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GIRIS

Moévzunun aktualligi. Son zamanlar radiodalgalar vasitosilo stratosfer
yuksokliyi platformasi tigiin qobuledici-6tlrict radio kompleksinin inkisaf
etdirilmasi mosalalarina xususi diggot yetirilir. Coxsayli goriilon islarlo miigayisado
yerin suni peyklorinin imkanlar1 xeyli doracado mohduddur. Dirijablda digor
cihazlarla yanasi, IP-nitq gorinon trafiki IP-nin toskili ii¢lin giicli ATM
kommutatorlarmin da yerlosdirilmasi nozards tutulur. Bundan basqa mobil video
rabitonin togkili imkanlarina da baxmaq aktual maslalolordondir.

Bir dirijabl diametri 500 km-don ¢ox olan araziys xidmat etmaya gadirdir. Mobil
abonentlor 64 kbit/san siiratlo roqomsal telefonlasma, faksimal molumatlar vo elektron
pogctlart malumatlar 6tiirme imkanina malik olacaqlar.

Bir dirjjablin cihazlarindan eyni zamanda istifads edonlorin sayr 400000 ola
bilor. Qeyd edilmis istifadagilor videokonfranslara 256Kbit/san, interneto iso 1...12
Mbit/san siirati ilo daxil olmaq imkanlarina da malik olacaq]lar.

Interfeys stansiyalar1 qosulmus abunogilora 45 Mbit/san vo ya 155 Mbit/san
stiratlo miixtalif informasiya tutumlu radiokanallar vasitesilo miixtalif tipli malumatlar
otiirtilacak.

Buna oxsar gostaricilar giiclii fiber-optik rabito xatlori ti¢lin do xarakterikdir.

Hom peykin, ham da yeristi sistemlorin ¢atismayan cohatlori oldugu Kimi tstiin
cohatlori do vardir. Masalon, geostasionar peyklor (GEO) somanin eyni noqtasinda
"dayanmag" kimi mihim xususiyyato malikdirlor. Bu da orbitin ¢ox yuxarida olmasi,
signallarin yayilmasinin gecikmoalari va zaiflomasi naticasinds bas verir. Bu baximdan,
asag1 orbitli peyklor (LEO) daha calbedicidir, lakin bunun Gcun peyklardan ibarat
bitodv bir grup yaratmaq lazimdir.

Peyk rabito sistemlori yeristii sistemlora nisboton boyik Gstlnliklora
malikdirlor: boyuk yiksaklik bucagi vo abunagilorin birbagsa gérmo zonasi.

Abunagilarin ¢oxu miiasir gsoharlords yasayirlar, onlar rabito tglin (daha ¢ox
molumat tutumuna goroa) ifrat yiiksok tezliklordan istifads edirlor.

Muasir dovrimuizds muxtalif layihalar islonib hazirlanmisdir. Bunlardan biri da

stratosfer qovsaqlar1 adlanir. Stratosfer qovsaqlar1 - stratosferdo ucan vo peyk
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rabitasinin analoqu kimi xidmot edon ixtisaslasmis toyyaralordir. Peyklorlo miigayisads
onlarin asas ustunliyd siratli yerlosdirma va hiindirliyin nisbaton asagi olmasidir. Bu
Sky Station Beynolxalq layihasidir.

Sky Station sisteminin asasin1 toxminan 21 km hindirlikds xidmat gostaron
stratostat togkil edir. Rabito ilo effektiv sokildo ohato olunan Umumi arazi toxminon
19.000 kvadrat kilometrdir. Uzunlugu 157 metr vo diametri 62 metrdir. Qurgu giinas
panellari ilo isloyir, istehlak olunan elektrik enerjisi iso toxminan bir meqavatdir.
Stratosfer sarinin mévqgeyi havadan igloyon maye kimi istifado edon ion muiharriki
torofindon idars olunur. Planlasdirilan xidmat muddati 10-12 ildir.

Tipik rabito kanali mobil cihazlar ii¢iin 64 kbit/san-don 2,048 Mbit/s, stasionar

istifadacilor Gglin iso 155 Mbit/s-o godor 6tirmo slratini tomin edacok. Bu halda,
signalin gecikmoasi 0,5 ms-don ¢ox olmayacaq (geostasionar peyklor tglin 250 ms-2
qars1), bu, mosalon, real vaxt xidmotlori (adi vo IP telefoniya, videokonfrans) tgln
vacibdir. Signal 600 MHs enlikli zolagda toxminan 47 QHs diapazonu, “yer-stratostat”
kanallar1 tigiin isa 47,9-48,2 QHs diapazonu istifads olunacag.
Mohz bu diapazonlar 1997-ci ilin oktyabrinda Umumdiinya Radiotezliklor
Konfransinin (WRC-97) qorar1 ilo stratosfer rabitasine toyin edildi. Radio
resurslarindan istifads ilo bagli beynoalxalq siyasoto cavabdeh olan motobar qurumun
gorar1 ABS Federal Rabito Komissiyasinin (FCC) do bu yaxinlarda gabul etdiyi hokmdi
tokrarlayir.

Sky Station kanallar1 bu giin malum olan butiin telekommunikasiya xidmatlori
tictin istifads edils bilor: telefon vo video rabito, Interneto ¢ixis, televiziya (o ciimlodan
interaktiv) vo s. Eyni zamanda, SSI hesablamalarina goéra, bir istifadagi ticiin mobil
kanalin bir dagigasinin giymati cox ucuz basa golocok.Stratosfer rabitoasi tigiin tacriibs
olaraq 47,2-47,5 QHs (asag1 alage), 47,9-48,2 QHs (yuxari alago) tezliklori ayrilmisdir.
Buna goro do, bu dissertasiya isindo gobuledici-6tiiriicti radiokomplekslorin (QEOK)
asas parametrlorini miayyan etmok ¢lin rabits diapazonunun mivafiq hesablamalar:
apartlmisdir.Bu inkisafin osas Xxdsusiyyosti kommunikasiya sistemlarinds halo

monimsanilmomis millimetr dalgalarinin istifadasidir.
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Isin moaqgsadi. Radioyayim transiverinin giiclondirici kaskadlarinin totbiq
sahoalorinin  muoyyanlosdirilmoasi, onlarin tohlil edilmasi ilo qarsiligh analizidir.
Dissertasiya isindo gobuledici-6tirtct radiokomplekslorin  parametrlorinin vo osas
xususiyyatlarinin tohlilinin aparilmasi nozards tutulmusdur.

Tadqgigat obyekti. “Azerconnect MMC” - “Saboka Monitoringi Markazi” sobasi
- Network Monitoring Center - NMC”, “Azercell MMC” - Radio Planlama vo
Optimizasiya” sobasi - Radio Planing and Optimization — RAN”

Isin elmi yeniliyi. Radioyayim transiverinin giiclondirici kaskadlariin osas
xususiyyatlorina vo bort rabito alt sistemi giin sorf olunan giiciin boliisdiiriilmasi
imkanlarina asaslanaraq bozi kamiyyatlorin va keyfiyyot gostoricilorinin mtgayisali
tohlili aparilmigdir. Otiiriicii ilo kosmik gominin bort antenalar: arasindaki xatlordo
yuksak tezlikli enerji itkilarinin qiymotlondirilmasi tohlil edilmisdir.

Isin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi girisdan, 4 fasildan, naticadon, 25 sayda
odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin osas hissasi 40 sohifo motndon, 19 sokildan
ibaratdir. Isin iimumi hacmi 50 sohifadir.

Birinci fasilda Radioyayim transiverinin guclondirici kaskadlarinin osas
xususiyyatlori hagqinda timumi molumatlar verilmis, eloca do 6tlriict ilo kosmik
gominin bort antenalar1 inkisaf konsepsiyasinin tohlili aparilmis ve Radioyayim
transiverinin istifads olunan texnologiyalari miiayyan edilmis vo arasdirtlmigdir.

Ikinci f»silda Radioyayim transiverinin giiclondirici kaskadlarinin
arxitekturasi, asas elementlori vo onlarin islamo prinsipi, asas kamiyyatlori va bu
komiyyatlorin gostoricilari tadqiq olunmusdur.

Uclincu fasilda Radioyayim texnologiyalarinin tohliikasizlik mosalalori ilo
yanasi bu texnologiya tizarinds diinya Olkslarinds aparilan tadqiqat islari va naticalori
analiz edilmisdir.

Dorduncu  fasilda Riyazi hesablamalardan istifado edorok Radioyayim
transiverinin guclondirici kaskadlarimin giymotlondirilmosi aparilmig, efektivliyin
hesablanmas1 ti¢iin osas parametrlori aydinlagdirilmig, efektivliyi hesablanmus,
keyfiyyot ~ parametrlori  hesablanmis  vo  onlarin  optimal  giymatlori

mioayyanlosdirilmisdir.



| FOSIL. QOBULEDICI - OTURUCU RADIOKOMPLEKSLOR

1.1. Qabuledici-oturtctlor haggqinda Umumi malumat

Qobuledici-oturiicti radiokomplekslor (QORK) genis yayilmisdir vo simsiz
rabitonin btiin sahalorinds istifads olunur. QORK istifada olunan tezliys géro QD,
OD, UQD vs geniszolaqli ifrat yiiksek tezliklors ayrilirlar, homginin toyinatina goro:
radio va televiziya yayimu {i¢iin, RRL {i¢iin, peyk rabitasi U¢ln vo s. Hazirda sonaye
torafindon manimsanilon yuxari tezlik 45 QHs-o yaxinlagir.

Bildiyiniz kimi, rabito tezliyi no qodor yiksokdirso, tezlik diapazonu daha
genisdir, lakin eyni otiiriicii giliciindo rabito diapazonu azalir. Rabito diapazonunu
artirmaq ti¢lin ya Otiirliciiniin giliciinii artirmaq, ya da yiiksok istigamatli 6tlricl vo
gobuledici antenalardan istifado etmok lazimdir. Beloliklo, QORK-ni isloyib
hazirlayerkon radiorabito sistemlori tgun bir-birini istisna edon toloblari nazors almaq
va hall etmoak, hamginin molumatlarin gobulu va 6tlrilmasi avadanliginin konkret
moagsadins uygun olan rabita texnologiyasindan istifads etmok lazimdir.
Qobuledon-6tiiron radio komplekslori (QORK) adoton iki hissaden ibarstdir: gobul

yolu vo 6tirici yol.

Qobul yolu gobuledici antenadan baslayir,daha sonra rabito Xattinds itkilori azaltmaq
ucln ultra yiksok tezliyi (47,2 -48,2 QHs) 950-1750 MHs daha asagi tezliko ¢evirmoak
liclin asag1 sos-kiiylii giris giiclondiricisi vo ara tezlik giclondiricisi gabuledici
avadanligla baglayir.

Oturmo  yolu 6tlrmo  avadanhigindan,ara tezlik  giiclondiricisindon,  giic
glclandiricisindan va 6tlrici antenadan ibaratdir.

Bozi radio rabita sistemlorinda gobul yolu va 6tlirmes yolu yalniz tezlik vo qutblosmada
deyil, kanalin ayrilmasi ila gabul va 6tlirma Gg¢tin bir antenaya malikdir.

