Uydulardan Dogrudan Yayin-II. BOLUM

Hasmet ESEN
4. ANTENLER
Bu kisimda dnceden yapisina kisaca degindigimiz verici ve alic1 antenlerin 6zellikleri ve hesaplara giren
degerleri ele alinacaktir. Istenen yayin gii¢leri ile istenmeyen bozucu alis ve veris gli¢lerinin
hesaplanmasinda antenin yayin yoniindeki en ¢ok kazanci, es kutupsal veya dik kutupsal bagil kazanglar:
(diagram), hizmet bolgesi kenarindaki AG bagil kazang degerleri kullanilir.
a) Verici Anten:
Bir eliptik 1s1n i¢in eksen dogrultusundaki en ¢ok kazang

k2 (180)2

Kym=¢ (10)

u0 o0

esitligi ile verilmektedir. Burada;
¢:anten verimi, %55

k: yansitici 1sinma ve yapi katsayisi

ug ve o0: eliptik 1s11n -3 dB igin sirayla biiyiik ve kiictik eksen agilaridir.

Planlamada kullanilan sekliyle bu esitlik
27843

Kym= (11)

u0 o0
veya dB olarak
Kym (dB)=44,44-10 log ug — 10 log ¢¢ sekliyle kullanilir. (12)

Verici antenin bagil gii¢ oriintiileri (antenna pattern) yine planlama konferansinda degistirilmis sekliyle
Sekil 6'da gosterilmistir. Burada yeralan egriler kisim kisim asagidaki bagintilarla gosterilebilir.

A egrisi: Es-kutup bileseni
020/00?1.58 icin V=-12(0/0)>
1,5820/00?3.16 igin V=-30
3,16<0/00)? igin V

=[17.5+25 log1o (O/0)] (13)

C egrisini kestigi yerden sonra C'ye gore

B egrisi: Dik-kutup bileseni



020/00?0.33 igin Vx=-(40+40 log10|0/O0-1])

0.3320/00?1.67 igin Vx=-33

1.67<0/0Og igin Vy

=-(40+40 log10/0/O0-1]) (14)

C egrisini kestigi yerden sonra C'ye gore
C egrisi: Eksen kazanci (eksi olarak)

Uydu dizge hesaplariin yapilmasinda kullanilan esitlik (7) de Kym ve V degerleri bu egrilerden bulunur.

b) Alic1 Anten:

Yine parabolik yansiticili olan alict antenler i¢in hesaplamada temel olmak iizere asagidaki bilgiler ve
egriler saptanmig bulunmaktadir.

Planlama amaglar i¢in bireysel alista en diisiik alic1 anten ¢ap1 olarak yar1 gii¢ 1s1n agisi 2 olan bir anten
dustiniilecektir. 12 GHz i¢in bu deger yaklasik 90 cm yansitict parabol ¢apini karsilamaktadir. Toplu alig
icin bu degerler sirasiyla 1° ve 160 cm olmaktadir.

Sekil 7'de, saptanan es-kutup ve dik-kutup bagil gii¢ oriintiileri verilmektedir.

Anten besleme diizenegi dogrudan 1sinmali veya Cassegrain tipinde olabilir. Aliiminyum veya iletken
kaplanmais plastik vb. dokiim yansiticilar kullanilabilir. Yonlendirme ve baglama diizeneginde hosgorii
0,5°olacaktir. Bir Japon firmasinca gelistirilmis bir alic1 anten ile ilgili bilgiler Cizelge 7'de Ornek olarak’
verilmistir

5. BINDIRIM (MODULATION)

Uydu yayinciliginda kurumsal olarak genlik, siklik veya evre kaydirmali anahtarlama bindirimlerinden
birisinin kullanilabilecegi diistintilebilir. Ancak kolayligina karsin su nedenlerle genlik bindirimi
yeglenmektedir:

a) Uyduda gereken gii¢ diger bindirim tiirleri i¢in gerekenden ¢ok fazladir,
b) Alic1 yerel salingacinda gereken kararliligi saglamak ¢ok giictiir.

c¢) Daha az bant genisliginde kanallar kullanilabildigi halde es-kanal koruma orani 50 dB dolaylarinda
olacagindan 30 dB es-kanal korunmasinin yeterli oldugu siklik bindirimli dizgeye kiyasla, ayn1 kanalin
tekrar kullanilma olanagini kisitlayacak ve sonugta genlik bindirimli dizgede ayn1 sayida program igin
gereken bant genisliginin yaklasik 5/3 oraninda arttig1 goriilecektir.

