma faaliyetinin devami
olarak uydu Uretim tecrlbesi kazanma kapsaminda fiili olarak Uretim tekniklerini 6grenme ve testlere katilma egitimini
iceren sézlesme imzalandi. Bu kapsamda tiretilen TURKSAT-4A ve TURKSAT-4B uydular 2014 ve 2015 yilinda firlatildi.

TURKSAT-3A

Tablo 9.6. Tirksat-3A Uydusunun Kiinyesi

Gorev Tlrd Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 13.06.2008

Taslyici Roket Ariane 5 ECA

Firlatma Yeri Kourou, Fransiz Guyanasi

Gorev Siresi 20yl

Uretici(ler) Thales Alenia Space

Platform Spacebus 4000 B2

Kitle 3125kg

Glc (kw) 6,5 kw

Frekans Bantlari Ku

Kapsama Alanlari Trkiye, Dogu, Bati

Yorlinge 42°Dogu boylami
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TURKSAT-3USAT

Tlrksat AS alcak yortingeye deneysel uydu géndermek ve Ar-Ge uydu tasarim direktorligu ile Gniversiteler arasinda
isbirligini gelistirmek, gercek uydu tzerinde nitelikliinsan glicii yetistirmek, birlikte diistk maliyetli klip uydu gelistirerek
tecriibe artirmak ve bu alanda 6grencilerde farkindalik olusturmak maksadiyla TURKSAT-3USAT kiip uydu projesini
baslatmistir. TURKSAT-3USAT uydusu, ITU ARITEKNOKENT AS ve TURKSAT AS arasinda 29 Kasim 2010'da imzalanan
protokol kapsaminda, ITU 6gretim Uyeleri ve ITU 8grencileri ile birlikte gelistirilmis, yaklasik 3 kilogram kiitlesinde,
10x10x34 cm boyutlarinda bir nano uydudur. Uydunun goérev ytkl VHF/UHF bantlarinda calisan iki adet dogrusal tek-
rarlayici ve bir adet kameradir. Amatar telsizcilikte kullaniima 6zelligine sahip kiip uyduya YM2RTU cadri kodu verilmistir.

TURKSAT-3USAT
Tablo 9.12. Tirksat-3USAT Kiinyesi

Gorev Tlrd Amator Telsizcilik

Planlanan Firlatma 26.04.2013

Taslyici Roket Long March, LM2D

Firlatma Yeri Jiuguan Firlatma Merkezi
Gorev Siresi 6ay

Uretici(ler) iTU Arikent AS, Tlrksat AS
Kitle 3kg

Glc 3 Watt

Frekans Bantlari UHF/VHF (cadn kodu YM2RTU)
Yoriinge Alcak yortinge (~635 km)
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TURKSAT-4A uydusu kapsama alanlari asagida goriilmektedir.

Turkiye Afrika Ku AvrupaKa
TURKSAT-4A
Tablo 9.7. Tirksat-4A Uydusunun Kinyesi

Gorev Turd Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 14.02.2014

Taslyici Roket Proton Breeze

Firlatma Yeri Baykonur, Kazakistan

Gorev Siresi 30 yil

Uretici(ler) Mitsubishi Electric Corporation

Platform DS2000

Kiitle 4935kg

Glc (kw) 7,7 kW

Frekans Bantlari Ku-FSS, Ku-BSS, Ka

Kapsama Alanlari Ku-Bant BSS Kaplama Alanlari; Tiirkiye, Dogu (Ttirkiye, Ortadodu,
Asya) ve Bati (TUrkiye, Kuzey Afrika, Avrupa) Ku-Bant FSS/Ka-Bant
Kapsama Alanlari; Afrika, Turkiye ve Almanya

Yoringe 42°Dogu boylami
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TURKSAT-4B uydusu kapsama alanlari asagida goriilmektedir.
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Gelisen ve genisleyen haberlesme uydulari sektorint takip eden Tlrksat AS besinci nesil haberlesme uydulari progra-
mini baslatmis ve 2017 yilinda Airbus firmasi ile iki adet uydu yapimi icin anlasma imzalamistir, Bu uydu temininde de
teknoloji transferine 6nem verilmis ve Tirksat personeli uydu tasarim ve Uretim editimiicin Airbus firmasi tesislerine
gonderilmistir.