Osas QORK cihazlarindan biri is prinsipi istifado olunan rabito texnologiyasindan,
tezlik diapazonundan v signallarin kodlasdirilmasi vo dekodlanmasi tisullarindan asili
olan signal modulyatoru vo demodulyatorudur.

Basqa bir vacib QORK cihazi  Otlirmo-gobul antenasindan istifado edorken

polarizatordur. Nazara almaq lazimdir ki, bu se¢im avadanligin ¢okisinin azaldilmasini



tomin edir, lakin polarizatorun doqiq isloamasini , yuxart vo asagi axin kanallarmin

tezliklorinin daha daqiq ayrilmasini talob edir.

1.2. Qabuledici-6turict radiokomplekslarinin magsadi vo asas funksiyalar

QORK-nin asas magsadi, har biri antenalardan, qidalandiric1 xatlordan, 6turic
ilo glic guclondiricisindon vo (Qobuledici qurgu ilo asagi sos-kuylu gobuledici
guclondiricidon ibarat kompleks olan radio 6trtictu vo radio gobuledici qurgulardan
istifado edorok rabits kanallarimin togkilidir. .

Ogar Otiirma-gabul yolunun strukturunu nazardan kegirsok, onda onun tam blok

diagramui sokil 1-do gOstorilmisdir.

Malumat Malumati
manbayi gabul edan
Formatlama Formatlama
2 I j simvoll
Mesai simvollari ! ragamsal ragamsa Mesaj simvollan
) — ¥ < giri gxis T > s
Manbanin mi mj Manbanin
kodlasmasi dekodlasdinimasi
Sifralama u; uj Sifranin agilmasi
7 N o L f
B Kanal
Kanal kodlamasi axini
; / Gekodlanmas Kanal simvollan
Kanal simvollan 1 f <
Basga manbalardan
o Sixma Aradan gixarig

Impuls Digar alicilara
modulyasiyasi g zZ() &karanmg
<«——— Ragamsal video signal —— A

‘Sas bandi Demodulyasiya
modulyasiyasi $i(t) r() va nimunalama
Pr—l Ragamsal diapazon —

Spektr signali Spektr
geniglanmasi / \ daraldilmasi
v t
Coxsayh giris Kan:;\:;r:)?ulslu Coxsayh giris

1 he () %

I Oturica —><] [>—> Qabuledici I

Sakil 1. Tipik rogemsal rabits sisteminin funksional diaqrami



Blok diagramlarin sol hissasi Otirictido moarhalalorlo, sag hissasi isa
gobuledicido bas veran butiin proseslori oks etdirir. Otiiriiciids , bas veran siqnalin
islonmasi moarhalalori asasan gobuledicinin signal emal addimlarinin oksidir.

Ayrilmis bloklar Otilirticii sistemi {iglin maocburidir. Qalan bloklar isa o6tiriicl
kompleksin mirakkabliyindon asilidir vo hom kommunikasiya texnologiyalarindan,
hom da istifads sahosindon asilidir.

Giris  molumat1 ikili rogemlara (bitlora) cevrilir, bundan sonra bitlor ragomsal
mesajlara vo ya mesaj simvollarina qruplasdirilir. Hor bir bels simvol (mi , burada
iI=1,....., M) M elementi olan sonlu slifbanin elementi hesab edils bilor.

Buna gora do M=2 ii¢iin mesaj simvolu binardir. Kanal kodlagdirmasindan (sahvlarin
dizaldilmasi kodlar) istifads edon sistemlor {i¢iin mesaj simvollarinin ardicillig kanal
simvollar1 (kod simvollari) ardicilligina gevrilir, hor bir kanal simvolu ui ils isaralanir.
Mesaj simvollari va ya kanal simvollar1 bir vo ya bir nec¢a bitdan ibarat ola bildiyi Ggtin

belo simvollarin ardicillig1 bit axini adlanr.

Sokil 1- doqquz qrupa boliinmiis osas signal emal funksiyalarii (signal
transformasiyasi kimi qabul edilo bilar) gostarir.

1. Moanbanin formatlasdirilmasi va kodlasdirilmasi

2. Videosignallarin 6turilmasi

3. Zolaq signalinin 6tiiriilmasi

4. Duzlesdirma

5. Kanal kodlasdirilmasi

6. Sixlagdirmaq vo coxlu giris

7. Yayilmis spektr

8. Sifralomoa
QORK {igiin osas toloblor ayrilmis tezliklorin semorali istifadasi vo kodlasdirma,
modulyasiya vo rabito texnologiyalarindan asili olan etibarli, yiiksok keyfiyyatli
rabitonin toskilidir.
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1.3.  Qabuledici-6turtct radiokomplekslarin strukturu
Ovvolda deyildiyi kimi, QORK -nin osas cihazlari étiiriicii vo gebuledici radio
kompleksloridir. Otiriicu radio kompleksi giic guclondiricisi ve 6tiiriicii antenadan
ibaratdir. Qabul edon radio kompleksi gobuledici antenadan vo asagi sos-kiyli

guclandiricidan ibaratdir.

’, Giris signah

Dalga rahbari va
antenna probu

i

Asagi sasli
guclandirici o e,

I

| |
' !
B i .‘I . | IE IF crxgl
and Pass Filter —=—+ Miksar |=] pr | .
(PF) | ! guiclandirici
] ’
" [ Mikrodalgali | !
: generator :
! |

Sokil 2. Sadslasdirilmis gobuledicinin qurulusu
Sokil 2-do bir antenanin hom gobul, hom do Gtiirma {i¢lin xidmot etdiyi SPR

strukturunu gostarir.



re--- - -~ 1
: Tezlik dedektoru I
: modulu :
| |
Mikrodalgali Qabul edan Yuxar ' Nuxan gevrici ila :
filtr miksar cevrici | IF .
| |
h ] [ + [
i krodalgal : :
Mi u
roda gt I |Tezlik dedektoru| '
Fiotart .t generator : :
olarizator
AFC | + |
| |
garnsdinci i |
AFC | |
dedektoru I Giiclandirici ==
HEE) | | PCM cixisi
| ——
Mikrodalgal Mikrodalgah | Modulyator PCM girigi
filer generator giiclandirici

Sokil 3. Qobuledici-6tirtci radiokompleksin struktur sxemi

11

Belo bir QORK -nin blok diaqrami Sokil 3-do gdstorilmisdir.Bura asagidaki

funksional bolmolar daxildir:

1 - 300 mm diametrli parabolik iki guizgull antena;

2 - dalga otiirticli zolaq qobuledicilori;

3 - polarizasiya ayiricisi (iifiiqi E vo saquli H);

4 - otUrucl mikrodalgal: filtrlor;

5 - gabuledici kanal qarisdiric;

6 — yerli osilatorun dordiincii harmonikasinda isloyon;Schottky maneasi olan

diodlarda AFC kanal garisdiricisi

7 -varaktor tezliyinin tonzimlonmasi ilo Qann dioduna ssaslanan mikrodalgali

generator;

8 - silikon bipolyar tranzistorlar iizra ilkin IF;

9 - dielektrik rezonator torofindon stabillosdirilmis tranzistorlu mikrodalgali

generator;

10 - AFC kanalinin tezlik detektoru;

11- Gtiiriicti modulyatorun video giiclondiricisi;

12- tezlik detektoru modulu
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Bu modul vahid fiberglas cap dovro 16vhasindo hazirlanmigdir vo avtomatik
qazanc nozarati 13 olan osas IF (araliq tezlik giiclondiricidon), detunlasdirilmis
sxemlordo tezlik detektorundan 14 vo video giiclondiricidon 15 ibaratdir.

Ikinci doracali enerji tachizat1 16, +60 V sabit gorginliyin stansiyanin funksional
bolmolorini giiclondirmok iigiin lazim olan +12 V, -12 V vo +5 V sabitlosdirilmis
gorginliys ¢evrilmasini tomin edir.

Parabolik antena, 6trucilar va ikincil enerji manbayi struktur olarag diametri 300 mm
Vo uzunlugu 250 mm olan mdhiirlonmis silindrik konteynera yerlogdirilir. PPS-nin
Kicik ¢oki vo 0Olgl xlsusiyyatlori oksar hallarda xisusi diroklor strukturlarinin

tikintisindon imtina etmaya imkan verir.

1.4. Qabuledici-6turici radiokomplekslarin qurgusu
QORK -nin osas elementlori bunlardir: antenalar, qabuledicilor va 6turticular.
Otiirmo Xotti radio tezliyi (RT) glic guiclondiricisi (GG)olan radio otiirtictinii 6tlriici
antena ilo birlogdirir. Qabuledicido antena asagi sos-kiyli giclondiricinin (SKG)
girisino qosulur.Giiclondirilmis gobul edilmis signal asagi ceviriciyo Verilir va

demodulyasiya edilir (Sakil 4).

N/ =\
P, P, LNA

_—
’ ; Otlirma RF & 7 -
xotti sagl cevirici va

demodulyator

Sokil 4. Rabits kanal1 vo gabuledici elementlor
Bu dissertasiyanin bir xiisusiyyati mikrodalgali sobada, 40-dan 50 QHs-a gador
inkisaf etmomis tezliklor bélgasinds millimetr diapazonunda simsiz rabitonin taskili
imkanlarinin 6yranilmasi va hesablanmasidir. Hazirda 40,5-43,5 QHs millimetr dalga

uzunlugu diapazonu inkisafin miirokkobliyina g0ro praktiki olaraq inkisaf
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etdirilmomisdir. Eyni zamanda, bu diapazonda ayrilmis 3 Hs kanal geniszolaqli
signaldan istifado etmoaya imkan verir vo bununla da kanalin genisliyini vo malumat
Otlrms slrotini artirir.

Bu cur slratlor bu gline godar yalniz fiber optik sistemlorde mévcud olmusdur.
Bununla bels, millimetr diapazonunda isloyon avadanliglar miixtalif rogomsal rabito
xidmotlarini, o ciimlodan Triple Play xidmatlorini - Interneto ¢ixisi, IP iizorindon TV
yaymmin1 (IPTV, HD-IPTV) hayata kecirmaya imkan veran universal simsiz yiksok
sUratli sobakoalor qurmaga imkan verir); tolob Uizro video VoD (Video on Demand); IP
telefoniya (\VVolP).

Radiotezlik spektrindon istifadonin somoraliliyinin artirilmasi zarurstini nazors
alaraq vo 40,5-43,5 QHs diapazonunda muasir sistem vo texnologiyalarin tatbiginin
vacibliyini dork edarak, 2008-ci ilin aprelinds Radiotezliklor izro Dévlot Komissiyasi
(RTDK) radiotezliklorin sadoalosdirilmosi barado milki mogsadlor Gglin stasionar
simsiz ¢ixisin radioelektron vasitalori ilo istifads giin 40,5 - 43,5 QHs radiotezlik
diapazonunun ayrilmasi gorar1 qabul etmisdir .

Belo ki, Komissiya har bir konkret istifadagi Gi¢tin radio elektron vasitalordon (ROV )-
don istifads tglin 40,5 - 43,5 QHs radiotezliklorinin istifadssi tctin Radiotezliklor tizra
Dovlat Komitasinin ayrica gararlarinin verilmasi zaruratini logv edib.

