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Coverage motion and roll and pitch biases of the FBEsat! satellite are shown in Figure A.
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Figure A. a) The value of inclined satellite roll and pitch biases to stabilize the coverages. Solid line
for i=5°, dashed line for i=3°, fine dashed line for i=1° b) Turkey coverage movement on the earth and
stabilized position (bold circle) ¢) Equator coverage movement on the earth and stabilized position
(bold circle)

Purpose:

This study aims to propose a new method to stabilize the coverage movement of a communication satellite to
provide a stable signal by eliminating signal degradation due to coverage movement. The method proposed
with the developed algorithm calculates the roll and pitch biases of a satellite and repoint the antenna to achieve
the goal. The biases on a satellite attitude repoint satellite antenna to target boresight.

Theory and Methods:

The three-axis stabilized communication satellite's antenna moved boresight due to inclination can be retar-
geted to initial position by applying roll and pitch biases to a satellite body. Satellite roll and pitch biases can
be implemented by onboard reaction wheels or thrusters the developed method calculates necessary roll and
pitch bias' angles as a function of satellite orbital data, and inclination angle and repoints and stabilizes cover-
age movement due to inclination.

Results:

FBEsatl satellite’s coverage movement and roll and pitch biases were evaluated for 1°, 3°, and 5° inclination
values as shown in Figure A. FBEsatl’s coverage was stabilized by applying roll and pitch biases. Stabilized
coverages are almost the same as zero inclination satellite coverages.

Conclusion:

In this work, coverage oscillation due to inclined satellite operation was stabilized successfully by applying
roll and pitch angle biases to the satellite and pointing the coverage to a fully controlled geo communication
coverage region. Consequently, a tracking ground station can receive and transmit stable signals without EIRP
and G/T fluctuation due to coverage movement. The satellite operators can resolve the coverage movement
issues of an inclined satellite with the proposed method. This stabilized coverage may provide new types of
services to the customers.


https://orcid.org/0000-0003-4593-917X

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi Univrsity 38:1 (2023)_219—229

J

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 ‘ Elektranik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Saliniml1 yoriinge haberlesme uydularinda 2 eksen diizeltmeli kapsama alani

stabilizasyonu

[brahim Oz*

Tiirksat Uydu Haberlesme ve Kablo TV A.S. Cevizlidere Cad. No: 31, 06460, Cankaya, Ankara, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Egim nedeniyle hareketli iletisim uydularinin kapsama alanini stabilize etmeyi dneren yeni yontem
e Uydu antenleri, yuvarlanma ve egim onyargilar1 uygulanarak ilk boresight konumuna yeniden hedeflenebilir
e Operator, iletisim uydularinin sabitlenmis kapsama alani aracilifiyla yeni hizmetler saglayabilir

Makale Bilgileri

0z

Aragtirma Makalesi
Gelis: 30.06.2021
Kabul: 27.01.2022

DOI:

10.17341/gazimmfd.960480

Anahtar Kelimeler:

Salimimli yoriinge
haberlesme uydulari,
kapsama alani hareketi,
yuvarlanma ve yunuslama
acis1 dondiirme,

yayin bolgesi hedefleme,
kapsama alani sabitleme

Uydu operatdrleri haberlesme uydularinin yoriingedeki isletme 6mriinii uzatmak i¢in egim agis1 kontroliinii
serbest birakmakta ancak bu durum beraberinde baz1 sorunlar meydana getirmektedir. Bu sorunlardan birisi
kapsama alam1 salmim ile hedef yaym bolgesi lizerindeki sinyal giicliniin belirli zaman araliklarinda
zayiflamasi ve yaymin kesilmesidir. Kapsama alanindaki bu salimmin etkisi yok edilirse veya makul
seviyeye indirilirse sinyal giicii zayiflama ve yaym kesilme problemi giderilmis olacaktir. Bu ¢aligmada
Onerilen yontem ile uydu govdesi yuvarlanma ve yunuslama agilarina uygulanan donme agilari ile kapsama
alani tekrar hedef yayin noktasina sabitlenmektedir. Uydu govdesine uygulanan dénme hareketi tepki
tekerleri veya itki sistemi ile gergeklestirilmekte ve hesaplanan ag1 degerleri zamani gelince isletilmek tlizere
uyduya giinliik veya haftalik olarak onceden yiiklenmektedir. Boylece haberlesme uydusu kapsama alani
salinimindan kaynakli yayin kesilmesi sorunu ¢oziilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen metot ile elde edilen
degerler diger sistemlerin degerleri ile uyumlu sonuglar iiretmektedir. Uydu operatorleri salinimli yoriingede
islettikleri uydularin yuvarlanma ve yunuslama agilarina uygulayacaklari dénme ile kapsama alanini
sabitleyerek sinyal degisimini en aza indirilebilir, uydu {izerinden saglanan servislerde kesintisizligi
artirilabilir ve yeni duruma gore miisterilerine ilave servisler sunma imkani elde edebilir.

Coverages stabilization of an inclined orbit communication satellite with two axis biases

HIGHLIGHTS

e The new method proposed to stabilize the moving communication satellite coverages due to inclination
e  Satellite antennas can be retargeted to initial boresight position by applying the roll and pitch biases
e The operator may provide new services via stabilized coverage of communication satellites
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The satellite operators extend the maneuver life of a communication satellite by utilizing inclined orbit
operations; however, some problems appear due to an inclined operation. One of the problems of inclined
operation is signal degradation, even service interruption over a part of coverage at a particular time interval.
This inclined operation causes a communication satellite to oscillate in the north-south direction with
increasing amplitude. The effect of coverage oscillation needs to be removed or mitigated to provide an
uninterrupted communication channel. This work proposes to apply roll and pitch biases to an inclined
satellite for the re-pointing of a boresight. The proposed method solves the signal degradation problem due
to coverage oscillation of inclined operation. A coverage beam's stability performance of an inclined
communication satellite provides almost a fully controlled communication satellite's coverage's stability
performance by applying the proposed method. The reliability of the proposed method was verified with
other systems. The verifications indicate that the results are close to each other. The satellite operators can
stabilize the coverage movement and mitigate signal degradation using satellite roll and pitch biases and
provide uninterrupted communication channels, have the possibility to offer new services to their customers.
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1. Giris (Introduction)