TURKSAT-4B
Tablo 9.8. Tirksat-4B Uydusunun Kiinyesi

Gorev Tlrd Haberlesme Uydusu

Firlatma Tarihi 16.10.2015

Tasiyici Roket Proton Breeze

Firlatma Yeri Baykonur, Kazakistan

Gorev Siresi 30yl

Uretici(ler) Mitsubishi Electric Corporation

Platform DS2000

Kitle 4980 kg

Gic (kw) 7,7 kW

Frekans Bantlari K.Ka,C

Kapsama Alanlari Ku-Bant BSS Kaplama Alanlari; Tirkiye, Dodu (TUrkiye, Ortadodu, Asya) ve Bati
(Turkiye, Kuzey Afrika, Avrupa) C-Bant Kapsama Alanlari (Afrika ve Tirkiye), Ka-
BantKapsama Alanlari; Ttrkiye, Orta Asya ve Avrupa Uzerinde spot kapsama alanlari

Yoriinge 50°Dodu boylami
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TURKSAT-4B uydusu kapsama alanlari asagida goriilmektedir.

™ TURKSAT

TURKSAT-5A
Tablo 9.9. Tirksat-5A Uydusunun Kiinyesi

Gorev Turl Haberlesme Uydusu
Firlatma Tarihi 8.01.2021

Tasiyici Roket Falcon 9

Firlatma Yeri Cape Canaveral
Gorev Siiresi 31 Yilin Uzerinde
Uretici(ler) Airbus

Platform EOR3000

Kitle 3200kg

Glc (kw) 12 kw

Frekans Bantlari Ku

Kapsama Alanlari Ku-Bant BSS Kaplama Alanlari;

Yoriinge 31°Dogu boylami
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TURKSAT-5B
Tablo 9.10. Tiirksat-5B Uydusunun Kiinyesi

Goérev Tlrd Haberlesme Uydusu
Planlanan Firlatma 19.12.2021

Tasiyici Roket Falcon9

Firlatma Yeri Cape Canaveral
Gorev Siresi 30yl

Uretici(ler) Airbus

Platform EOR3000

Kitle 4500 kg

Glc (kw) 12 kw

Frekans Bantlari Ku,Ka

Kapsama Alanlari Ku-Bant BSS Kaplama Alanlari;
Yoérlinge 42°Dogu boylami

Tlrksat-3A programiile baslayanve Tlrksat-4A/4B programiile devam eden yerli haberlesme uydusu tasarim ve lretim
hedefinin bir geredi olarak Tlrksat-6A uydu yerli projesi, 6nce Ar-Ge ve uydu tasarim direktorligu calisanlarinin konsept
tasarim ve degisik adlar altinda uydu tasarlama ve gelistirme calismalari ile baslamistir. Tlrksat-6A uydusunun tretim ve
testlerinin Turksat-4A/4B projesi kapsaminda yapilan USET (uydu sistemleri entegrasyon ve test merkezi) tesislerinde
yapiimasiicin Ulastirma ve Altyapi bakanhdi, Turksat AS, TUbitak Uzay, Ttrk Ucak Sanayi AS ve Ctech'in katihmi ile yerli
uydu Uretim s6zlesmesi imzalanmistir,
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TURKSAT-6A

Tablo 9.11. Tirksat-6A Uydusunun Kiinyesi

™ TURKSAT

Gorev Tird Haberlesme Uydusu
Planlanan Firlatma 2023

Taslyici Roket

Firlatma Yeri

Gorev Suresi 16yl

Uretici(ler) Tiibitak Uzay, TUSAS, C2Tech
Kitle 4200kg

Guc (kw) 12 kw

Frekans Bantlari Ku

Kapsama Alanlari

Ku-Bant BSS Kaplama Alanlari;

Yorlinge

42°Dogu boylami

89



SOZLUK
A

aktarici/ transponder
Yerden gelen sinyalin frekansini degistiren ve
glictinG arttiran uydu tzerindeki cihaz.

alt cevirici / down converter
Alcak frekansa donusttren frekans dedgistirici.

amator bantlar / amateur bands
Amatorlerin calisma yapabildikleri frekans araliklari.
analog veri kanali / analog data channel
Veriisaretleriicin bir ses bandindaki kanal, giriste
kipleyiciile cikista kip cozictden olusan yol.

anten/ antenna

1- Elektrik sinyallerini (voltaj ve akim)
elektromanyetik dalgalara ya da elektromanyetik
dalgalari elektrik sinyallerine dénistirmek icin
kullanilan arac.