Rabito kanali antenalarla basladig: {igiin antenalar1 nozordon kegirok vo mikrodalgali
rabits ti¢iin uygun antena novlarini segak.

Signallar1 gobul edorkan gobuledici antena on vacib funksiyalardan birini
oynayir. Antenalar radiodalgalarin diapazonuna, totbigins, fordi xususiyyatlorin
umumiliyina (zolagin genisliyi, siialanma niimunalari va S.) Va is prinsipina goro tosnif
edilir. Antenalarin formasini, asas xususiyyatlorini vo totbigini boyuk 6l¢lide miayyan
edan is prinsipina gora tasnif etmok an magsadouygundur.

Buna g0rs antenalar1 ti¢ grupa bélmok olar.

1. Xotti antenna - enino Olgulori dalga uzunlugundan c¢ox kigik olan, sistemin oxu

boyunca dayison carayanlarla harokat edan siialanma sistemi. Mikrodalgali diapazonda
istifado olunan xatti antenalara vibratorlar daxildir.

2. Anten gafasi - milayyan bir sakilda yerlasan va bir generator va ya bir ne¢a koherent
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generator torafindon hayacanlanan eyni tipli radiatorlar sistemi. Tipik anten massivlori
bunlardir: rejissor antenasi, yuva antenasi, yarimdalgali simmetrik vibratorlardan sath
antenalar1 va S.

3.Diyafram antena - onun ¢ixis1 radiasiya (qobul edilon) elektromagnit enerjisinin

biitlin axininin keg¢diyi miiayyan bir soth kimi tomsil oluna bilmasi ilo xarakterizo
olunan bir cihaz. Bu sath diyafram va ya acgilis adlanir. Agilis olgiilori adoton dalga
uzunlugundan daha boylikdir. Apertura antenalarmma akustik tipli sistemlor -
buynuzlar, optik tipli antenalar - gtizgilor va linzalar, homginin soth dalgasi antenalari

daxildir.
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II FOSIL. ANTENALARIN OSAS PARAMETRLORI VO
XARAKTERISTIKASININ OLCMO DOQIQLIYININ TODQIQI

2.1. Antenalarmn istigamat diagram va funksional elementlarinin isloma prinsipi

1. Istigamot diagrami (ID).

2. Osas istigamotin _eni. Istigamot diagrammasi  nimunasi maksimum

radiasiyanin bir ne¢oa istigamotino malik ola bilor. Onlardan on boylk doyara malik
olan biri asas adlanir. Is¢i olan osas istigmatin eni radiasiya nimunasinin genisliyini
xarakterizo edir.

3.Effektiv saho (Sq) - gobuledici antenanin enerji topladigi sahonin 6lglsini

xarakterizo edon rogom: SgKusS, burada /Ci<;1 - agilis sathinin istifado omsali; 5 -
antenanin agilis sathi.

4. [stigamotli tosir omsali (ITO) - eyni masafads verilmis istiqgamatda eyni saho

glicunu yaradan istigamatli va istigamotsiz antenalarin siialanma giiclarinin nisbati ilo
muoayyan edilon adad.

Bozon ITO (istigamoatlonmis tasir omsali) avazine antenanin gliclonma amsalinin (GO)
mohsulu olan antenanin faydali harokot omsalimini (AFHO) istifado etmok daha
rahatdir. Antenanin somoarsliliyi birliys yaxin oldugundan, boyiik bir sashv olmadan,
istigamat faktorunun va gazanc faktorunun bir-birina barabor oldugunu giiman eda
bilorik.

5.Antenanin giris miigavimati  (AGM) antenanin mikrodalgali yolu ila

uygunlugunu miioyyan edon ekvivalent doyordir. Umumiyyatlo, AGM=Ra+iXa,
burada Ra=Rn+Rj: - aktiv komponent; Rn - istilik itkilorini xarakterizo edon itki
mugavimati; - radiasiyanin tasirini xarakterizo edon radiasiya migavimati; Xa -
antenadan oksini xarakterizo edon reaktiv komponentdir.

Tipik olaraq, antenanin daimi dalga nisbati /Cst1.5-don ¢ox deyil. Bu soraitdo Xa<iRa
Vo antenanin giris empedansi tagriban AGM tachizati yolunun dalga empedansina
borabordir.

6. Antenanin faydali hoarokot amsalinini (AFHO) siialanan giiciin PaP + Pp
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antenasina verilon Gmumi giica nisbati ilo mioayyan edilir.

7. Antenanin isloma tezliyi diapazonu bdtin antena parametrlorinin dayarlori

gostorilonlordon konara ¢ixmir. Bant genisliyini toyin etmok g¢uin an Umumi meyar

giris empedansidir.

2.2. Oturucularin islama prinsipi

Peyklorarasi vo digor rabito sistemlori do daxil olmagqla, ultra geniszolagli vo
tixacin qarsisini alan sistemlor millimetr dalgalarinda isloys bilor. Bu diapazonlarda
rabitali radio otlrlculor supergeterodin sxemino uygun olaraq qurulur.

Adoton birinci moarhals bir qarisdiricidir, asagr sas-kiyll radiotezlik glclondiricilori
nisbaton nadir hallarda istifado olunur, yalniz millimetr diapazonunun uzun dalgali
hissasinda.Belo gobuledicilorin giris sxemlori (GS) giris signalinin tolob olunan tezlik
diapazonunu tocrid etmok, midaxilani stizmok, miksera yerli osilator enerjisini vermok
va yerli osilatorun (GS) sas-kiiyiinii bogmagq funksiyalarini yerinoa yetirir.GS Uglin asas

tolob giris signal itkilarinin Kigik olmasidir.

Girig
dovralari

y

Miksar

W

IFA

y

Demodulyator > LPF > Glclandirici —>

A

Heterodin

Sokil.5 . Millimetr gobuledici qurulusu
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Millimetr diapazonunun uzun dalgali hissasindo GS -lor tez-tez dalga
oturicilorinds vo mikrozolagli xatlorde (MZX) yerina yetirilir vo itkilori azaltmaq
ticiin dalga yolunun handasi uzunlugu son doraca azaldilir. ©sasan forqli GS(giris
sxemi ) sinfi do genis istifadoa olunur - kvazi-optik interferometrlor mixtolif tezliklorin
Vo polarizasiyalarin tezlik filtrlori vo signal ayiricilart kimi foaliyyat gostorir.
Yarimkegirici giiclondiricilor (YG) millimetr diapazonu gsbuledicilorinin girigindo
istifado edilo bilor, lakin bu halda ciddi texniki ¢atinlik talob olunan gilictin nasos
generatorlarinin yaradilmasidir.

Millimetr diapazonlu qarisdiricilarin an ¢ox istifado olunan geyri-xatti elementlori
kalium arsenidli SBD (Sotki baryerli diod)-lardir. Onlar hom tok ddvrali qarisdirict
sxemindan, ham do iki diondan istifado edirlor: balanslasdirilmis, subharmonik va
itoloyici. Balanslagdirilmis mikserlorlo yerli osilatorun Amplitud sas, sos-kiyUnin
azaldilmasi sayasinds asagi tezlikli Araliq tezliyin giiclondiricisi vo ya asagi bant
genisliyi ilo ATG istifads edilo bilor. Geterodin kimi, Kigik vakuum cihazlarindan:
oksetdirici klistronlardan, oks dalga lampalardan, Hann diodlarindan va varikaplardan
istifads edilir. Varikap tezlik ¢arpanlariin istifadasi ilo 100-250 QHs tezliklards 5-20

mV1 geterodin glict alds etmok mumkindur.



18

III FOSIL. RADIOYAYIM TRANSIVERININ GUCLONDIRICI
KASKADLARININ TEXNOLOGIYALARININ ANALIZI

3.1.Mikrodalgah stratosfer rabitasinin analizi

Layihalorin oksariyystina 20 km-don ¢ox hinddrliys galxa bilon tam avtonom
pilotsuz dirijablin yaradilmasi daxildir.Atmosferin bu tobagolorinin se¢imi (oks
istigamoatlonmis stiratlorlo hava axinlarini ayiran dovriyyo fasilosi zonasi) bir sira
hallarla muayyan edilir.

Hiindiirliytin artmasi ilo Kilayin strati artir vo toqribon 10 km ylksoklikda
maksimuma (30 m/s-don ¢ox) c¢atir, sonra isa taxminan 20 km ylksaklikda kilok
minimuma enir (toxminon 10 m/s). s). Bu yuksokliklordo Gstlinlik toskil edon
klloklorin clizi sirati ilo yanasi, onlarin istigamat Uzra nisbi sabitliyi do geyd olunur.
Giiman edilir ki, stratosfer dirijabllarinin istismari zamani asas ugus rejimi yer sathinin
muayyan nodqtasi Uzarinda suzilorok toxminan 1x1x1 km o6l¢lide “kub” daxilindo
yerinde galacag.

Belo stratosfer dirijabllar1 aslinds Yerin asagi orbitli geostasionar peyklaring
cevrilir va bununla alagodar olaraq onlara geostasionar stratosfer platformalar1 (GSP)
deyilir. Ucusun idaro edilmasi vo toyyaro sistemlorinin istismar1 idaroetmoa
morkazindan asason avtomatlagdirilmis rejimda hayata kegirilmalidir. Hava gomisinin
avtonom ugusunun toxmini middoti 3 aydan 10 aya godordir.

Mdaharriklorin - vo avadanliglarin istismar1 {iglin enerji tochizati giinos
panellarindan alinan enerjinin yi1gilmasi hesabina hayata kecirilir. Qutb enliklari G¢tin
(qutb gecasi problemi) y1igcam niivo reaktorundan istifade imkanlar1 nazardan kegirilir.
Layihalarin praktiki hoyata kegirilmasi enerji tachizati texnologiyalarinin miikommal
olmamasi vo stratosfer dirijjablinin govdosini qurmaq liclin lazimi materiallarin
olmamasi sababindan toxira salindi.

Bu magsadlar tgun kifayat godor boyiik bir aparatin lazimi méhkamliyini vo
sortliyini tomin etmok {i¢iin yiingiil struktur materiallart talob olunur: bir nego ton

faydal1 yiikii taxminan 20 km hiindurliys galdirmaq ti¢iin bir dirijablin talob olunan
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hacmi yuz minlarlo kubmetrdir. Helium va ya hidrogen vo bir dirijablin xatti dl¢ulori
bir ne¢a yliz metrs catir.

Yiksok xususi glicl vo asagl qaz kegiriciliyi olan gabiq materiallar1 da tolob
olunur. 1980-1990-cx1 illarin enerji (glinas enerjisinin saxlanmasi vo barpaedici enerji
elementlori, masalon, hidrogen yanacaq elementlari) vo materialsiinasliq (kompozit vo
polimer materiallar, fotovoltaik plyonkalar) sahalorinds oldo edilon nailiyyatlor
maovcud problemlari hall etmoys imkan verdi vo 2003-2004-cii illords . 2 ilo 5 tona
godor yiik dasiyan stratosfer hava gomilorinin prototiplorinin sinaqlart haqqinda ilk
molumati aldi. Aparict acrokosmik sirkatlorin 2010-cu ilo godar stratosferik pilotsuz
dirijabl yaratmaq yarisi elmi vo texnoloji inqgilabin yeni dalgasinin baslangicindan
Xabar verir.