Haberlesme uydular sabit duruyor gibi goriinmekle birlikte, ayrintili
bakildiginda, diinyanin diizgiin olmayan ¢ekim kuvveti, ayin ve
giinesin ¢ekim etkisi, giines 1sinlarinin basinci gibi dis kuvvetlerin
etkisine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler uydu yoériingesinde kisa
donemli ve uzun donemli bozulmalara sebep olmakta ve uydu
yerlestirildigi yoriingeden baska yonlere dogru hareket etmektedir.
Uydu operatorleri bu bozucu etkileri diizeltmek i¢in uydulara manevra
yaptirmakta ve planlanan yoriinge iizerinde uydunun sabit kalmasini
saglamaktadir. Bu manevralardan kuzey-gliney manevrasi egim
acisini, dogu-bati manevras1 ise yoriinge boylamindaki sapmay1
diizeltmektedir [1]. Manevra operasyonlari sirasinda uydu iizerinde
bulunan ve uydu Omriinii belirleyen birincil faktér olan yakit
kullanilmaktadir [2, 3]. Uydu operatdrleri manevra Omrii sonuna
yaklagan haberlesme uydularindan daha uzun siire faydalanabilmek
i¢in bu uydular1 saliniml yoriingede isletmektedirler. Bu yoriingede
isletilen uydunun kuzey-giiney manevralar1 yapilmamakta sadece
dogu-bati manevrasi yapilmaktadir. Salinimh yoriinge de isletilen bir
haberlesme uydusu kuzey-giiney manevrasinin iptal edilmesi ile tam
kontrollii haberlesme uydusuna gore 20-25 kat daha az yakit
tilketmektedir. Bu sayede yakit biitcesi dikkati alindiginda normal
isletme kosullarinda uydunun kalan 3-6 aylik 6mriiniin, 5 yila kadar
uzamasi miimkiin hale gelmektedir. Bu yontem ile uydu operatérleri az
bir yakit ile uyduyu uzun siire isletmekte, noktadan noktaya veri
iletimi, kisa siireli canli yayin gegisi gibi 6zel servisler saglamakta veya
yoriinge haklarimi korumaktadir [2]. Bir haberlesme uydusunun
yoriingesi ile ekvator diizlemi arasindaki ac1 Sekil 1’de goriildigii gibi
egim agist olarak tanimlanmaktadir. Salimimli yoriingede isletilmekte
olan uydunun ekvator diizlemi ile olan agis1 baslangi¢ zamanina bagl
olarak yillik 0,756° ile 0,952° arasinda artmakta ve dogal saliim
olarak 15° ye kadar ulagmaktadir [3].

Saliniml yoriingede isletilen haberlesme uydusunun artan egim agist
iki temel soruna sebep olmaktadir. Bunlardan biri uydu sabit antenlerle
takip edilememekte yaymn iletimi i¢in uydu takip ozelligi olan ve
goreceli olarak daha pahali antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir diger
sorun ise uydunun hareketi ile uydu yaymlarmm izlenebildigi bolge
olan kapsama alanlari hareket etmektedir. Kapsama alani igerisinde
servis bolgesinde bulunan bir alig ve/veya veris anteni uyduyu takip
etme Ozelligi olmasma ragmen belirli zaman araliklarinda iletisim
kesintisi meydana gelmektedir. Bunun nedeni kapsama alani
icerisindeki yiiksek gii¢ bolgelerinin uydu hareketi ile baska yerlere
hareket etmesi ve o bdlgede sinyalin iletisim igin yeterli olmayacak
derecede zayiflamasidir. Bu sinyal zayiflamas1 kapsama alaninin dar

Ekvator diizlemi i=0

” -
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(spot) veya genis (wide) huzme olmasma gore degismektedir. Uydu
salinim agis1 ile kapsama alani1 kuzey-giiney yoniinde siniis egrisi
seklinde hareket etmekte ve belirli acgilarda sinyal iletisim
saglayamayacak derecede zayiflamaktadir. Kapsama alani uydunun
egim agisina bagli olarak kuzey-giiney yoOniinde, boylamdaki
hareketine bagli olarak dogu-bati yoniinde hareket etmektedir.
Kapsama alan1 uydunun sapma (yaw) agisina bagli olarakta kapsama
alan1 merkezi etrafinda dsnmektedir.

Yer sabit yoriinge olarak tanimlanan ve Uluslararas1 Telekom Birligi
(ITU-R) diizenlemelerine gore kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde
+0.1° derece kontrol penceresi igerisinde isletilen haberlesme
uydularinda bu hareketlerden kaynakli sapmalar oldukga kiigiiktiir ve
isletme toleranslar icerisinde degerlendirilmektedir [4, 5]. Salinimli
yoriingede ise bu sapmalarin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 2a’da salimmli ydriingede isletilmekte olan bir haberlesme
uydusunun zamana bagli olarak ekvator diizlemi ile uydunun
bulundugu noktanin agis1 gosterilmektedir. Baglangi¢ to aninda
ekvator diizlemi iizerinde bulunan uydu kuzey yarim kiire yoniinde
yiikselmekte ve 6 saat sonra t=6 aninda kuzeyde en yiiksek egim
acisina ulagmaktadir. Bu noktadan sonra uydu ekvatora dogru hareket
etmekte ve to anindan 12 saat sonra tekrar ekvator diizlemi iizerine
gelmektedir. Uydu hareketi asagi yonlii devam etmekte giiney yarim
kiiredeki bu hareket to anindan 18 saat sonra t=18’de giiney yarim
kiirede en alt noktaya ulagmaktadir. Bu noktadan sonra geri doniis
baglamakta ve uydu ekvatora dogru yonelmektedir. Baslangi¢ to
anindan 24 saat sonra tekrar ekvator diizlemi tizerinde bulunmakta ve
egim acisi sifir olmaktadir. Siniis fonksiyonu seklinde olan bu uydu
hareketinin genligi egim agisin1 belirlemektedir.