2- Uydudan gelen mikrodalga sinyalleri tzerinde
toplayip feed sistemine odaklayan pasif cihaz.

anten kontrol Gnitesi / antenna control
unit

Haberlesme icin kullanilan anteni istenilen yere
yonlendirmekicin kullanilan ekipman.

B

bakis acisi / look angle
Canak antenin uyduya baktidi acl.

bant/ band
Spektrumda belli bir frekans araliginiicine alan bolge.

bant genisligi / bandwidth
Frekans spektrumunda tanimlanmis frekans araligi.

besleyici / feeder
Uydu anteninde bulunan sinyalin giris ve cikisinda
kullanilan cihaz.

90

birlestirici /combiner
iki veya daha fazla isareti birlestirmek icin kullarilan
alet veya sistem.

bit / bit

ikili diizende her bir rakama (O veya

1) bitdenir.

bit hata orani/ bit error rate

Bir drnekteki bit hatalarinin sayisi nin érnekteki
bitlerin toplam sayi- sina bélinmesiyle elde edilen
orta- lama.

C

v 4

capraz moddulasyon / cross-mo- dulation
Ayniortamda iletilen iki isaretin birbirini moddile
ederek istenmeyen yeni karisma isaretlerinin
meydana gelmesi.

cok diistik frekans / very low frequency
3ile 30 kHz arasindaki frekans araligi.

cok ylksek frekans / very high frequency
30 ile 300 MHz arasindaki frekans ara- ligl.

D

dairesel polarizasyon / circular
polarization

Yayilma esnasinda dogrultusu diizgln bir sekilde
donen elektromanyetik dalganin polarizasyonu.

dalga kilavuzu / waveguide
icinden sinyallerin gectidi ici, bos kablo/boru.

dar bant / narrow band
demodtilasyon /demodulation

Bir taslyici Uzerine bindirilen bilgi sinyalinin geri
alinma islemi.



T

detay frekans plani / allotment

Genel frekans planina uygun olarak belirli bir frekans
araliginin Ulke geneli veya bdlgesel olarak belirli
sartlar dahilinde karasal ve uzay telsiz haberlesme
hizmetine mahsus kullanimini saglamak tizere Milll
Frekans Plani'na islenmesi.

dismerkezlilik / eccentricity
Eliptik bir yortinge icin yoringenin seklini belirleyen sabit.

dogrudan erisim / direct access
1- Veri saklama ortaminda erisilmek istenen tutanadin,
bir 6nce erisilen

disuk frekans /low frequency
30 ve 300 Khz arasindaki frekans araligi.

E

eko bastirici/ echo canceller
Uydu lzerinden yapilan telefon haberlesmesinde
kullanilan devrelerdeki yankinin engellenmesi.

elektromanyetik uyumluluk /
electromagnetic compatibility

Elektrikli ve elektronik aygitlarin yaydiklariisinimlarin
belirli girisim ve yayilim limitleri altinda kalmasini ve
ayni ortami paylasan elektrikli veya elektronik aletlerin
birbirlerini olumsuzca etkilemeden calismalarini
sadlayan teknikler.

elektronik haberlesme / electronic
communication

Elektriksel isaretlere donustiirtlebilen her tirld isaret,
sembol, ses, gortintdi ve verinin kablo, telsiz, optik,
elektrik, manyetik, elektromanyetik, elektrokimyasal,
elektromekanik ve diger iletim sistemleri vasitasiyla
iletilmesi, gonderilmesi ve alinmasi.

elektronik haberlesme altyapisi / electronic
communication infrastructure
Elektronik haberlesmenin, tizerinden veya araciligiyla

™ TURKSAT

gerceklestirildigi anahtarlama ekipmanlari, donanim
ve yazilimlar, terminaller ve hatlar da dahil olmak
Uzere her turlt sebeke birimleri, ilgili tesisleri ve
bunlarin butdnleyici parcalari.

elektronik haberlesme altyapisiisletimi/
electronic communication operation
Elektronik haberlesme tesislerinin kurulmasi,
kurdurulmasi, kiralanmasi veya herhangi bir surette
temin edilmesiyle bu tesisin diger isletmecilerin veya
talep eden gercek veya tiizel kisilerin kullanimina
sunulmasi.

elektronik haberlesme hizmeti / electronic
communication service

Elektronik haberlesme tanimina giren faaliyetlerin
bir kisminin veya tamaminin hizmet olarak
sunulmasi.