3.2. Mikrodalgal stratosfer rabits texnologiyasi

Simsiz texnologiyalar iki vo ya daha ¢ox ndqte arasinda maftillarlo alage talab
etmodon molumat 6tlrmak Gglin istifado olunan informasiya texnologiyalarinin alt
sinfidir. Malumat Otlirmak ti¢iin infraqirmizi radiasiya, radio dalgalari, optik vo ya lazer
stialanmas istifado edilo bilar.

Hal-hazirda bir ¢ox simsiz texnologiya var. Har bir texnologiya onun ohato dairasini
miayyan edan muayyan xususiyyatlora malikdir.
Simsiz texnologiyalarin tosnifatina miixtslif yanagmalar mévcuddur.

Diapazona gore ayird edos bilarik:
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‘ ‘ Soxsi 10 metrs gader |

‘ Lokal 100 metra gadear

Sahoar 50 kilometra gadar

Sakil 6. Arahigin tasnifati
WPANS: Simsiz Saxsi Saha Sabakalari

e Wireless Personal Area Networks (WPAN - Wireless Personal Area Networks).
Texnologiya nimunalari Bluetooth-dur.

e Simsiz Lokal Sobokolor (WLAN - Simsiz Lokal Sobokolor). Texnologiyalarin
nimunoalari - Wi-Fi.

e Simsiz metropoliten sobakalori (WMAN - Wireless Metropolitan Area Networks).

Texnologiyalarin niimunalori - WiMAX

Indiki iki simsiz soxsi soboka texnologiyast Infra Qirmiz1 (IR) vo Bluetooth
(IEEE 802.15). Onlar cihazlarin 30 fut (toxminon 10 m) radiusda oslago saxlamasina
imkan verir. IR rabitasini qurmag tigiin qurgular gérma saviyyasinds olmalidir. Onlarin
alagesi olduqca Kicik bir mosafa ilo xarakterizo olunur,

WLANS: Simsiz yerli sobakalor

WLANS universitet soharciyi va ya kitabxana kimi miayyan arazinin va ya makanin
istifadagilorino sobako yaratmaqg vo Internets daxil olmaq imkani verir. Miivaggati
sobaka mohdud sayda istifadaci ilo va 6tiirlicii olmadan yaradila bilar, bu sartls ki,
onlarn Internet resurslarna ¢ixis1 lazim deyil.

WMANS: Simsiz Metropolitan Orazi Sabakalari
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Bu texnologiya sohordo bir neco sobokoni, mosalon, sohor binalarini
birlogsdirmays imkan verir ki, bu da kabel baglantisina ola alternativdir.

Homgcinin, bozi monboalordo 10 mina godor isloyon global simsiz sobokalor
(WWANS) farglonir. km.
WWANS: Simsiz Genis Sahoa Soboakalori

Bu tip soboka peyk vo ya anten rabito sistemlori vasitasilo muxtalif soharlori va

Olkalari birlogdirir. Onlara 2G sistemlori (ikinci nasil sistemlor) deyilir.
Tosnifatin qisa, lakin qisa yolu simsiz texnologiyalarmm iki on ohamiyyatli
xarakteristikasini eyni vaxtda iki oxda gostormokdir: maksimum molumat Otiirmo

strati vo maksimum mosafo.

Maksimum diapazon, M Malksmmum malumat siirati, Mbit/san

}WiMAX

] e

IEEE £02.16-2004 (d)

IEEE 802.11a
IEEE 802.11g
IEEE 802.11b

Bluetoath

00000
10000 —
Y00 -
100 =
10
]
g
3

Sokil 7. Diapazon va maksimum malumat stirati Uzrs tasnifat

Totbig sahasina gOrs ayird etmok olar:

* Korporativ (departament) simsiz sobakalor - sirkatlor torafindon 6z ehtiyaclari
ucun yaradilmisdir.

* Dasiyict simsiz sobakolor - pullu xidmatlorin  gostarilmasi  gin
telekommunikasiya operatorlari torafindon yaradilmisdir.

Simsiz gabokalorin tosnifat1 ilo birlikdo bu sahodo foaliyyst gdstoran osas
standartlar1 nazare almaq lazimdir.
802.11 standart1 ilk dofo 1990-c1 illords ortaya ¢ixdi. Elektronika vo Elektrik Institutu
torafindon hazirlanmigdir. Indi simsiz sobokalor diinyasinda aparici texnologiyadir.
FHSS (tezlik atlamali yayilma spektri) vo ya DSSS (birbasa ardicilligla yayilma
spektri) istifadoasi 2,4 QHs kanalda 1 ilo 2 Mbit / s stiratlo malumat 6tlriilmasini tomin

edir.
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802.16-2004 (802.16d va sabit WiIMAX kimi do taninir).

Spesifikasiya 2004-ci ildo tosdiq edilmisdir. Ortoqonal tezlik multipleksasiyasi
(OFDM) istifado olunur, gbrmo xotti olan vo ya olmayan orazilordo sabit giris
dostoklonir. Istifadogi cihazlar agiq vo daxili qurgular iigiin stasionar modemlar,
hamginin noutbuklar iiciin PCMCIA kartlaridir. Oksar Olkalordo 3,5 voa 5 QHs
diapazonlar1 bu texnologiya iiclin qorunur. WiMAX Forumunun molumatia gors,
artiq sabit versiyanin toxminan 175 totbiqi movcuddur. Bir ¢ox analitik onu ragib vo
ya tamamlayict DSL simli geniszolagl texnologiya kimi goriir.

02.16-2005 (802.16e vo mobil WIMAX kimi do taninir). Spesifikasiya 2005-ci ildo
tosdiq edilmisdir. Bu, sabit giris texnologiyasinin (802.16d) inkisafinda yeni
morhaladir. Mobil istifadagilori dastoklomok tigiin optimallasdirilmis versiya tohvil-
toslim vo rouminq kimi bir sira xiisusi funksiyalar1 dastokloyir. Olgaklonon OFDM
girisi (SOFDMA) istifado olunur, amoliyyat gérmo xotti ilo vo ya olmadan
mumkundur.

Mobil WiMAX sobokolori iiglin  planlasdirilmis  tezlik  diapazonlari
asagidakilardir: 2.3; 2.5; 3,4-3,8 GHz. Duinyada bir neco pilot layiha hayata kecirilib
Vo bu yaxinlarda Sprint operatoru milli miqyash layihonin baslandigini elan edib.
802.16e rogiblari tguncl nasil mobil texnologiyalardir (masalon, EV-DO, HSXPA).
IEEE 802.16 standartinin WirelessMAN-SC metodu nogtadon ¢ox ndqtays
(markazdan ¢oxluya) arxitekturaya malik sobokalorin 10-66 QHs diapazonunda isini
tosvir edir. Bu, iki istigamotli sistemdir, yoni. asag1 vo yuxari axini tomin edilir. Bu
halda, kanallarin geniszolaqgli (25-28 MHs-a gadar) oldugu va 6tlirma suratinin yiksok
oldugu (masalon, 120 Mbit / s) oldugu qabul edilir.

Kanal kodlasdirmasi

Molumatlarin emali yolu vo IEEE 802.16 standartinda radio kanali vasitasilo
Oturilmok tigilin ¢ixis signalinin formalasmasi miiasir telekommunikasiya protokollari
uclin kifayat godar iimumidir (Sakil 8.) va asag1 vo yuxari baglantilar ii¢iin demok olar
ki, eynidir.
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Radio kanali

Signal ] Dovrli
manbayi [ ™ Kodlayici —#{Modulyasiya—p  TFT —® genislanma
1 2 3 4 S

Ses
~——»| Rabite kanall
b
Déwrliy
Qarar |#4— Dekoder [#— Demodulyasiya (— DFT g—| genislsnmanin
silinmasi
11 10 9 B 7

Sakil.9 Qabuledicinin va 6tlrtcinun struktur diagram
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Daxil olan molumat axini sifrolonmisdir. Sifralonmis molumatlar sohvlori

diizoaldon kodlarla (FEC kodlasdirmasi) daha da qgorunur. WirelessMAN-SC metodu

hor tezlik kanalinda tok dasiyici modulyasiya sxemindoan istifads edir.

Ug név kvadrat amplituda modulyasiyasina icaza verilirmi? 4-yollu GPSK, 16-yollu

QAM (bdttn cihazlar Ggtin talob olunur) vo 64-QAM (istoya gors).

Kodlanmig molumat bloklari standartda verilmis codvallora uygun olaraq modulyasiya

simvollarina ¢evrilir (hor 2/4/6 bit bir GPSK/16-QAM/64-QAM simvolunu
muayyanlasdirir) - har 2/4/6 bit qrupu fazadaxili (I) kvadrat (O) koordinatlar1 tayin

edilmisdir.

Bundan olave, | vo Q kanallarindaki diskret doyoarlorin ardicilligr sinus-kvadrat filtri

vasitasilo davamli (hamarlanmis) signallara gevrilir.
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Sokil.10. BPSK, QPSK va QAM kodlasdirma sxemlari

Umumi signal suiratli Furye cevrilmasi (SFT, FFT) istifado edorok hesablanir. SFT
alqoritmlorinin rahat islomasi ti¢iin ndgtalorin saymin 2m-2 uygun olmalidir. Buna
goOra do, dastyicilarin say1 minimum Negr = 2™sayina barabar, N-don boyk segilir.
IEEE 802.16 standartinin OFDM rejimindo N = 200 oldugda midivafiq olarag, NFFT
= 256 olur. Bunlardan 55-i (k= -128....-101 vo 101...127) kanalin tezlik diapazonunun
sarhadlarinda qoruyucu intervali togkil edir. Kanalin moarkazi tezliyi (k=0) va
goruyucu intervallarin tezliyi istifads edilmir (yani onlara uygun galon signallarin

amplitudalar sifira borabordir). Qalan 200 informasiya dasiyicisidir.

OFDM-in ikinci prinsipina uygun olaraq, kanal parametrlarini dogig muayyan
etmok ticlin biitlin stansiyalara yaxsi malum olan modulyasiya metodu va Otirilon
signal adlanan pilot dasiyici tezliklori lazzimdir. OFDM metodu sokkiz pilot tezlikdon
(muxtolif isaralorlo 88, 63, 38, 13 indekslari ilo) istifadoni nazards tutur. Qalan 192
dasiyict har birinds 12 dasiyici olan 16 alt kanala boliiniir vo har bir alt kanalda tezliklor
ardicil deyil. Masoalon, 1-ci alt kanal -100, -99, -98, -37, -36, -35, 1,2,3,64,65,66
indeksli  dastyicilardan  ibarotdir. Alt kanallara bolunmo  zoruridir,  ¢linki
WirelessMAN-OFDM rejimi (istege bagli olaraq) hamisinda 16 deyil, bir, iki, dord vo
sokkiz alt kanalda islomok imkani verir - OFDMA c¢oxlu giris sxeminin bir nov
prototipidir. Bunun Ug¢ln har bir alt kanalin va hor bir alt kanal qrupunun 6z indeksi var
(0-dan 31-5 godoar).
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Kanallarin tezlik bolgiisii ilo, fordi kanalin eni, bir toarafdon, fordi kanal daxilinda
signal tahrifini minimuma endirmok Ug¢tin Kifayat godor dar, digar torafdon iso tolob
olunan 6ttrmo stratini tomin etmok Gctin Kifayst godor genis olmalidir. Bundan slava,
alt kanallara boliinmiis kanalin biitiin kanal genisliyindon gonaotli sokilds istifado
etmok Ugun, tezlik alt kanallarinin miimkiin qadar six yerlogdirilmasi vo eyni zamanda
kanallararasi interferensiyanin qarsisint almaq {igiin kanallarin bir-birindon tamamilo
mustoqillosdirilmasi lazimdir. Yuxaridaki tolobloro cavab veron tezlik kanallari
ortoqonal adlanir. Biitiin tezlik alt kanallarinin dasiyici signallar1 (daha dogrusu, bu

signallar tasvir edan funksiyalar) bir-birina ortoqonaldir.