Sekil 2b’de gorillen salimmli yoriinge de isletilen haberlesme
uydularinin izdiigtimii (ayakizi) ekvator diizlemi iizerinde 8 rakamina
benzer bir sekli gostermektedir. Egim agis1 (i) bu seklin boyuna ve
genisligine etki etmekte, dis-merkezlilik degeri ise genislige ilave
katki saglamaktadir. Uydu kapsama alanida, uydu hareketi ile diinya
iizerinde bu sekle benzer bir hareket gostermektedir. Kapsama alani
merkezi enlemi ve boylami bu seklin goriiniimiinde degisiklikler
olusturmaktadir. Uydu yoriinge parametrelerinde hata sinirlart iginde
olan kiiciik degisimler kapsama alani iizerinde etkiler meydana
getirmektedir. Kapsama alanindaki bu sapmalar1 hesaplamak igin
kullanilan yontemlerden birisi, hata elipsoidi yontemidir. Bu yontem
ile uydu yoriinge parametrelerindeki belirsizliklerin dikkate alinmasi
ve dikkate alinmamasi durumunda kapsama alanlari hesaplanmakta
ve ortaya ¢ikan farklarin etkisi degerlendirilmektedir [6]. Yer sabit

Sekil 1. Haberlesme uydusu yoriingesi egim agisi, ekvator diizlemi ile ag1
(Communication satellite’s orbit inclination angle, with equatorial plane)

221



Oz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 219-229

S 5

ST LLL] o I I S R

4+ & K 3
—~ ot ; . m
8§ ol lJ =T TN = . o
L = ’ - ) - ™ 1 &
3 BT =% INA: 2
— 0 =" — o’ . *e =
-1 S i - L] - =
] S T g e . ~—i -] &
&2t et . T . g
= " < . Looh L] 0]
=1 - L]
w il o.. .o -3

________ * v o o0t
-8 } } } | e L L <5
00:00 06:00 12:00 18:00 -0.50 -0.25 0.0 025 0.50
siire (saat) delta boylam (derece)
(a) (b)

Sekil 2. (a) Bir haberlesme uydusunun 1°, 3° ve 5° egim agis1 i¢in zamana bagli egim agis1 degisim grafigi (b) Saliniml yoriingedeki bir
haberlesme uydusunun diinya iizerindeki izdiigiimii (ayakizi)
(Communication satellite inclination angle variation for 1°, 3°,5° with respect to time, Inclined communication satellite footprint on the earth)

yoriingede isletilmekte olan haberlesme uydularinin, anten
yonlendirme hatasi, egim agis1 (0,1°°den kii¢iik) ve dig-merkezlilik
kapsama alaninin hedef bdlge lizerinde kuzey-giiney yoniinde ve dogu
bati yoniinde sapmalar meydana getirmektedir. Bu sapmalar
diizeltildiginde  Ozellikle kapsama alan1  kenar bdlgelerinde
performans artiglar1 gergeklesmektedir [7]. Haberlesme uydulart 5.
nesil (5G) sistemleri, hiicresel ve karasal aglar1 dolayli uydu
teknolojilerini ~ desteklemekte, yedekleyici veya tamamlayici
fonksiyon icra etmektedir. Haberlesme uydusu antenlerinin kapsama
alani igerisinde bir referans noktaya yonlendirilmesi (boresight) ile
tasarlanan teorik kapsama alani elde edilmektedir. Bu kapsama alani
yoriingedeki belirsizlikler, uydu yonelim alt sistemi duyarlilig1, anten
seklinde meydana gelen 1siya bagli bozulmalar, uydu yonlendirme
hatalar1 vb. nedenlerle sapmalara veya degisimlere maruz
kalmaktadir. Bu problem hassas hesaplamalar ve Kalman filtreleri ile
kalibre edilerek ¢oziilebilmektedir [8].

Uydu yoriingeleri alti klasik parametre (Kepler elemanlari) ile
tanimlanabilmektedir. Bu parametreler, yari-asal eksen (a), yoriinge
boyutunu belirler, dig-merkezlilik (e) yoriinge seklini, egim agisi (i),
uydunun bulundugu yériinge diizlemi ile ekvator diizlemi arasindaki
aclyl, yikselme digim agis1 (), uydunun ekvator diizlemini
giineyden kuzeye gecerken kestigi nokta ile bahar giindoniimi
referans dogrultusu arasindaki agiy1, yerberi argiimani (o), ylikselme
noktast ile yerberi noktasi arasindaki agiyr ve gergek ayriklik (6),
uydunun bulundugu konum ile yerberi dogrultusu arasindaki agty1
ifade eder [9].

Yari asal eksen yere es zamanh yoriingeden Aa (km) kadar farklilagti§1
zaman uydu -0.013Aa derece/glin drift rate (kayma hiz1) ile dogu veya
batt yoniinde hareket eder. Cevresel kuvvetlerden kaynakli dis-
merkezlilik uydu boylaminda +2e(180/m) kadar salmima neden
olmaktadir. Egiklik agisindan kaynakli i acis1 ise +(12/4)(r/180) derece
boylamda degisime neden olur [10]. Uydunun uzaydaki konumunun
belirlenmesi ve buna bagli kapsama alan1 hareketinin belirlenmesi igin
dinamik model, statik model ve ac¢1i modeli gibi yaklasimlar
bulunmaktadir [11]. Kapsama alan1 hareketi egri tabanli zarflama gibi
yontemlerle basartli bir sekilde hesaplanmaktadir [12]. Uydu
hareketinden kaynakli yer istasyonu anteni bakis agilar1 gelistirilen
algoritmalar ile hesaplanmaktadir [13].