elektronik haberlesme sektorii/
telecommunications industry

Elektronik haberlesme hizmeti verilmesi, elektronik
haberlesme sebekesi saglanmasi, elektronik
haberlesme cihaz ve sistemlerine yonelik tretim,
ithal, satis ve bakim - onarim hizmetlerinin
yurutdlmesiile ilgili sektor.

elektronik haberlesme sebekesi/
electronic communication network

Bir veya daha fazla nokta arasinda elektronik
haberlesmeyi sadlamak icin bu noktalar arasi badlantiyi
teskil eden anahtarlama ekipmanlari ve hatlar da dahil
olmak Uzere her tirll iletim sistemleri agi.

elektronik haberlesme sebekesi
saglanmasi/ provision of electronic
communication network

Elektronik haberlesme sebekesi kurulmasi, isletiimesi,
kullanima sunulmasi ve kontrold.

en yuksek veri hizi/ maximum data rate
Bir sayisal veriiletim ortaminin tasiyabilecedi en
btytk veri hizi.

enterferans/ interference
Frekans karisikligina sebep olma.

erisim / access
Elektronik haberlesme sebekesi, altyapisi veya
hizmetlerinin diger islet-mecilere sunulmasi.
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erisim adi / access network
Aboneler ile omurga ag arasinda yer alan ve
abonelerin omurga aga erisi- mini saglayan ara ag.

es dogrultulu / colinear
Aynidodrultuya gelen (cisim, uzay araci, gék cismi
vb.) anlaminda kul- lanilan terim.

es konumlu/ co-located
Ayni boylamda calisan uydular icin kullanilan terim.

es yerlestirme / co-location

etkin uydu / active satellite
Yoriingede haberlesmesine devam eden uydu.

F

frekans / frequency

1- Periyodik bir isaretin bir saniye- deki tekrarlanma
sayisl. Birimi Hz (Hertz).

2- Elektromanyetik dalgalarin sani- yede yaptidi
salinim sayisi, kendile- rini tekrarlama sikligr.

frekans bantlar / frequency band Frekans
ekseninin, alcak frekans, orta frekans, cok ylksek
frekans, st- per ylUksek frekans ve en ylksek fre-
kans seklinde tanimlanan bantlart.

frekans plani / frequency plan
Uydu kapasitesinin kullanim ttriind ve
parametrelerini gosteren plan.

frekans tahsisi / assignment

Detay frekans planina uygun olarak bir telsiz
istasyonuna frekans veya frekans kanallar, cikis
glicdi, yayin sireleri de dahil belirli sartlar altin- da
kullanmak tzere izin verilmesi.

G

genel frekans plani/ allocation

ITU tarafindan diinya genelinde ta- nimlanan frekans
bolgelerine gore yapilan frekans planlarina uygun
olarak belirli bir frekans bandinin bir veya daha cok
sayida karasal ve uzay telsiz haberlesme hizmetleri
ile radyo astronomi hizmetleri tarafin- dan belli
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sartlar dahilinde kullanil- masi amaciyla Milli Frekans
Plani'na islenmesi.

genis bant/ broadband
Yiksek hizli veri transferi teknoloji- sinin genel ad1.

gercek ayriklik / true anomaly Yoriingesindeki
bir uydu icin bulun- dugu konumiile yer beri
dodrultusu arasindaki acl.

golgelenmek / eclipse
Uydunun Dlnya'nin gélgesinde kala- rak glines
Isinlarini alamamasi.

gorev ylkd / payload

Uydu lzerinde asil gorevi icra etmek tizere kullanilan
donanim ve ilgili aksami. Haberlesme uydularricin
anten ve tekrarlayici sistemleriiceren haberlesme
gorevi faaliyetlerini yerine getiren ana sistem.

gunes kesintisi/ solar outage Giines ve
uydunun ayni hizaya gele- rek, glines isinlarinin yer
istasyonu antenine ayni edimde gelmesi nede- niile
sinyalin bozulmasi.

gurdltt / noise
istenmeyen elektrik sinyali.

guriltt katsayisi / noise figure Bir sistemde
isaret eklenen gurulti- ndn miktarini gosteren say!.
ideal bir kuvvetlendiricide bu sayi O db'dir.

gurdltt sicakhdi / noise temper- ature
Bir sistemde isarete eklenen gurtil-

H

haberlesme / communicationiletisim; kisiler
veya kisiler ile tek- nik cihazlar arasindaki bilgi ve ha-
ber aktarimi.

haberlesme kanali / communication
channel

Mesaj isaretini vericiden aliclya géndermek
(aktarmak) icin kullanilan / fiziksel bir iletim ortam.

hareketli kapsama alani / stee- rable beam
Uydu tzerindeki hareketli antenler yardimiile elde
edilen degdisken kap- sama alan.



hizme genislidi / beamwidth
Anten goris acisl.