Tezlik altkanallarinin 6zlari bir-birini gisman Ust-lsta diise bilsalar do, dasiyici
signallarin ortoqonalligi kanallarin bir-birindon tezlik mustagilliyina va naticado

kanallararasi interferensiyanin olmamasina zomanat verir .

Tezlik kanallan

A F Y 4 4

Sokil 11. Ortoqonal dastyicilarla tezlik kanallarinin iist-Usto diismasi.

Geniszolaqli kanalin ortoqonal tezlikli alt kanallara boliinmasinin nozardan
kecirilon tisulu ortoqonal tezlik bolgiisii multipleksasiyasi (OFDM) adlanir. OFDM-in
asas Ustlnliklorindan biri yiksak 6tlirma suratinin effektiv ¢coxyollu mugavimatle
birlosmoasidir. Daha doagiq desok, OFDM texnologiyasi 6zii ¢ox yollu yayilmani aradan
qaldirmir, simvollararasi interferensiyanin tasirini aradan qaldirmaq ti¢iin ilkin sortlor
yaradir. Fakt budur ki, OFDM texnologiyasinin torkib hissasi qoruyucu intervaldir
(Guard Interval, GI) - simvolun avvaline slava edilmis simvolun sonunun tsiklik
tokraridir (sokil 4).
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Tsiklik takrarlanma

Y : —) s

Y

Sokil 12. Mihafizs intervali GI.

Mihafizs intervali artiqg malumatdir bu monada ki, faydali (informasiya) 6tiirmo
slrotini azaldir, lakin simvollararast interfersiyanin bas vermosindon gorunma
funksiyasini yerina yetirir. Bu artiq moalumat 6tlriicids 6tirtlon simvola alava edilir

va simvol gobuledicids gabul edildikds atilir.

OFDM texnologiyasi ilo qoruyucu intervalin miiddati simvolun 6zinin
muddatinin dorddo birini togskil edir. Bu halda, simvolun 6zinin muddati 3,2 mks,
goruma intervali isa 0,8 mks toskil edir. Belaliklo, simvolun qoruma intervali ilo

birlikde muddati 4 mks toskil edir.

Osas mobil rabito standartlar1 hazirda 4G adlanan yiiksok kanal genisliyi vo asagi
gecikmo ilo hazirlanir vo sos Xidmotlori ilo  IP sobokalori tizorindo qurulur.
GSM/UMTS vo AMPS/TIA (CDMA2000 daxil olmagla) tictin diinya tizra 4G-y» kecid
3GPP Uzunmiiddatli Tokamil cohdidir. 4G sistemlari Giglin movcud hava interfeyslori
WiIMAX-a bonzor Uplink (zarindon asagi olage OFDMA vo mixtalif OFDM

metodologiyalarinin lehina atilir.
Pilot dasiyicilar BPSK ilo modulyasiya olunur.

Torsino cold Furye cevrilmasi vasitosi ilo modulyasiya simvollarint tayin
etdikdon sonra radiosignalin 6zii hesablanir vo Otlrlctys Otlrtlir. Qabul edarkon
bitin prosedurlar tors qaydada hoyata Kecirilir. "NOqtadon ¢ox noqtoays"

arxitekturasina malik sobokalar tiguin fiziki soviyyado OFDM rejimindo Otirdci gargivo
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strukturu SC rejimindan asaslhi sokildo forglonmir. Yuksok tezlikli regionda oldugu
kimi, informasiya mibadilssi kadrlarin (freymlarin) ardicilligi vasitasilo bas verir. Hor
bir kadr (sokil 6) iki alt kadra bollnir - azalan (DL - BS-don AS-o godor) vo artan (UL
- AS-dan BS-o godor). Yuxari vo asagi axin kanallarma ayrilmasi - ham vaxt (TDD),
ham da tezlik (FDD) kimidir. Sonuncu halda, DL va UL eyni vaxtda, muxtalif tezlik

diapazonlarinda yayimlanir.

Azalan alt kadra preambula, gorgivoys nozarot bashigi (FCH) vo molumat
paketlorinin ardicillig1 daxildir. Azalan kanalda preambular - sinxronizasiya Ucln
nozoards tutulmus iki OFDM6 simvolunun (uzun preambula) paketidir. Birinci OFDM6
simvolu indekslori 4-o bélinon dasiyicilardan istifado edir, ikincisi yalniz ciit

dasiyicilardan istifads edir (modulyasiya - QPSK).

Preambuladan sonra ¢orgivoyo nozarot basligi - BPSK modulyasiyasi ilo bir
OFDMS6 simvolu va standart kodlasdirma sxemi (kodlasdirma daracasi - 1/2) galir. O,
DL6 alt garcivasindoki ilk (va ya bir nega ilkin) paketlorin profilini vo uzunlugunu

tosvir edon Azalan Kadr Coarciva Prefiksini (DLFP) ehtiva edir.

Birinci paketo yayim mesajlar1 daxildir (biitiin AS-lor Ugilin nozards tutulub) - —
DL-MAP, UL-MAP paket yeri xaritalori, asagi/yuxart kegid DCD/UCD deskriptorlart,
digor xidmat malumatlari. Har bir paketin 6z profili (kodlagdirma sxemi, modulyasiya
Va S.) var vo OFDM6 simvollarimin tam sayi tizarinds 6turdlir. Birinci paketdon basqa

bitun paketlorin baslangic noqtalari va profillori DL-MAP-ds var.
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Sokil 13. Zaman dupleksloma ilo OFDM cargivalarinin strukturu.

Bunun ardinca baza stansiyasi torofindon 6tlrtilme tigiin miiayyan abunagi
stansiyalarina toyin edilmis vaxt intervallari golir. Bu intervallarin paylanmasi
(baslangic noqtalori) UL-MAP mesajinda var. Vaxt intervalinda olan SS qisa bir
preambulanin o6tiiriilmasi ilo yayima baslayir (bir OFDM6 simvolu, yalniz ciit
dasiyicilardan istifado edir). Bundan sonra MAC saviyyasinds formalasan faktiki

molumat paketi galir.

OFDM coargivalorinin uzunlugu 2,5; 4; 5; 8; 10; 12.5; vo 20 ms. Ola bilor. Baza
stansiyasi torafindon toyin edilmis kadr (freym) muddati doyisdirilo bilmaz, ¢linki bu

halda buttin AS-larin yenidoan sinxronizasiyasi talob olunacag.

Olagonin yaradilmasi sorgusu olave "konsentratlasdirilmis" sorgu rejimi
(Region-Focused) istisna olmaqla, IEEE 802.16 standartinda iimumi qobul edilmis
sorgudan farglonmir. O, yalniz ayri-ayr1 subkanallar1 idara edo bilon stansiyalar Ggtin
nozordo tutulub. Bu rejimdo mibahiso intervallart daxilinde (UL-MAP-do
gOstorilmisdir) SS har biri doérd dasiyicidan ibarat olan 48 alt kanaldan birinds qisa 46
bitlik kodu 6tiire bilor. Umumilikds sokkiz kod var. Kodlar vo alt kanallar cadvali IEEE
802.16 standartinin matninds verilmisdir. AC kodu va kanal némralorini iss tosadufi

secilir.
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Kod mesajini aldigdan sonra BS SS-yo "normal" giris sorgusu (MAC6 sorgu
basligl) gondormok Ucgun interval verir (agor mumkindirss). Bununla bels, digor
mexanizmlordon forgli olarag, UL6MAP-doki BS onu tolob edon stansiyanin
identifikatorunu gostormir, lakin sorgu kodunun, alt kanalin némralarini va sorgunun
otiiriildiiyl giris intervalinin sira némrasini verir. Bu parametrlora asasan, SS 6tiirma
bant genisliyini tolob etmak ti¢iin intervalin onun {igiin nazards tutuldugunu miisyyan
edir. 46 bitlik giris sorgusu kodunun 6tiiriilmosi aninin se¢imi konkruent kanalina daxil
olmaq Ug¢iin yuxarida tosvir edilmis alqoritmo uygun olaraq tosadiifi bas verir.

WirelessMAN-OFDMA rejimi (bundan sonra OFDMA adlanacaq), adindan da
goriindiiyii kimi, ortoqonal dastyicilari bolmoaklo ¢oxlu giris metodudur. Ovvalki
nosrdo mizakirs edilondan forqli olaraq, biz yalniz modulyasiya mexanizmindon deyil,
hom do kanalin ayrilmasi tisulundan danisiriq. Bu mexanizm artiq kifayat qodor yaxsi
moalumdur, xtisusan do DVB ragomsal televiziya sistemlarindos (yerustl, kabel va peyk)
genis totbiqini tapmigdir. Bir montiqi OFDMA kanali, adoton fiziki kanalin biitiin
movcud bant genisliyino paylanan sabit dasiyicilar dasti torofindon formalasir.
Sadologdirilmis formada, bu mexanizmdas istoys bagli olaraq OFDM rejiminda istifado

olunur (kanalin 16 alt kanala boliinmasini xatirlayin).

Modulyasiya simvollarinin formalasmas:1 baximindan OFDMA OFDM-o
bonzayir: OFDMA simvolu simvollararasi interferensiyanin qarsisini almaq iigiin
nazardos tutulmus faktiki malumat Otlirma zonasini vo ondan avvalki qoruyucu intervali
(simvolun ilkin fragmentini tokrarlayir) ehtiva edir. Simvolun 6zii modulyasiya edilmis
ortoqonal dasiyicilarin toplusudur. OFDMA rejimindo OFDM-dan daha ¢ox dasiyici
var - mivafiqg olaraq 256 avazina 2048 va alt kanallarin say1 sabokani toskil etmok Uclin
Kifayat edir: muxtalif rejimlards hor birinds 32-don 70-2 gadar, 24 va ya 48 molumat
dasiyicist var. 2048 dasiyicinin hamisi istifads edilmir - toxminon 200 algaq vo 200
yuksak tezlik kanal qoruyucu intervalini tagkil edir vo modulyasiya edilmir. Kanalin
morkazi tezliyi (tezlik indeksi 1024) do istifads edilmir. Bundan slava, dasiyicilarin
bazilari malumat otlrmok tgtin deyil, rasmi magsadlar i¢lin nazards tutulmus pilotdur.