2. Koordinat Sistemleri (Coordinate Systems)

Bu c¢alismada uydunun temel yoriinge parametreleri (Kepler
elemanlar) igin iki kiitle yaklagimli yer merkezli ataletsel (YMA, ECI)
koordinat sistemi kullanilmistir. Bu koordinat sisteminde X ekseni
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bahar doniim noktasini, Z diinyanin doniis eksenini ve Y bu iki eksenin
ortogonalini ifade etmektedir. Uydu yonelimi ve uydu yuvarlanma,
yunuslama ve sapma agist modellenmesi igin uydu govdesi merkezli
kartezyen koordinat sistemi se¢ilmistir. Uydunun konumu, uydu
iizerindeki antenin diinyaya bakis agis1 ve kapsama alan1 merkezindeki
hedef noktaya yonlenmesi, bu noktanin uydu hareketine bagh
degisimini  modellemek  i¢in  farkli  koordinat  sistemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada uydu yaymimin merkezi i¢in se¢ilen
kapsama alan1 merkezindeki hedef nokta cografi koordinatlar (enlem,
boylam, yiikseklik) ile ifade edilmistir. Uydunun uzaydaki konumu
i¢in diinya sabit diinya merkezli (YSYM, ECEF) koordinat sistemi
kullanilmig. Bu koordinat sisteminde X baglangig Greenwich
boylamini, Z diinyanin déniis eksenini ve Y bu iki eksene ortogonal
ekseni gostermektedir. Uydu iizerindeki antenin diinya {izerinde
kapsama alani iginde hedef nokta merkezli yayini i¢in uydu anteni
merkezli kartezyen koordinat sistemi kullanilmigtir [14, 15]. Bu
koordinat sisteminde Y ekseni diinyaya dogru dik dogrultuda, X dogu
yoniinde ve Z bu iki vektdre ortogonal olarak kuzey yoniinii
gostermektedir. Sekil 3, YSYMA, uydu sabit kartezyen ve uydu anteni
merkezli kartezyen koordinat sistemini gostermektedir.

3. Haberlesme Uydularinin Yoériinge Hareketi
(Orbital Movement of the Communication Satellites)

Uydu giinliik hareketine bagli olarak uydu merkezli koordinat
sisteminde Z ekseni siirekli diinyaya dogru bakmakta ve uydu bir
periyot siiresi iginde Y ekseni etrafinda 360 derece doniis yapmaktadir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi bu standart donme ile kapsama alan1 merkezi
siirekli olarak hedef noktaya sabitlenmektedir.

Haberlesme uydular1 uzayda duragana yakin sekilde isletildigi igin
tiretilirken uydu antenleri tasarlanan hedef cografi bolgeye yayimn
yapacak sekilde iiretilmektedir. Kapsama alani merkezi yaymn hedef
noktasi (boresight) olarak secilmektedir. Ornek olarak bu calismada
Ankara / Golbast uydu kontrol merkezi (39,63880 K enlemi ve
32,80150 D, boylami) hedef nokta olarak seg¢ilmistir. Uydu hareketine
bagli olarak uydunun ekvator iizerindeki izdiigiimii ve kuzey-giiney ve
dogu-bati yoniinde Sekil 5°te goriildiigii gibi hareket etmektedir.
Kapsama alani hedef noktasida bu hareketi takip etmektedir.

Uydu yonelimindeki degisimleri hesaplamak i¢in yukarida bahsedilen
bu koordinat sistemlerini birbirine doniistiirmek gerekmektedir.

Uydu Kepler yoriinge elemanlarinin kartezyen YSYM koordinat
sistemine donistiiriilmesi Es. 1 ve Es. 2 denklemleri ile 6nce konum ve
hiz hesaplanir.
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Sekil 3. Uydu gévdesi ve sol iistte uydu merkezli kartezyen koordinat sistemini, sag alt uydu anteni merkezli kartezyen koordinat
sistemini ve bu koordinat sistemlerinin diinyaya gore yonelimi
(Satellite’s body and satellite centered catrtesian coordinate system on the top left, satellite antenna coordinate system on the left and attitude of those
coordinate system to the earth)

Sekil 4. Uydu merkezli kartezyen koordinat sistemi ve bu koordinat sisteminin diinyaya gére yonelimi
(Satellite centered coordinate system and attitude of the coordinate system)

.2
a(1-e?) V= v (1)

r= (1+ecosd)’ =~ J(a(1—e?)

Burada r:diinya merkezine gére uydunun konumu, v: uydunun hizi, p=
GM 3,986.10'4, a: yar1 asal eksen, e: dig-merkezlilik.

Es. 2, Es. 3 ve Es. 4 ile Kartezyen koordinata doniisiim yapilir.

x = r[cos(8 + w) cos(2) — cos(i) sin((@ + w)) sin(2)] ?2)
y = r[cos(6 + w) sin(2) + cos(i) sin((@ + w)) cos(2)] 3)
z = rsin(0 + w) sin(i) 4)

Burada X, y, z kartezyen koordinat sisteminde uydunun konumunu
gostermektedir.

Benzer sekilde Es. 5, Es. 6 ve Es. 7 ile uydunun hiz degerleri
hesaplanabilir.

Ve = v[(e + cos(8))(— sin(w)cos(2) — cos(i) sin (2) cos(w))
—sin(8) ((cos(w) cos(2) — cos(i) sin(2) sin(w))] )

V, = v[(e + cos(8))(— sin(w) sin(2) + cos(i) cos (2) cos(w))
—sin(8) (cos(w) sin(2) — cos(i) sin(2) sin(w))] 6)

V, = v[(e + cos(8)) sin(i)cos(w) — sin(h) sin(i) sin(w)] @)

Burada Vy, Vy, Vg, kartezyen koordinat sisteminde uydunun hizini ifade
etmektedir.

Boylece Es 1 — Es 7 denklemleri ile uydunun uzaydaki konumu
(pozisyonu) ve hizi hesaplanmis olur.
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Sekil 3’te goriilen uydu anteni sabit kartezyen koordinat sisteminin,
hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin uydu govdesi sabit kartezyen
koordinat sistemine doniisiim matrisi Es. 8’de verilmistir.