Isin/ beam
Uydu yayin alani, uydu isinlarinin yerytiztinde
yansididi alan.

iletim / transmission
Bir bilginin bir ya da birkac uzak yerde elde
edilmesinin saglanmasi.

iletisim / communication
Bir yerden, bir kisiden, bir maki- neden bir baskasina,
herhangi bir ortamdan yararlanarak bilgi gon- derme.

iletisim ucu / communication ter- minal
Bir veriiletisim ortaminda veri gi- ris-cikisini saglayan
donanim birimi ya da donanim birimleri toplulugu.

itici / thruster
Uydu operasyonlarinda kullanilan, uydu tzerindeki
kictik motorlar.

izleme / tracking

Gonderici veya alicinin istedi Uzeri- ne bir gdnderinin
akibetinin islem gordigu surecler itibarlyla otomas-
yon sistemi Uzerinde arastiriimasil.

kablo-tv sistemi / cable-tv
TV isaretlerinin kablo yardimi ile dagitildigi sistem.

kanal / channel
Verileriniletildigi yol.

kapsama alani / coverage map
Uydu yayinlarinin izlenebildidi alan.

K

kavramsal veri modeli / concep- tual data
model

Veriisleme donatimi ve yazilimdan bagimsiz olarak
kurulan veri modeli

™ TURKSAT

kazanc / gain
Sinyale katilan ilave gic.

kilavuz / beacon
Uydunun yerden takibi icin géndermis oldugu kilavuz
sinyal.

klark kusadi / clark belt

Duragan uydularin bulundugu, yerden yaklasik
36.000 km yUkseklikte ve ekvatorun tam Ustlinde yer
alan hayali kusak.

kod boélmeli coklu erisim / code division
multiple access (CDMA)

Genis spektrum moddilasyonu ve girisimi
engelleyici kodlar kullanan dijital haberlesmeler
icin yapilan coklu girisim plani olup kullanicilara her
zaman cevaplayicinin bant genisliginin tamamini
kullanabilme imkani tanir.

kontrol penceresi/ control window

Bir uydunun haberlesme yaptigi ve manevralarla
icinde tutuldugu enlem ve boylam olarak tanimlanan
pencere.

kullanim hakki / right of use Frekans,
numara, uydu pozisyonu gibi kit kaynaklarin
kullaniimast icin verilen hak.

kuvvetlendirici / amplifer
Sinyalin mevcut glcinU yutkselten cihaz.

kiiresel konumlama sistemi/ global
positioning system

Duzenli olarak kodlanmis bilgi yol layan bir uydu
agidir ve uydularla arasindaki mesafeyi 6lcerek diinya
Uzerindeki kesin yeri tespit etmeyi mumkun kilar,

M

mikrodalga erisimiicin diinya genelinde
uyumluluk / worldwide interoperability
for microwave access

50 km'ye kadar etki alaninda, sani- yede 75 megabit
hiza ulasabilen bir cesit kablosuz ag standard.
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N

noktadan noktaya / point-to-point Bir kullanici
veya agdan, tuydu hat- tivasitasiyla dider bir aga
baglant

P

platform/ platform

Uydu lzerinde payload disinda ka- lan termal kontrol,
yoriinge kontrol ve enerji alt sistemleri gibi destek
sistemleriniiceren sistem.

polarizasyon / polarization
Bir elektromanyetik dalganin elek- trik alan
vektdrinin dogrultusu.

R

radyo/ radio
Elektrik dalgalarinin 6zellidinden yararlanarak
seslerin iletilmesi sis- temi.

radyo frekansiile tanimlama/

radio frequency identification

Etiket taslyan bir nesnenin hareket- lerinin
izlenebilmesine imkan veren, radyo frekanslari ile
calisan tekno- lojiye verilen genel ad.