Pilot dasiyicilarin va qoruyucu interval tezliklorinin daqiq say1 asagida tosvir olunan
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OFDMA rejimlorindon asili olaraq bir qador dayisir. Sistem saati homiso BW fiziki
kanal bant genisliyinin 8/7-dir. Fiziki kanalin eni gostarilmoyib (standartda "on azi1 1
MHs" deyilir), lakin real tatbiglordo 5 MHs-don az olan kanallarin effektiv olmasi

ehtimal1 azdir.

Formalasma tisulu, OFDM simvollarinin strukturu vo OFDMA-da kanal
kodlagsdirma mexanizmi OFDM igiin tosvir edilonlora  banzoyir. Kanalin
kodlasdirilmasina tosadifilogsdirmo, sohvlorin diizaldilmasi kodlagdirmasi, yerdoyisma
vo modulyasiya daxildir. Tosadufilosdirmo tsulu OFDM ilo demok olar ki, eynidir,
yalniz psevdo tosadiifi ardicilliq generatorunun (RSP) baglangic vektorunun

formalagdirilmasi tisullart farglidir.

OFDMA-da sohvlorin dizoldilmosi kodlasdirmasit mocburi olaraq yalniz
konvolyusiya kodlayicisini tomin edir - OFDM-ds oldugu kimi vo eyni kodlagdirma
doracalori dosti ilo. Reed-Solomon kodlayicis1 yoxdur. Istoys bagl olarag, blok va
konvolyusiya turbo kodlarmin istifadasi tomin edilir. Yerdoyismo Usulu da demok olar

ki, eynidir.

Asagi keciddo birinci simvol preambuladir. Preambula simvollarindaki
dasiyicilar istifads olunan segmentdon (PUSC rejiminda) voa MAC saviyyasinds tayin
olunan IDcell dayisonindan asil1 olaraq xtsusi psevdo-tasadiifi kodla BPSK tarafindan
modulyasiya olunur. Preambulada bitiin kanalin har Gglinct dasiyicist modulyasiya
edilir (dasiyict qoruyucu intervallari vo morkazi olan istisna olmagla) vo ilkin
yerdayismoa [0..2] alava olaraq gostorilir. Preambula tipini taniyan SS dorhal IDcell

dayisaninin dayarini vo BS is rejimini miayyoan edir.

Preambulanin ardinca FCH ¢oargiva bashgr vo DL-MAP asag: olago kanalinin
xaritasini dasiyan iki simvol galir. Basliq QPSK tarafindon kodlasdirma daracasi 1/2
ilo yayimlanir. O, istifado edilocok segmentlori vo gorgivo bashgindan dorhal sonra
yayimlanan DL-MAP asag1 alago xaritasinin parametrlorini (uzunlug, istifads olunan

kodlasdirma metodu va tokrarlarin say1) tayin edan asagi olage prefiksini (DL Frame
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prefiksi) ehtiva edir. Basligda bayraq da istifads olunur, onun gabulu avvalki ¢argivaya

nisbaton yiksalon alt ¢argivada konkruyent sahasinin yerinin dayisdirilmasini bildirir.

FUSC rejimi fiziki kanalin bitiin diapazonunun (bdtin mdmkin dasiyicilarin)
istifado edildiyini bildirir. Bunlar 1702 dasiyict malumat tezliyi va qoruyucu intervaldir
(diapazonun yuxar: vo asagi hissasindo muvafiq olaraq 173 vo 172 dasiyici). 1024

indeksli moarkaz tezliyi istifado edilmir,

WIMAX sobakalori ham sabit, hom do mobil istifadagilora xidmot gdstarmok
Uclin nozards tutulub. WiMAX asagidaki mobillik névlarini dostoklayir:

sabit (fixed). Bu halda, xidmot aldig1 istifadaginin moévqgeyi, mosalon, konkret xana
operatorla razilagdirilir. Bunun {i¢lin binanin xaricinds baza stansiyasina yonaldilmis
antenasi olan istifadogi terminallar1 uygun golir.

Harokatli (nomadic), yani. dayison yerlo. Istifadagi operatorun ohato dairasini tomin
etdiyi istonilon yerdon operatorun sobokasina qosulmaq imkanina malikdir. Bir seans
arzinda istifadaci horokatsiz olmalidir.

mobil (portable). Istifadogi mioyysn edilmis sessiyani itirmadon 5 km/saat sratlo

harokat etmoak imkanina malikdir
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IV. FOSIL. HESABAT
4.1. Riyazi hesablamalardan istifada edarak radioyayim tranferinin giiclondirici
kaskadlarimin iymatlondirilmasi
Stratosfer yiuiksok hiindiirliik platformasiin (SVP) SPR ila istifadaginin mobil
telefonu arasinda rabito kanalinin hesablanmasi rabito Xotlorindo enerji itkilorinin
hesablanmasi ilo baglamalidir. Bunun tguin rabito kanalinin asagidaki parametrloarini

toyin edacayik.

. Rabito diapazonu 20-28 km.

. Rabits tezliyi

- agag1 olaqo tezliklori 47,5-47,8 QHs
- yuxari alago tezliklori 48,9-48,2 QHs
. Mobil telefon o6turicu gict - 1W,

. Qobuledicinin hassaslig: - 1 MV

4.2. Rabita xatlorinds itkilorin hesablanmasi

Hesablamalar tglin masafodon va rabito tezliyindon asili olaraq signal giicliniin
zoiflomosinin asililig1 ti¢lin moashur diisturdan istifados edirik.

Otiirmo xatti radio tezliyi (RF) giic giiclondiricisi (PA) olan radio 6tiiriiciinii
Oturich antenna ilo birlosdirir. Qoabuledicido antena asagi sas-kiyll guclondiricinin
(LNA) girisina qosulur. Giiclondirilmis gobul edilmis signal asag ¢eviriciya verilir vo

demodulyasiya edilir (Sokil 14).Sakilda gostarilon alage diagramina baxagq.
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Sakil 14. Qabuledicinin elementlori

Farz edok ki, RF oturiict guclendirici sakilda gostarildiyi kimi izotrop 6tirdicu
antenaya Pr vatt giicii ¢atdirir. Antenadan r masafods 6l¢lilon siialanan giic sixligi p,

Wt/m2 va ya ¢ixan elektromaqnit enerji axini diisturla miiayyon edilir:
p= i
o 2
(47 -17) (4.2.1)
Istiqgamotli antena siialanan giicii miioyyan bir istigamotda comlosdirir.

Effektiv diyaframi A olan gobuledici antenna vo hor yonli antennadan r

mosafasinda olan gobuledici antenna Pr giiciinii alir, asagidak: diistur ilo hesablanir:

P A
P=p A= T
s (4”‘r2),(4.2.2)

Antenalar vo radiasiya ilo bagl digor talimatlardan bels natica ¢ixir ki, antenna

qazanct G antenanin aparaturasi vo radio signalinin dalga uvzunlugu A ilo baglidir:

G=4mA [A? (4.2.3)
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Burada

¢
f(4.2.4)

Burada ¢ - 3*108 m/c - is181n yayilma siiroti; f 6tlirmads dasiyicinin tezliyidir.

Ideal ¢ox yonlii antenalar G=1; buna gora do asagodaki naticoni oldo edirik:

/12
A= @7) (4.2.5)

4.3. Radio Dalgalarinin Yayilmasi Xiisusiyyatlori
(3.3.1)-(3.3.6)-dan har birindon mosafalords yerloson vahid qazanci (G = 1) olan

coxistigamatli Otiricu va gobuledici antenalar ticlin bos mokanda 6tlirme itkisini (vo

ya yayilma itkisini) hesablamagq ti¢iin r metrlorlo ifads olunan dustur alds etmoak olar.

P, (A Y ( ¢ Y
. _(4-7”) _(4-7z-r-fj (4.3.1)

Otiiriicii antenanin qazanci ilo bir-birindon r metr ayrilmis iki antena iigiin

4.7
G = 7 (432
4-7-A
/12

GR = (433)

Sarbast mokanin yayilma itkisi diisturu asagidaki formani alir:
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P, A Y
R_G..G. | 2
%602 s

(3.4.4)-don sorboast fozada yayilma itkisi tigiin ifads aliriq (Lt, dB):

P 2 )?
L. =10-lg—2 =10lgG, +10lgG, +10lg| — | =
f gP SRCH g Gy 9(472,()

T

% (4.3.5)
=10lg G; +10lg G, +20lg| =—— |
g6, +1UIg Gy + 2019 1

Ls[dB] = 101g Gy +101g G — 201g f — 20 lg T + 147,56 dB (4.3.6)

Izotrop antenalar {i¢iin vo gormo xottinda (LOS) maneslor olmadiqda, osas

Otirma itkisi asagidaki diisturla hesablanir:
L¢[dB] = 27,56 — 20 1g f [MHs] — 20 lg r [m] (4.3.7)

9sas gorma xatti (LOS) yayilma itkisi G¢iin bu nisbatlorden masafonin har ikigat
artmasi va radio tezliyinin hor ikigat artmasi tigiin alinan giic (6tiiriilmiis giica nisbaton)

6 dB azalir.

Bir gamg1 antennasindan istifado edarkon induksiya edilmis garginlik V, V/m

saha guct E ilo asagidaki kimi olagelondirilir:
V=EY7 (438

Uygun ¢ixis1 olan bir sistemdos olavoylklonmo migavimatine RL verilon

maksimum giic PR, W/m2
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=V:/(4-R) 439

Giiman edilir ki, antenanin yaratdigi ekvivalent gorginlik V-dir. Giris yiikiiniin
olavayiklonmo migavimati Za ZL -o  Umumi olavaylklonma migavimatine

barabardir, RL isa sokilda (15) gostorildiyi kimi ZL miigavimatidir.

[]a

Sakil 15. Antennanin ekvivalent dovrasi

Belolikla, alinan giic kvadrat metr basina vatt ilo ifads edilo bilar.

Yuxaridaki disturlara asasan:

v: (E-Az)  E*-X
4R, 4R, 47% R,

P, =

1 Vt-a nisbaton desibells ifads olunan PR gticiini tayin edok:

/1 2
Po[dBVt] = 101g E? [B2] + 10 g (;) [dB] + 1ozgm RL[
L

Standart yik mugavimati R.=50 Om oldugu halda:
101g[1/(4R,)] = —23dB belalikla,

2

p
Po[dBVt] = 101g E? [mkVt?] — 101g(106)2 +101g (;) _23dB



1 mVt-a nisbatdos desibells ifads olunan giic PR dusturu beladir:

A‘ 2
Pr[dBVt] = 10lg E? [mkV?] + 101g 1000 — 101g(10%)2 + 10lg (E)
— 23dB

2

P.[dBm] = E[dBmkV] — 113dBm + 10 lg <;)

V3 ya f alagesindan istifads edorak radiotezliys kegarok oldo edirik

Pg[dBm] = E[bDmkV] — 113dBm + 101g(3 - 108/fm)>
Pg[dBm] = E[dBmkV] + 46,6dBm — 20 lg f [Hs]
Pr[dBm] = E[dBmkV] + 46,6dBm — 120dB — 20lg f [Hs]

Pr[dBm] = E[dBmkV] — 73,4 — 201g f [MHs]

Qabul edan antena ilo bagli VSP parametrlorinin hesablanmasi

Effektiv izotrop siialanan giic
20 km-dan 30 km-2 godar mosafa

Rabito tezliyi f, - 47,2-47,5 QHs

fy - 47,9-48,2 QHs

Effektiv guc - 1 kVt

Stratosfer platformasinin 6tiiriicii antenasinin diametri 1 m-dir.
Stratosfer platformasinin gobuledici antenasinin diametri 12 m-dir.