1 00
0 0 1
010

Salinimli yoriingede isletilmekte olan Test-1B uydusunun kapsama
alanmin egim agisina baglh olan yer kiire iizerindeki hareketinin
simiilasyonu yapilmigtir. Sekil 6’da Test-1B uydusunu Tiirkiye ve

®)

yunuslama ekseni

yuvarlama
ekseni

yakin gevresini igeren kapsama alaninm 3° egim agisi i¢in diinya
tizerindeki hareketi goriinmektedir. Tiirkiye lizerindeki kapsama alani
gii¢ egrileri 1< 0,1° i¢in olup tam ydriinge kontrolii durumundaki yayin
bolgesini  gostermektedir. Uydunun giinlik periyodik hareketi
icerisinde uydu egiminin artmasi ile kapsama alan1 kuzeye dogru
kaymakta egim agis1 3°’ye ulastiginda Sekil 6’de goriildiigi gibi
kapsama alaninin yaridan fazlasi diinya disina ¢ikmakta sinyalin biiyiik
kism1 uzay bosluguna gonderilmektedir. Uydu periyodik hareketine
devam edip giiney yoniinde ilerlediginde kapsama alani giiney yarim
kiireye dogru kaymaktadir Tiirkiye kapsama alan1 3° egim agisinda
ekvator bolgesindeki Somali ve c¢evresindeki iilkelerin {izerinde

r

y

> X

Sekil 5. Sol tarafta Bir haberlesme uydusunun 42.0° D boylamindan diinyay1 goriisii ve uydu merkezli kartezyen koordinat sisteminin
yonelimi, sag tarafta uydu kapsama alaninin diinya iizerinde bir hedef noktaya yonlendirilmesi ve yuvarlanma ve yunuslama agilariin
bu hedef noktanin kuzey-giiney ve dogu-bat1 yoniinde sapmaya etkisi
(Earth view from a satellite located at 42.0 E longitude and attitude of the satellite centered coordinate system on the left figure, pointing the coverages to
the target location and effect of roll and pitch angle to movement of the target in north-south and east-west direction on the right figure).

Sekil 6. Test-1B uydusunun egim agist degisimi ile Tiirkiye kapsama alaninin diinya {izerinde hareketi
(Test-1B Turkey coverage movement on the arth due to inclination variation.)
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olmaktadir. Kapsama alani uydu salmimm ile diinya iizerinde hareket
ederken diinyanin kiire ylizeyinden dolayi sekil degistirmekte ekvator
ve cevresinde ¢gember seklinde iken kuzey kutbuna dogru uzayan elips
seklini almaktadir. Kapsama alani sekli egim agisiyla degismektedir.

Saliniml yoriingede isletilmekte olan haberlesme uydularinin kapsama
alaninin merkez hedef noktas1 kapsama alaninin 6zellikle kuzey-giiney
hareketindeki kaymay1 ve kapsama alani seklini belirlemektedir Tablo
1'de goriildiigii gibi Ekvator kapsama alani boylam 42°D enlem 0° ve
5°’ye kadar olan egim agisinda kapsama alani baslangi¢ noktasina gore
en fazla 550 kilometre kuzey-giiney yoniinde sapmaktadir. Ayni
uydunun merkez koordinati boylam 32,77° D ve enlem 39,734° K olan
Tirkiye kapsama alanina -5°’de baslangic noktasma gore 4304
kilometre sapma olmakta yaklagik 2,75°’den sonra ise uydu sinyali
kuzey kutbu iistiinden uzay bosluguna gitmektedir.

Tablol. FBEsatl uydusunun cografi koordinat sisteminde uydu
egim agis1 ve Tiirkiye ve ekvator kapsama alani hareketi
(Turkey and equator coverages movement and inclination of FBEsatl
satellite in the geographical coordinate system)

Ekvator Tiirkiye
i LatU LonU dkm LatU LonU d km
0,0 0,000 0,000 0,000 39,734 32,770 0,000

1,0 0986 42,012 109,769 48,695 30,871  1008,885
J1,0 -0,986 42,013 109,771 30,040 33,969  1084,638
3,0 2,996 42,003 333,513 ub ub ub
3,0 2,998 42,003 333,736 14,879 34,920 2774,775
50 4967 42,001 552,924 ub ub ub
50 -4967 42,001 552,924 1,133 35,195 4304,078

Uydu kapsama alan1 ve uydu egim agisia bagl olarak kuzey-giiney
yoniinde hareket etmekte ve kapsama alan1 merkez noktas1 egim agis1
ile birlikte degerlendirildiginde Sekil 7°de goriildiigii gibi bazi ac1
degerleri ve {lizerinde uydu sinyali uzay bosluguna gitmektedir.
FBESatl Tirkiye ve ekvator adli iki kapsama alani olan uydu olarak
secilmistir. FBESatl uydusu Tiirkiye kapsama alani Test-1B uydusu
kapsama alani ile aynidir. Sekil 7d’de Tiirkiye kapsama alani tamamen
uzay bosluguna ¢ikmig durumda olup sadece ekvator kapsama alani
goriilmektedir. Saliimli yoriinge hareketlerine bagl olarak Test-1B
uydusu Tiirkiye kapsama alaninda EIRP (effective isotropic radiated
power, etkin sinyal yayilim giicii) ve G/T (gain over temperature,
kazang giiriiltii orani) degisimi goriilmektedir. Test-1B uydusunun
Ankara iizerine yaym yapma giicliniin (EIRP) ve sinyal alma giicliniin
(G/T) uydu egim agisina gore degisimi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Test-1B uydusunun salinimi ile EIRP ve G/T gii¢ degisimi
(EIRP and G/T variation due to Test-1B satellite inclination)

i EIRP (dBW) G/T (dB/K) AEIRP (dB) A G/T (dB)
0° 56,60 14,74 0,00 0,00

1° 41,80 3,77 -14,80 -10,97

30 2031 -17,05 -36,29 -31,79

5° — — — —

-1° 46,67 4,71 -9,63 -10,03

3° 20,82 -22,59 -35,74 37,73

-5° — _— — —

Buradaki degerler kapsama alan1 sekline gore degismektedir. Daha
genis bir alana yaym yapan bati veya dogu kapsamasinda sinyal
degisimi daha az olmaktadir. Kapsama alan1 kuzey veya giliney

®

(d)

Sekil 7. Test1B ve FBEsat1 uydusunun (a) i=0° (b) i=1° (c¢) i=3° i¢in Tiirkiye kapsama alan1 ve FBSatl uydusunun uydusunun (a) i=0°
(b) i=1° (c¢) i=3° (d) i=5° ekvator kapsama alaninin kuzey yarim kiirede hareketi
(Test-1B satellite coverage movement on the north hemisphere for i=0°, 1°, 3° and FBEsat1 equator coverage movement on the north hemisphere for
i=0°, 1°, 3°, 5°)
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kutbuna yaklagtik¢a sinyal degisimi artmakta ekvator ve gevresinde
sinyal degisimi daha az olmaktadir.