S

salinimliyoériinge / inclination orbit
Uyduya kuzey-gliney manevralari- nin
yaptirlmamasi.

geliyormuscasina sunuldugu deposu.

sapma (ekseni) / yaw
Uydunun y8nelimin taniminda kul- lanilan ¢
eksenden biri.

sayisal / digital
0 ve 1'den olusan ikili sayilar tem- sil eden bagimsiz
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elektronik ya da optik titresimler aracilidiyla bilgiyi
depolama, isleme ve iletme yontemi.

sayisal yayin/ digital broadcast
Bilgilerin ikili sayilara donusttrilerek iletilmesi.

sikistirma / compression
Sikistirma teknidi uygulanarak kullanilan bant
genisligini azaltma islemi.

siradan erisim / sequential access
Dlzenlenmis bir ogeler kimesin- deki 6gelerin,
birincisi okunduktan sonra ikincisinin, sonra
dclinctisl niin ve benzer bicimde sirayla teki lerin
okundudu erisim bicimi.

sinyal ¢cozlicl / decoder
Kodlanmis sinyali c6zen cihaz.

sinyal izdisimu / footprint
Bir uyduya ait verici antenin yeterli glicte yayin
yaptigi yerytzd alani.

sinyal kodlayici / encoder
Sinyal kodlama islemi yapan cihaz.

sogurma bandi/ absorption bandMaddenin
fiziksel 6zellikleri geredi sogurma katsayisinin gérece
maksi- mum oldugu frekans bandi.

spektrum / spectrum

1- Sinyalin gorsel halde gosterilme islemi.

2- Elektronik haberlesme amaciyla kullanilan, frekansi
9 kHz-3000 GHz arasinda olan ve uluslararasi diizen-
leme yapilmasi halinde 3000 GHZ'in tzerindeki
frekanslar da dahil ol- mak tizere elektromanyetik
dalgala- rin frekans araligi. stiper yiiksek frekans /
super high frequency 3 ile 30 GHz arasindaki frekans
aralgu.

siizgec/ filter
Girdi olarak verilen gerec, veri ya da imleri, belirtilmis
Olclitlere gore ayi- ran herhangi bir aygit ya da dizge.

S

V4

sebeke / network
Ulke capinda yayginlastiriimis ula- sim ve iletisim
orgtisd, ag.



R

takip / tracking
Uydudan gelen sinyaldeki bozulmayi minimize edecek
sekilde takip etmek.

tasiyici/ carrier
Haber isaretinin modtilasyonla tizerine bindirildigi
dalga.

tasiyicidalga/ carrier wave

Radyo haberlesmesinde, bilgi sinyalini uzak
mesafelere gondermek icin tzerine bindirilen yiiksek
frekansli dalga.

telekomiinikasyon / telecommunication
Haber, yazi, resim, sembol veya her cesit bilginin tel,
radyo, optik vb. elektromanyetik sistemlerle iletil-

U

ultra yiksek frekans / ultra high frequency
(UHF)
300 MHz ile 3 GHz arasindaki frekans araligi.

uydu/ satellite
Kablodan bagimsiz haberlesme saglayan cihaz.

uydu alicisi / satellite receiver
Uydu yayinlarini cozen alici cihaz.

uydu durus kontrolli / attitude control
Uydunun glinese ve yere gore durus konumunun
kontrold.

uydu haberlesme gozlem merkezi / satellite
communication monitoring center

Uydu Uzerinden yayin yapan tastyicilarin belirlenen
parametreler cercevesinde kesintisiz, glivenilir ve kaliteli
bir sekilde yayinlarina devam edebilmeleriicin 7/24
esasina gore denetim ve takibinin yapildigi merkez.

uydu kontrol merkezi /satellite control
center

Uydularin gozlem kontrol ve yoriinge operasyonlarinin
yapildigi merkez.

™ TURKSAT

uydu mobil uplink arac / satellite mobile
uplink vehicle

Uydu tzerinden mekanandan ba- gimsiz (farkli
bolgelerden) yayin yapabilen, tzerine uplink
sistemleri montaj edilmis 6zel arac.

uydudan inis hatti / downlink
Uydu-yer bagi.

uyduya cikis hatti / uplink
Yer-uydu bagi.

uzay kesimi/ space segment

U

st cevirici / up converter
Yiksek frekansa kans dedistirici.