Mobil abunaginin Gtiiriicii antenasi izotrop antennadir, Gtiirticii glicii 1 Vt-dir.

37
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Mobil abunaginin gabuledici antenasi izotrop antenadir, Gtiirtici giicii 1 mkVt-
dir.

Istifadaginin stratosfer yiiksok hiindiirliik platformasinda yerloson PPR-nin asas
parametrlorini qazanc = 1 olan izotrop pin tipli antennaya malik olmas1 sorti ilo

muiayyan edin:

- (Jobuledici antenanin diametri;
- gobuledicinin hossaslhigi;
- Otliriicii antenanin 6l¢iist;

- Otdrdcu gucd.

Telekommunikasiya platformasi

idara wa kemmunikasiya bloku

I ]
i i
I 1
I I
I |
i |
| T 34 ,
I |
: Demadulyater Modulyatar :
[ I
| > :
: Oabuledici Qtiiriici :

Yilksalan rahita & | Enan rabits

Wt ! | watti

% ! ¥ Fu
O S
| Ortiiriici Ozbuledici I
1 I
I + |
| ! |
I Modulyator Dermadulyator I
I I
i i
: mAchil telefan |
N L S -

Sakil 16. Yiiksok hundurlikds stratosfer platformasinin mobil rabits kanali

Cib telefonu kicik Olcilt 6tlrtctdir Transmissiya 47,2 - 48,2 QHs tezlik
diapazonunda hoyata kecirilir. Radiasiya gict, "mobil radiotelefon - SVP" rabito

kanalinin vaziyyatindan ¢ox asili olan dayison bir dayardir, yani gqabul négtasinds baza
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stansiyasinin signal saviyyasi na gadar yliksak olarsa, cib telefonunun radiasiya gict
bir 0 godor asagi olar. Maksimum giic 0,125-1 Vt araligindadir. Belarusiya vo Rusiyada
elektromaqnit siialanmasinin miivaqqoti icazo verilon saviyyslarina gors, cib telefonu
istifadacilori ticiin axmin sixligi (AS) 100 mkVt/sm2-don ¢ox olmamalidir. Qeyd
etmok lazimdir ki, tobii soraitdo yiksok tezlikli radiasiya axininin sixliginin dayari
yoxa ¢ixacaq daracads Kigikdir vo comi 10-15 mkVt/sm2 toskil edir.

Biz guman edirik ki, stratosfer dirijabl yer sothindon 20 km yuksoklikda
geostasionardir. Stratosfer dirijablinin icazo verilon harokat sahasi toraflori 1 km olan
bir kubdur. Mobil abunagilar iciin an yaxin xidmat sahasi VSP-nin "asildig1" morkazi
ndqtodon 20 km radiusdadir. Bu, yamaci olan boyiik bir metropolun arazisi ilo alagoni

tomin etmok gun kifayatdir.

28284 M

20000 m

20000 M 20000 M

Sokil 17. VSP-nin yerlogma sxemi

"Mobil telefon-SVP" rabito Xotlorindo enerji balansinin  hesablanmasi

morhoalolori

Molumat 6tiirma stirati Otiricu glict -12 dBW va gobuledicinin hassasligi -94

dBW ilo 1Mb/s toskil edir. A¢iq havada radiokorpiiniin diapazonu 30 km-a godordir,
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Hazirda 47,2-48,2 QHs millimetr dalga uzunlugu diapazonu inkisafin
mirakkabliyino goro praktiki olaraq inkisaf etdirilmomisdir. Vo eyni zamanda, bu
diapazonda ayrilmis 300 MHz kanal geniszolaqgli signaldan istifado etmayo imkan verir
Vo bununla da kanalin bant genisliyini vo malumat 6tlirmo slratini artirir.

Moarhalo 1. 20-30 km xotlords itkilorin hesablanmasi.

[zotrop radiator biitiin istigamatlorda barabar siialanma kimi miioyyan edilir. Bir
reflektordan istifads edorak, izotop emitent bitiin enerjisini dar bir siiaya comloaya bilar
ki, bu da stianin digor ucunda olan bazi uzaq miisahidogiys daha boyiik ¢ixis giicii ilo
izotrop monba kimi gorina bilar. Belaliklo, peyk torofindon Yers 6tirtlon signalin
gorginliyinin (guictiniin) olglst kimi effektiv izotrop siialanan giic (EISG) anlayist
istifado olunur. EISG bir vatta vo siianin morkozindoki zirvelora nishston desibello
Olclur (dBVt). Bu dayar siianin markazindan uzaqglasdiqca loqarifmik sokildos azalir.
Istonilon peyk {iciin EISG doyori borabar EISG doyorlorine malik konturlarm
gOstarildiyi muvafig xidmaot sahasi xaritalorindan aldas edils bilor.

Astra sistemi kimi yar1 Birbasa Peyk Yayimu orta giico malik peyklor iiciin EISG
-nin nominal dayori 52 dBVt-dir. Yuksok Giiclii Birbasa Peyk Yayim (DBS) peyklori
60 dBVt-don cox EiSG dayorino malikdir.

Stratosfer yiksak hiindiirliik platformasimin EISG - 10 dBVt-a barabar
alinacaqdir.

Buna gora da, belo bir EISG doayarini antenamin onu "gérdiiyii" vattda
hesablamaq miimkiindiir. (tapmaq iigiin) EISG = 10 log (effektiv giic) effektiv guc =
10(EISG /10) = 1049/ 10 = 79432,823 Vt = 79,4 kVt

Moarhals 2. Rabits Xattinin uzunlugu 20-28,284 km-dir.

Rabito xatlorinin uzunlugu asagidaki kimi olacaqdir:

| =vh*+r®
burada h VSP-nin hindudrlayd, r ise xidmet sahosinin radiusudur. Bu

parametrlorin har ikisi 20 km-a baraboardir.
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| = 28,284 km.

Beloliklo, sonraki hesablamalar iigiin maksimum uzunlugu 30 km-o borabor

gotiracayik. Minimum = 20 km.

Moarhals 3. Dalga uzunlugu
Bir cox ifadolordo hesablamalar1 sadalosdirmok Ugln tezlik ovozino dalga
uzunlugu daha ¢ox istifado olunur. Tezliyin dalga uzunluguna ¢evrilmosi asagidaki

kimi hayata kegirilir:

A=c/f,
burada c - isiq sirati (2,998 x 108 m/s);
f — tezlik, Hs.

Asagi kanalin markazi tezliyi f. = 47,35 QHs, yuxar: kanal iss, fy = 48,05 QHs

Ja=2,998 * 108/ 47,35* 10 °=0,00633 m = 6,33 mm
Ay=12,998 * 108/ 48,05 * 10° = 0,00624 m = 6,24 mm

Morhals 4. Signalin bos mokanda kegmasi zaman itkilor

Sorbast mokan itkisi LFS va ya yol itkisi mikrodalgal: signallarin Yera dogru
harakat edarkan zaiflomasini ifads edir va siialarin fargliliyi ils alagadardir. Yol itkisi
tezliya goro artir vo antenanin yiiksalmo bucag: (yiksaklik bucagi) no godor asag
olarsa o gador artir.

Itkilarin dayorinin hesablanmasi iiciin ifado:

Lfs = 20 log [(4000 z D) / 4] , dB

burada 7= = 3,14159 D - yolun uzunlugu, km; 2 - dalga uzunlugu, m.
Xidmat sahasinin markszinds D= 20 km:

Lfs .= 20 log [(4000 * 3,14 * 20) / 0,00633] = 151,97 dB

Lfs y= 20 log [(4000 * 3,14 * 20) / 0,00624] = 152,1 dB
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Xidmot sahasinin konarinda D= 30 km:

Lfs .= 20 log [(4000 * 3,14 * 30) / 0,00633] = 195,5 dB
Lfs ,= 20 log [(4000 * 3,14 * 30) / 0,00624] = 195,6 dB

Moarhals 5. Qabuledici sistemin sas-kily temperaturunun muioayyan edilmasi

Qabuledici sistemin Umumi sos-kily temperaturunu tayin etmok dgln istifados
olunan osas ifado

Tsys = TLNB + (1 - 6) TC + o TA (1)

Va ya sonim dayarindan istifads edarok onun ekvivalent ifadasi:

Tsys = TLNB + (1 —10-0,1Afeed) TC + 10-0,1Afeed TA (2)

burada Tsys gobuledici sistemin Gmumi sas-kly temperaturudur, K;

TA agiq soma soraitindo vo ya mioayyon bir zaman faizi {iglin antenanin
ekvivalent sas-kily temperaturudur, K;

TLNB LNB bodlmasinin ekvivalent sos-kily temperaturudur, K;

TC - kegid (dalga otiiriicii) komponentlarinin fiziki temperaturu, K;

o - nisbi kegiricilik;

Afeed, gidalandirmanin zaiflomasi va ya alavoetma itkisi faktorudur.

LNB -nin Ekvivalent sas-kily temperaturu

(1), (2) ifadalarindaki TLNB-nin birinci komponenti gabuledici sistemin Gmumi
sas-kily temperaturunda asas komponent olan ekvivalent sas-kiiy temperaturu soklinds
Umumi LNB-nin sas-kiy amilidir. Sas-kuy faktoru desibellords giic nisbati kimi ifads
edilirso, 0 zaman sos-kily amsalina gevrilir. LNB-nin sas-kiiy performansi Kelvin
doracasinds ekvivalent sos-kily temperaturu vo ya daha ¢ox desibellordo sos-kiy
ragomi amsali ifada edilo bilor. Sonuncu halda, gsbuledici sistemin Umumi sas-kly

temperaturunu hesablamaq Gcun ifadodon istifads edorak sas-kily ragomini ekvivalent
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sos-kily temperaturuna ¢evirmak lazimdir:

TLNB =290 (10(NF / 10) - 1) (3)

burada TLNB sas-kiyln temperaturudur, K; NF LNB sas-kiiy faktorudur, dB.

Umumiyyatls, tezlik na gador yiiksok olsa, asag1 ses-kily ragomlarina nail olmagq
bir o godar ¢atindir. Ku-diapozonu ligiin asagi qiymotli LNB-lorin sas-kiy rogamlori
1,2 - 1,5 dB-dir. Yuksok elektron harokatlilik tranzistorlarina (HEMTs) asaslanan
cihazlarda sos-kily ragamlorinin asag1 doyarlori alda edilo bilor. Bu ciir cihazlar tgtin
Ku - diapazonunda sas-kily ragaminin nominal dayarlori 0,8 - 1,0 dB-dir.