4. Kapsama Alani Sabitleme Metodu
(Boresight Re-Targeting Method)

Salmiml yoriingede isletilmekte olan haberlesme uydusunun egim
acisinin artmasi ile kapsama alani kuzey-giiney yoniinde hareket
etmektedir. Sekil 8’de goriildiigli gibi ekvator diizlemi {izerinde
(i<0,1°) olan uydu, egim acisinin artmasi ile kuzey yarim kiirede
kuzeye dogru hareket etmektedir. Uydu izdiigiimii, uydu ekvator diinya
iizerinde A noktasinda iken bu izdiigiim egim agisinin artmasi ile A’
noktasma kaymaktadir. Sekil 8’de goriildiigii gibi uydu yuvarlanma
acisina o kadar diizeltme uygulanarak uydu izdiisimii A noktasina
getirilmektedir. Sekil 8’de teorik yuvarlanma agis1 diizeltme
goriilmektedir. Yunuslama agisi, uydu egim agist ile ve uydunun egimli
acidaki  yOriingesinin  ekvator diizlemi ile yaptigi agt ile
hesaplanmaktadir. Uydunun ekvator diizlemi iizerine izdiiglimii, egim
acis1 ile bozulmakta ve kuzeye veya giineye dogru olan kayma Eg. 9 ile
ifade edilen yuvarlanma agis1 diizeltmesi ile tekrar eski yerine ekvator
diizlemi iizerindeki izdiisiimiine getirilmektedir. Geometrik iicgen
kurallar1 uygulanarak o yuvarlanma agis1 diizeltme degeri Es. 9°da
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

a = atan ((%) tan(i)) —i 9)

Burada

o :uygulanan yuvarlanma agisi diizeltmesin,

i :yoOriinge egim agist

r :diinya yaricap1 (WGS84’e gore ekvatorda 6378,137 km,
kutuplarda 6356,752 km, £=1/298,25722)

h :uydunun yiiksekligi

Benzer sekilde yunuslama agisi diizeltme degeri Es. 10 ile ifade
edilebilir.

B = atan ((%) tan(Al)) (10)

B :uygulanan yunuslama diizeltme agist
Al :uydunun ilk konumuna gore boylamindaki degisim

Yuvarlanma agist diizeltmesi ile salinimli yoriingedeki haberlesme
uydusunun kapsama alan1 kaymasi diizeltilerek, kapsama alani
merkezi tekrar sifir egim agis1 noktasinda olan enlem ve boylama
yonlendirilmektedir. Kapsama alaninin seklinde ise diinyanin kiire
seklinde olmasindan kaynaklanan degisimler olmaktadir. Bu sekil

Yatig agis: diizeltme

A Yatis agist diizeltme

degisikligi kapsama alam1 merkezinin ekvatora yakin olmasi
durumunda daha az olmakta ekvatordan uzaklagtikca artmaktadir.
Yuvarlanma agis1 diizeltmesi i¢in uydu X eksenine uygulanan agi
degisimi uydularda tepki tekerlekleri ile yapilmaktadir. ITU-R
standartlar1 dikkate alindiginda en fazla +0,1° a¢t degisiminde ag1
diizeltmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada uydu egim agisinda meydana
gelen her 0,05°’1ik degisimde yuvarlanma agisi diizeltmesi yapilmistir.
Bu durumda 3° egim agist icin diizeltme sayist ds=3/0,05 ile
hesaplanmaktadir. Her bir yarim kiire igin 60 toplam 120 diizeltme
komutu kullanilacaktir. Bu yuvarlanma agis1 diizeltme komutlari
zamam gelince isletilmek lizere 6nceden giinliik veya haftalik olarak
uydu komut kayit sistemine yiiklenebilir. Diizeltme sayisi azaltilmak
istenirse egim acis1 degisimi 0,1° olarak ayarlanabilir bu durumda
diizeltme adedi yarn yariya azalacaktir.

Bu caligmada uydu kapsama alanini sabitlemek i¢in kullanilan
yuvarlanma ve yunuslama agisi1 diizeltme iglemi asagidaki algoritma ile
ifade edilebilir.

o FBEsatl uydusu baglangi¢ to aninda boylam 42° , enlem 0° (ekvator
tizerinde), kabul edilerek uydu enlem boylam ve yiikseklik degerleri
hesaplanmasi.

e Zaman ilerleterek, zamana bagli uydunun uzaydaki konumunun he-
saplanmast

e Uydunun konumunun degismesi ile hareket eden kapsama alani,
merkez noktasinin hesaplanmasi,

e Uydunun kapsama alan1 merkezinin ilk noktaya dénmesi (sabit kal-
masi, hareket etmemesi) i¢in uydunun déndiiriilmesinde kullanila-
cak yuvarlanma (o)) ve yunuslama () diizeltme agilarinin hesaplan-
masi

e Hesaplanan yuvarlanma ve yunuslama agilarina gére uydu yoneli-
minin diizeltilmesi i¢in uyduya komutlarin gonderilmesi

e Uydu yoneliminin diizeltilmesi ile hareket etmis olan kapsama ala-
ninin tekrar ilk baslangi¢ noktasina gelmesi.