V

veri/ data
Olgu, kavram veya komutlarin, ile- tisim, yorum ve
islem icin elverisli bicimli gosterimi.

veriiletisim / data communication
Bir bilgisayarla, uzakta, bir uc ba- sindaki kullanicr ya
da baska bir

veri toplama uydusu / data collection
satellite

Veri edinme platformlarindan gelen dlctimleri
derleyip, yerdeki bir ya da daha cok sayidaki veri
isleme mer- kezine yonlendiren uydu.

Y

yansitici/ reflector
Uzerine gelen sinyali yansitan pasif eleman.

yari asal eksen uzunlugu / semi- major
axis length

Uydunun eliptik yortingesinin yari asal eksen
uzunlugu.
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yari kiibik anten / parabola antenna

Uydu antenlerinde kullanilan canak antenlerin kesit
sekli. Parabole paralel olarak gelen isinlar odak nok-
tasinda toplanir.

yeristasyonu/ earth station
Yayin amacli uyduya sinyal génderip alan istasyon,
terminal.

yerberi/ perigee
Uydunun yoriinge dlizleminde hareketi sirasinda
yere en yakin oldugu nokta.

yerberi acikli§i / argument of perigee
Yorungesindeki bir uyduicin ytikse- lis dlistimdiile
yerberi noktasi arasindaki acl.

yere es zamanli yorlinge (yer sa- bit
yorunge) / geosynchronous orbit

Ekvator dlzlemi Uzerindeki uydu hizinin dtinyanin
donls hizina esit oldugu yoringe.

yerdte / apogee
Uydunun ydringe dlizleminde hareketi sirasinda
yerden en uzak oldugu nokta.

yerote itki motoru / apogee boost motor
Uydunun yersabit yortingeye yerlestirilmesi icin
kullanilan motor.

yonli anten / directed antenna
Elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger
yonlere gore daha etkin olarak yayan ya da alan
anten.

yonsuz anten / undirected antenna
Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit
uzakliktaki noktala- ra esit olarak yayan ya da
noktalar- dan esit olarak alan anten.

yorunge edikligi / inclination
Uydu yoriinge dlzleminin ekvator dizlemiile

yaptidi acl.

yunuslama ekseni/ pitch
Uydunun yoneliminin taniminda kullanilan tc
eksenden biri.
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yuvarlama ekseni/ roll
Uydunun yoneliminin  taniminda kullanilan tc
eksenden biri.

yuksek frekans / high frequency

3 ve 30 MHz arasindaki frekanslarin bittind.
yukselis digumdi / ascending node
Uydunun ydringe dlzleminde hareket ederken
ekvator diizleminin glineyinden kuzeyine gectigi

nokta.

yukselme acisi / elevation angle
Uyduya bakan antenin dlsey dogrultuda yaptidr aci.

/

zayiflatma/ attenuation
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TURKSAT 5A uydusu bir yer sabit (Jeosenkron)
haberlesme uydusu olarak; TV yayincllidi, veri
haberlesme hizmetleri olmak Uizere genis bir kapsama
alaninda Ulkemizin uydu haberlesme ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Cok daha genis cografyalara uydu
haberlesme hizmeti verebilme imkanina olanak
sagladidindan Turkiye'yi bu alanda bir adim 6ne taslyan
5A sayesinde Ulkemiz, Yeni Ku bant olarak adlandirilan
frekans bandiniilk kullanan tlkelerden biri olmustur.

Gelecek nesil Tlrksat uydularinda ticari olarak
kullanilabilecek yeni frekans haklarinin kazaniimasini
sadlayacak olan 5A Tiirksat filosunun hizmet veren en
gliclliuydusu olarak Ttirkiye'ninderin uzay calismalarina
da katki sunacaktir.

Kullanim émri 31 yilin Gzerinde hesaplanan Tirksat 5A
sayesinde bulundugu yoriingeye daha 6nceki uydulara
gére cok daha uzun bir slre yeni bir uydu géndermek
durumunda kalinmayacak ve milli kaynaklarimiz

cok daha verimli kullanilmis olacaktir.- Dolayisiyla
Uydu Adi Tlrksat 5A

Uretici Firma Airbus DS

Tasiyici Roket Falcon 9

Firlatma Tarihi 8 0cak 2021

Hizmete Baslama Tarihi' | 28 Haziran 2021
Yoriinge 31 Derece Dogu
Platform E3000-EOR

Kapsama Alani Turkiye, Ortadogu, Avrupa,

Kuzey Afrika ve Gliney Afrika

Agirhk
itki Sistemi

3.400kg
Elektrikl

bu uydumuz, sadece verecedi hizmetle dedil, ayni
zamanda stratejik mahiyetiyle de bizim icin son derece
onemlidir.