NF =0,5dB

FLNB =100,7/10=1,1749

TLNB =290 * (FLNB - 1) =290 * 0,1749 = 50,721K

4.4. Antennanmin Ekvivalent Sas Temperaturunun giymatlandirilmasi

TA antennasinin ekvivalent sos-kily temperaturunu daha otrafli nozardon
kecirak. Bu, bir cox amillarlo antenanin 6l¢iisii, yiksaklik bucagi (yeri), sas-kiyun
xarici manbalari va atmosferds signalin yayilmasi sartlori miloyyan edilir. Aydin soma
soraitindo osas sos-kily komponenti fon sos-kiiyiidiir, ¢iinki signalin yayilmasina
atmosfer tosirini (yagis vo S.) nozora almadan bu saslor aslinds antenna girisino daxil
olan butin saslori tomsil edir, istehsalgilar tez-tez bir sira diapazon ti¢iin codval tortib
edirlor. Buraya galaktik fon sas-kuyu ils daxil olan nisbatan kigik komponent ds daxil
ola bilor. Umumi antena sas-kiytnin (g osas komponenti var. Antenanin sas-kiiytinin
temperaturu fon sas-kiiyu ilo miayyan edilir (TANT) - antenanin diametri na godor
Kicik olarsa, onun radiasiya nimunasi bir o godor genisdir va isti yer sasini tutan yan
loblarin yayilmasi bir o qadar ¢ox olur va buna gérs do fon sas-kiy( bir o gadar ¢ox
toplanir. Homginin, asagi hiindiirliik agilarinda ki¢ik antenalarin yan loblar (xiisusilo
birinci yan lob) daha bdyiik antena loblarina nisbaton daha ¢ox fon sas-kiyiini gobul
edacok. Buna gora, miiayyan bir yiiksaklik acisina tayin edildikds, daha Kicik diametrli
bir anten daha ““sas-kiiylii" bir cihaz olacaqdir. Arxa fon sas-kiytl, bununla bels, antena

qazancini azaltmaqla, antena glizgiisunin natamam (qgeyri-kafi) siialanmasi ilo azaldila
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bilor. Belaliklo, bu amil antenanin somaraliliyini misyyan edir. Birbasa fokuslu antena
torofindon askar edilon fon sos-kiiyiiniin miqdar1 ofset antenasi torafindon askar edilon
sos-kiylo mulgayisads boyik olacaq (mixtalif 6lgtlordon asili olaraq). Bunun sabobi
birbasa fokuslu antenada birbasa signal yolunda qurasdirilmis qidalanma basliginin
Yerin temperaturuna barabar temperaturda "gérmasi” va alave sos-kiiy salmasidir.
Antenanin sas-kily temperaturu bir ¢cox doyison amillordon asili oldugundan,
istehsalginin sonadlori tolob olunan parametrlor Gcln doyarlor tomin etmirss,
hesablamaya etibar etmok yaxsidir. Aydin soma soraitindo antena sasinin toxmini
doyarini hesablamaq ti¢iin hiindiirliik bucagi vo antenanin diametrini nozars alan ifados

(10) istifads edils bilor.

TANT=15+30/D+180/EL,K (4)

Burada D antenanin diametri, m; EL antenanin yiiksalmo bucagi, doracadir.

Kosmik vo ya galaktik sas-kily komponenti fon kosmik sas-klydir, onun
miqyasi asason "boylik partlayisdan" qaliq siialanma soviyyasi ilo mioayyan edilir. O
Kicik bir sas-kily temperatur dayarina malikdir (taxminan 2,7 K). Bu komponent fon
sos-kiyli komponentlorinin hesablanmasinda olan xota ilo migayisada nisbaton
Kigikdir vo praktiki hesablamalarda buraxila bilor. Istonilon halda, antena sas-kiiyi
istehsal¢inin sonadlarinds neco misyyan edildiyindan asili olaraq, daxil edila bilar.
Atmosferin yayilmasi goraitinin komponentlori asagi kegidin yayilmasi soraitinin iki
asas tosiridir. Birincisi, asason aydin somada bas veran su buxar1 vo oksigen torafindon
signalin atmosfer qazli udulmasi. Absorbsiya miqdar1 miitlaq ritubstdon vo ya su
buxarinin sixligindan, kvadrat metra qramla 6l¢iilon antenanin yiiksaklik bucagindan
va istifada olunan signal tezliyindon asilidir. 7,5 GHz-don asagi tezliklords bu doyor
nisbaton kigikdir. Avropa tigiin atmosferin udulmasinin nominal dayarlori sokil 18-do

verilmisdir.
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Sokil 18. Atmosfer oksigenina va suyuna gors havada sigqnalin zeiflomoasi (BTI-R
P.676-5 torofindan tovsiys edildiyi kimi)

Toxminan 48,5 QHs tezliyinds zoifloms 0,05 dB/km toskil edir. 20 km-da
zoiflomo 1 dB, ra 30 km-dir. 1,5 dB olmalidir.

Yerin muxtalif sahalori tiglin har hansi bir signal yolunun yamaci va tezliyi tgiin
xususi dayarlor mivafiq program tominatindan istifado etmoklo asanligla hesablana
bilor.

Yayilma soraitinin tosirinin ikinci komponenti ¢okintilordo  signalin
zoiflomasidir. Signal yuxari kegid boyunca yayildiqda, peykin goyortosindoki
gobuledici isti Yerdan galon kifayat gadar sabit, lakin yiiksok sas-kily temperaturunu
"gbracak". Onun dayari toxminon 290 K-dir, buna gors do yagisdan istilik enerjisinin
olavo radiasiyas1 az tosir gostorocokdir. Signal rabito Xxatti boyunca yayildiqda,
gobuledici nisbaton asag1 sas-kily temperaturu olan somaya yonaldilir. Buna gors do,
yagisin gatirdiyi olava istilik sasi, gabuledici sistemin Gmumi sas-klylnda, xtisusan doa
gobuledici (LNB) Ku- vo Ka-bandinda isloyan asagi sas-kiiylii bir cihazdirsa, artiq
ohamiyyatsiz olmayacaqdir. S vo C zolaglarinda yagisin tasiri vo atmosferdoki
zoiflomo shomiyyatsizdir. Yagislar nainki birbasa signal1 zaifladir (bu fenomen yagisin
azalmasi adlanir), ham do aralig miihitin temperaturu Yerin temperaturuna
yaxinlagdigindan gabuledici sistemin sas-kily temperaturunun artmasina sabob olur.
Qabuledici sistem sas-kuylindoki bu artimin tokca yagisin sénmasi noticasinds deyil,

zaiflomanin da nozars alinmasi vacibdir. Bu iki komponentin birlosmasi agsagi alaganin
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deqradasiyas1 (DND) adlanur.

Signalin yayilmasi sortlorinin tosiri 8 QHs-don yuxarn tezliklordo ohamiyyatlidir.
Yagis, qar, duman va ya bulud ortiiyli mikrodalgali siqgnali zoiflodocak vo sopaloyacok.
Zoiflomonin miqdari yagintinin intensivliyindon daha ¢ox su damcilarinin 6lgiisiindon
(dalga uzunluguna nisboaton kub vahidlorindo) asilidir. Siddotli yagisla damcilar
boyuydr, buna goroa do bu amillor adaton slagsli olur. Bir qayda olaraq, biitiin yaginti
formalarinda fiziki miihitin temperaturu 260 K gobul edilir. Buludlu va aydin soma
altinda 280 K doyari istifado olunur. Hor hansi bir yeriistii signal yolu vo signalin
movcudlugu ticlin xUsusi dayarlor mivafiq programdan istifado etmoklo hesablana
bilor. Orta il Gglin 99,7% (on pis ay ii¢iin 99%) signal movcudlugu ilo Avropa ugln
nomina

100
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Tezlik, Ghz
Sokil 19. Yagintilarin zoifloma saviyyasi
5 mm/saat yaginti 48,2 QHs rabito tezliyi ilo respublika Uzro orta
gOstaricidir, zoaiflomoa toxminan 2 dB/km toskil edir. 20 km-ds zaifloms 40 dB, 30 km-
do iso 60 dB-dir.

Qobuledici sistemin iimumi temperaturunun hesablanmast:

TANT=15+30/D+180/EL=15+30/0,9 + 180/ (- 15,907) = 15 + 33,33
-11,315=37,015K
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TTOT = TLNB + TANT = 50,721 + 37,015 =87,736 K

Addim 6: Sos-kiiy bant genisliyinin hesablanmasi

NB =10 log (BW), dBHs

BW — gobuledici bant genisliyi, Hs.

BW =30-0,5=29,5Mhs =0,0295 * 109 QHs.

NB =10 log (0,0295 * 109) = 10 * 7,4698 = 74,698 dB

Moarhala 7. Qiymatlondirilmis keyfiyyat amili

G/T iUmumi antenna qazanciin qobuledici sistemin Umumi sas-kiy
temperaturuna nisbatidir. Nominal keyfiyyat faktoru G / Tnom muayyan bir yiiksaklik
bucagi ligiin alds edilo bilon maksimum amildir. Bu, gobuledicinin ekvivalent sas-kiy
temperaturu (yani LNB) komponentlorindon, qurasdirilmis polarizatorlarin ¢arpaz sas-
kilylindon vo dalga otiiriici komponentlorindon oldo edilon antenna sas-kiyu
temperaturu amilino boliinmiis {imumi antena gazancini (antenanin gazanci minus
carpaz olago itkisini) ehtiva edir. (masalon, OMT polarizasiya ayiricisi) vo aydin soma
soraitinds antenanin asagi sas-kiy temperaturu. Riyazi olaraq bu (11) dusturu ils ifado
edilir. Buraya omoliyyat marjalar1 daxildir: uygunsuzluq, yaslanma, miioyyon bir
muddat orzinds yagis soraitinds antenna sos-kiiyiiniin artmasi sababindan antenna itkisi

uciin konarlar.
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Noticalar

1. Hesablamalar gostorir ki, stratosfer rabitasi {i¢iin ayrilmis 47 QHs tezliyi bir
neco on kilometrlik yaxin zonanin mosafolorindo mdvcud rabito sistemlori ilo
muqayisada boyuk itkilora malikdir. Ona gora do bu rogom 450 MHs-dan 5,8 QHs-2
godar movcud rabits sistemlorinin hesablamalarini gostarir.

2. Tohlil gostorir ki, yaxin zona ii¢iin stratosfer dirijabllarinda rabito Uglin an
uygun tezlik 900 MHs-dir. Birincisi, rabits diapazonu toxminan 35 km-dir, ikincisi, 4G
texnologiyalar1 hazirlanmigdir.

3. Otiiricti ilo kosmik gominin bort antenalar1 arasindaki xatlordo yiiksok tezlikli
enerji itkilarinin giymotlondirilmasi (adaton bu itkilor 1 dB-doan -3 dB-o godar dayisir).

4. Atmosferds radiodalgalarin udulmasi ilo bagl signalin yayilma yolu boyunca
glc itkilarinin giymatlondirilmasi aparilmis va zenit zaiflomasi yerli tfligdon yuxari
yer stansiyasindan kosmik gominin gérma Xattinin minimum yiksaklik bucaginin
sinusuna boliinmiisdiir (adaton bu bucagin 10 daracs oldugu gabul edilir).

5. Yer stansiya antenasinin diametrinin se¢ilmosi vo onun kosmik gomiys
yonaldilmasi xotasinin qiymaotlondirilmoasi aparilmisdir. Avtomatik izloma rejimi
istifado olunarsa, isara Xatas1 miivafiq tonliya uygun olaraq hesablanan yer stansiya

antennasinin siia eninin 10%-i kimi geabul edildiyi miisyyan olunmusdur.
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