Onerilen bu yontem salimimli yoriingede isletilmekte olan haberlesme

uydularina uygulanarak kapsama alani sabitlemesi hedeflenmistir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢aligmada salimimli yoriingede isletilmekte olan bir haberlesme
uydusunun egim agis1 5° kadar ¢ikmasi durumuna kapsama alani
hareketi analiz edilmistir. Gelistirilen yontemi FBEsatl uydusuna
uygularken uydu yoriinge parametreleri; zaman baglangict 15 Ocak
2021 00:00 UTC, a=42164,2 km, e=5x10-5, yerberi acis1=360°,
yiikselis ac1s1=148,878°, ger¢ek ayriklik=7,52° olarak alinmustir. Egim
acist 1°, 3° ve 5° derece almmarak farkli durumlarin simiilasyonu
yapilmigtir. Tablo 3’de goriildiigi gibi 1°, 3°, ve 5° egim agilarinda

egim agist (i)

ekvator diizlemi

h

Sekil 8. Bir haberlesme uydusun egim agisi ile ekvator diizlemine gore yiikselmesi ve yuvarlanma agisi diizeltmesi ile kapsama alani
merkezinin yeniden hedef noktaya yonlendirilmesinin geometrik gosterimi.
(A communication satellite ascension from the equatorial plane and re-pointing the coverage area center to the target, geometric illustration)
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uyduya yuvarlanma ve yunuslama agist diizeltmesi uygulandiginda
kapsama alani sabitlenmektedir. Uydu kapsama alanina 24 saatlik uydu
salinim periyodu igerisinde en fazla 0,863° yuvarlanma diizeltme ag1s1
5° egim acisinda uygulanmaktadir. Yunuslama diizeltme acis1
diizeltmesi ise 2x10-3 derece civarindadir. Uydu platformlarinda
yuvarlanma ve yunuslama hassasiyeti genel olarak 10-3 derece
mertebesinde oldugundan bu degerden daha kiiciik farklarda hata
diizeltmeleri uygulanmaz. FBEsat]l uydusu yunuslama agisi en fazla
2,09x10-2 oldugu igin goreceli olarak kiiciik olan etki bu ¢aligmada
diizeltme yoniinde ¢ok az etki etmistir. Tablo 3’te verilen degerler
Tiirksat uydu merkezinde kullanilan programlarin {irettigi degerler ile
karsilastirlmis ve birbirine ¢ok yakin s sonuglar goriilmiistiir. ilave
olarak System Toolkit (STK) yazilimu ile yapilan karsilastirmalarda da
benzer sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3. FBESat1 ve Test-1B uydusunun salmima bagli egim agis1
ve yuvarlanma diizeltme degerleri
(FBESat1 and Test-1B inclination angle and satellite roll bias)

Zaman i=1° i=3° i=5°

to 0,000° 0,000° 0,000°

tot+6 0,169° 0,522° 0,863°

tot+12 -0,001° -0,004° -0,007°

tot+18 -0,169° -0,522° -0,863°
2,7 =
=0,
=() |
T ]
|I .I.

FBEsat]l ve Test-1B uydusunun sabit Tiirkiye kapsama alan1 Sekil
9a’da, FBESatl uydusunun sabit ekvator kapsama alan1 Sekil 9b’de
siyah daire seklinde gosterilmistir. Bu kapsama alanlar1 uydu salimima
birakildiginda sekilde iz olarak gosterildigi gibi kuzey-giiney yoniinde
hareket etmektedir. Yuvarlanma ve yunuslama agilarina diizeltme
uygulandiginda tiim egim agilarinda kapsama alani tekrar baslangic
noktasindaki siyah daire ile gosterilen bolgeye odaklanmaktadir.
Kapsama alaninin hedef merkez noktasi salinima bagli harekette nasil
bir sonug verecegini etkilemektedir.

Uydu 8,7° egim agisina ulagtiginda ekvator kapsama alan1 merkez
noktasi bile uzay bosluguna yaymn yapmaktadir. Bu durumda enlem
40°K ve boylam 30°D hedef noktasina yaymn yapmakta olan bir
kapsama alan1 merkezi uydu 2,7° egim agisma ulastiginda uzay
bosluguna yayin yapmaya baglamaktadir. Dolayisiyla yiikselen egim
acis1 kapsama alaninin yaymlarmin yerkiire {izerinde kuzey ve giiney
kutup noktalarina yaklagtiktan sonra uzay bosluguna yonlenmesine
neden olmaktadir.

Es. 9 ve Es. 10’daki formiiller uygulandiginda elde edilen sonuglar
uydu i¢in yuvarlanma ve yunuslama diizeltme agilar1 olarak
uygulanmaktadir. Sekil 10°da noktali egri ¢izgi 1°, kesik egri 3° ve
kesiksiz egri 5° egim agis1 i¢in, sol eksen uygulanacak yuvarlanma
acisii, sag eksen uygulanacak yunuslama agismi gostermektedir.
Uydunun bir periyodu olan 24 saatlik dilimde zamana bagl olarak
uygulanan bu diizeltme ile kapsama alani baslangi¢c noktasinda sabit
hale gelmektedir. Bu diizeltmeler periyodik olarak uygulanmaktadir.

()

Sekil 9. (a) Tiirkiye kapsama alan1 (b) ekvator kapsama alani salinima bagli 24 saatlik hareketi. Siyah daire baglangi¢ ve sabitleme
hedef yapilacak bolgeyi gostermektedir. (Turkey coverage on the left figure and equator coverage on the right figure movement due to inclination
for 24 hours. The left circle shows the initial and pointed location)

Yuvarlanma ve Yunuslama Agist Degerleri i=1. 3 ve 5§ derece igin
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K t : t t :
0:00 4:00 800 1200 1600  20:00
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Sekil 10. Uyduya uygulanan yuvarlanma ve yunuslama diizeltme agilarinin zamana bagl grafigi.
(Roll and pitch biaes applied to satellite with respect to time)
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Sekil 11°de uydunun egim agis1 1° olmast durumunda yerkiire iizerinde anindan sonraki 4 ve 8. saatler arasinda Sekil 12b’de ise 1 ve 12. saatler
Tiirkiye kapsama alaninin hareketini, sol eksen boylam degisimini, sag arasinda kapsama alam sinyalinin uzay bosluguna goénderildigi
eksen enlem degisimini gostermektedir. Tiirkiye kapsama alanimnin goriilmektedir. Uyduya yuvarlanma ve yunuslama diizeltme agisi
Sekil 12a’da egim agis1 3° ve Sekil 12 b’de egim acis1 5° i¢in enlem ve uygulandiginda ise Tiirkiye kapsama alam merkezi e Sekil 13a’da sol
boylam hareketi goriinmektedir. Sekil 12a’da yaklasik olarak tO siyah eksende boylam degisimi, sag kirmizi eksende enlem degisimi

Tiirkiye Kapsama Alan Enlem =1

34.5

33.5 - !
4 ¥
(¥}
B 325 b
S =
g 3
g N o
£ 31.5 |
=]
m L

30.5 +—————+————+—+ ‘ f— f—

—t—+ } —+
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

zaman (saat)

Sekil 11. Tiirkiye kapsama alani egim agis1 1° i¢in enlem-boylam degisimi (Turkey coverage’s latitude-longitude change for 1° inclination.)