5A Tlrksat uydu filosunun elektrikli itki sistemli ilk
uydusuolmadzelliginitasimaktadir. Elektrikliitki sistemi
ticari uydularda son dénemde kullanilmaya baslanmis
bir teknolojidir. Elektrikli itki sistemi uydular, kimyasal
itki sistemi kullanilan uydulara gére 6nemli dlctide kitle
avantajl getirmektedir. Uydunun yoriingeye cikma ve
yortngedeki manevralari icin ihtiyac duyulan yakit
kitlesi yerine elektrikli itki sistemine sahip uydularda
kimyasal yakit yerine daha fazla haberlesme sistemi
uyduya yerlestirildiginden daha ylksek kapasiteli uydu
haberlesmesi elde edilebilmektedir.

28 Haziran 2021 tarihinde yoriingesindeki gorevine
baslayan Tlrksat 5A Tlrkiye'nin aktif dordincl
haberlesme uydusu olarak hizmet vermektedir.




TURKSAT 5B Sabit Uydu Servis (FSS) sinif uydulara
gore en az 20 kat fazla kapasite verimliligi bulunan
Yiksek Verimli (High ThroughputSatellite- HTS)
sinifi  kategorisinde olan TURKSAT-5B uydusu;
Orta Dodu’'nun tamami, Basra Korfezi, Kizildeniz,
Akdeniz, Kuzey ve Dogu Afrika, Nijerya, Gliney Afrika
ve yakin komsu Ulkelerini iceren genis bir kapsama
alaninda hizmet verecektir. Tiirksat 5B sayesinde;
frekansin tekrar kullanimi ve coklu hiizme kapsama
konseptlerinin kullanildigi Ka-Bant faydali ytkd ile
toplamda 55 Gbps'dendahafazlaveriiletimkapasitesi
saglanmis olacak, halihazirdaki mevcut Ka-bant veri
iletim kapasitesi 15 kattan fazla artacaktir. Tirksat
5B'nin uzaydaki kapasitenin uydu haberlesmesinin
kullanildigr 6zellikle denizcilik gibi ticari sektorlerde
etkin bir bicimde kullanilmasi planlanmaktadir.

TURKSAT 5B uydusunun sadlayacadi 6zellikle yiiksek
veri kapasitesiyle Turkiye'nin karasal altyapiyla
erisilemeyen yerlerine ulasilabilecek ve internet
altyapisi kurulabilecektir. Bu sayede TURKSAT 5B
uydususunacadi genis bantverikapasitesiyle oldukca

Uydu Adi Tlrksat 5B
Airbus DS

E3000-EOR

Uretici Firma
Platform
Yoriinge 42 Derece Dogu

Firlatma Tarihi 19 Aralik 2021

2022
Elektrikli
1040MHz
>55 Gbps
4516 kg

Hizmete Baslama Tarih
itki sistemi

Ku-Band /

Ka-Band Kapasitesi
Agirhk

genis bir cografyada ve yliksek bir popllasyona ticari
servisler sunacaktir.

Ulkemizin gecmis ve mevcut uydu filosundaki faydali
ylik kapasitesi en giiclii uydusu olan TURKSAT 5B; 4,5
ton firlatmaadriliinave 15 kW gtic kapasitesine sahip
olup, yeninesil elektrikli itki sistemi barindirmaktadir.
42° Dogu yoriingesinde kullanima alinmasiyla
TURKSAT 5B, su anda ayni yoriingede hizmet veren
ve yayinahdin yikini tasiyan TURKSAT 3A ve
TURKSAT 4A uydularinin yedekliligini saglayacak,
Ku-bant kapasitesini de artiracaktir. Ayrica 37 yillik
manevra Omriyle 42° Dodu yorlingesindeki ilgili
frekans ve yorltnge kullanim haklarinin korunmasi
temin edilecektir,

TURKSAT 5A ve TURKSAT 5B uydulan sayesinde
TURKSAT A.S. haberlesme uydusu filosundaki
aktif uydu sayisi 5'e cikacak (%66 artis), omrinu
tamamlamis uydularla birlikte toplam haberlesme
uydusu sayisl ise 8'e ulasmis olacaktir.
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