Tiirkiye kapsama Alam Boylam Enlem
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Sekil 12. Tiirkiye kapsama alani egim agisi (a) 3° i¢in, (b) 5° i¢in, enlem ve boylam degisimi
(Turkey coverage’s latitude-longitude change for 1° inclination on the left figure and for 5 inclination on the right figure.)

Tiirkiye Kapsama Alani Boylam-Enlem. Yatig-Yunuslama Agisi Diizeltmeli
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Sekil 13. Tiirkiye kapsama alaninin yuvarlanma ve yunuslama diizeltme agilar1 uygulandiktan sonra (a) enlem boylam olarak grafik
degisimi (b) Tiirkiye ve ekvator kapsama alaninin yuvarlanma ve yunuslama diizeltme acgilar1 uygulandiktan sonra yerkiire tizerindeki
sabitlenmis goriintiisii
(Turkey coverage's latitude-longitude change for 1° inclination Turkey coverage latitude-longitude change graph on the left figure, Turkey and equator
coverages view on the right figure, after applying roll and pitch biases)
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Tablo 4. Uydularin hedef referans noktaya ag1 diizeltmesi ile yonlendirilme performansi.
(The performance of satellites attitudes to the reference point after biases)

Tiirkiye Kapsama Ekvator Kapsama

Enlem (°) Boylam(°) Enlem(°) Boylam(®)
En Biiyikk 39,755 32,773 0,001 42,000
En Kiigiik 39,716 32,768 -0,001 42,000
Ortalama 39,735 32,771 0,000 42,000
Standart Sapma 0,01371 0,00156 0,00083 0,000

goriilmektedir. Boylam ve enlem degerleri tam kontrollii uyduda
oldugu gibi yaklagik duragan degerlere ulagsmistir. Boylece kapsama
alan1 merkezi Sekil 13b’de yerkiire {izerinde gorsel olarak belirtildigi
gibi sabitlenmekte ve tam kontrollii yoriingede oldugu gibi hareket
+0,1° kontrol penceresi igerisinde kalmaktadir.

Uydularm hedef referans noktaya (Tiirkiye kapsama alani i¢in boylam
32,77°D, enlem 39,734° K, ekvator kapsama alani i¢in boylam
42,00°D, enlem 0,000°K) yuvarlanma ve yunuslama agis1 diizeltmesi
ile yonlendirilme performansi en biiyiik, en kiigiik, ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 4’te verilmistir. Goriilecegi gibi fark
yuvarlanma ag¢isinda mili derece seviyesinde yunuslama agisinda ise
mili dereceden daha kiigiik olup sifir olarak almmustir. Uydu anteni
hedef bolgeye hassas bir gekilde yonlendirilmistir.

Bu c¢alismada onerilen yontem ile uydu govdesine yuvarlanma ve
yunuslama agis1 diizeltmesi yapildiginda kapsama alan1 uydunun tam
kontrollii i <0,1° olarak isletildigi durumdaki kapsama alani ile cografi
olarak ayni bolgede olmaktadir.

Kapsama alaninda meydana gelen bu sapma uydu govdesinde
yuvarlanma agis1  diizeltmesi uygulanarak diizeltilebilmektedir.
Kapsama alaninin dogu-bat1 yoniindeki sapmast ise uydu yunuslama
acisi ile diizeltilebilmektedir.

Tablo 5. Test-1B uydusunun salinimi ile EIRP ve G/T gii¢ degisimi
ve diizeltme uygulandiktan sonra elde edilen A kazang

(Test-1B satellite EIRP and G/T variation due to inclination and obtained A
gain after applying biases)

i EIRP(dBW) G/T (dB/K) AEIRP (dB) A G/T (dB)
0° 56,60 14,74 0,00 0,00

1° 41,80 3,77 14,80 10,97

3° 2031 -17,05 36,29 31,79

L - N/A N/A

-1° 46,67 4,71 9,63 10,03

3° 20,82 22,59 35,74 37,73

50 N/A N/A

Tablo 5’de goriildiigii gibi diizeltme agilar1 uygulandiktan sonra uydu
kapsama alaninin uydunun tam kontrollii isletildigi durumdaki bolgeye
gelmesi EIRP ve G/T degerleri tiim salimim agilarinda 56,60 dBW ve
14,74 dB/K degerlerine gelmistir. Ayrica 5° ve -5° egim agisinda uzay
bosluguna giden sinyal tekrar hedef kapsama alami iizerine
yonlendirilmistir. Boylece kapsama alani sinyal giicii uydunun tam
kontrollii yoriingede isletildigi durum seviyeye ¢ikarilmstir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada uydu gdovdesine uygulanan donme agilart ile uydunun
salmmmlt yoriingede isletilmesinden kaynaklanan kapsama alani
hareketi hedef nokta iizerine basarili bir sekilde sabitlenmis ve tam
kontrolli uydu kapsama alan1 ile ayn1 bolgeye odaklanma
gerceklestirilmistir. Boylece uydu takip 6zelligine sahip uydu yer
istasyonlar1 alis ve veriste kapsama alani hareketinden kaynakli EIRP
ve G/T dalgalanmasi probleminden kurtulmus ve stabil (kararli) sinyal
alig ve veris imkanina kavugsmus olmaktadir. Sonuglar 3. parti
yazilimlar ve literatiirdeki, ¢alismalar uyumludur. Uydu isletmecileri

salimimmlt  yoriingede caligtirdiklart uydularina diizeltme agilarn
uygulayarak kapsama alan1 kaymasi problemini Onerilen metot ile
¢ozebilirler, uydu iizerinden kesintisiz ve giivenilirligi yiiksek iletisim
saglayabilirler. Salimmli yoriingede isletilen ancak kapsama alani
sabitlenmis bu uydular {izerinden miisterilere yeni uydu yayin
servisleri sunmak miimkiin olur.
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