Evre kaydirmali anahtarlama, siklik bindirime kiyasla uyduda biraz daha az gii¢ gerektirmektedir. Buna
karsin bant genisliginde ve tasiyici/giiriiltii oran1 gereksinmesinde artma s6z konusudur. Ayrica siklik
bindirimine gore alicilar ve tiim donatim daha karmasik ve pahalidir.

Goriildigii gibi yayin uydulart i¢in siklik bindirimi (SB) uygulamasi en uygun yontem olmaktadir.
Planlamada temel olarak alinan dizge soyle tanimlanmaktadir: Siklik bindirimli ses imi ile goriintii imi
birlestirilir; goriintii-ses'ten olusan bu im daha sonra 12 GHz'deki tasiyiciya yiiklenir. Ayrica CCIR Rec.
405'e gore 6n vurgulama uygulanacaktir. 625 ¢izgili dizgeler i¢in gereken bant-genisligi 27 MHz,
uygulanan 6n vurgulamada alcak siklikta zayiflama 11 dB, yiiksek siklikta (6 MHz) yiikseltme 2,7 dB ve
egrinin O dB den gecis siklig1 1,512 MHz olacaktir.

Bir ses kanali esligindeki goriintii imi yaymlayan bir TV kanali yerine baska diizenlemeler de
dustiniilebilir. Ornegin, TV kanallarindan birisini radyo yayini i¢in ayirmak séz konusu olursa kuramsal



olarak diistiniilebilecek yontemler i¢inde simdilik en uygun gériineni SB/SB ¢oklama (multipleks)
yontemidir. Burada birgok SB'li alt tasiyicilar bir tasiyiciya SB uygulamaktadir. Ayrica gelecekte gesitli
sayisal ¢oklama yontemleri gelistirilebilecegi kuskusuzdur.

Diizenleme tiirii ister simdilik olas1 gibi goriinen 16 bagimsiz ses kanali, isterse 8 stereo ses kanali yahut
bir bagkas1 olsun grubun yayin giicii, bant genisligi, koruma oranlar1 vb. tiim gereksinme planlamanin
temel olarak aldig1 TV kanali i¢in gegerli degerlere uygun olacaktir.

6. YAYIN NiTELiDi

Ekranda izlenen TV yayininin niteligini saptamada CCIR tavsiyelerine gore ¢ok iyi (5) ile cok kotii (1)
arasinda degisen bir 6lgek kullanilir, izleyici bireyin algi yetenegi ve anlayisina gore degisebildigi i¢cin bu
Olcek nesneldir. Yine de ¢ok sayida bireyin yapacagi degerlendirmenin ortalamasi ile bulunacak bir 6l¢ii
izlenen yayinin niteligi hakkinda dogru fikir vermektedir. Bu 6l¢iiden yola ¢ikarak yayinda gereken
im/glirtiltii oranini veren ampirik esitlikler tiiretilmistir. Genel olarak oran 35 dB tizerinde ise 6lgekte
yaklasik 4 degerinin karsit1 olan, iyi nitelikte, giiriiltiisii az, belirgin ve rahatsiz etmeyen bir alis
saglanabilir .

Uyduda siklik bindirim yontemi uygulanacagindan tasiyicr/giiriilti oran1 da 6nemli olmaktadir. Bu oran
icin planlama degeri en kotii kosullu ayda zamanin %99'u i¢in en az 14 dB olarak saptanmistir.

Ayrica uyduya yerden program ileten linkteki 1sisal giiriiltiiniin yayinda 0,5 dB giiriiltii artmasi
yaratabilecegi g6zoniinde tutulacaktir.

6.1. KORUMA ORANLARI

Yayin niteligini bozan diger bir 6nemli etken, ayni siklikta veya yan kanalda bulunan baska imlerdir.
Bozucu nitelikteki bu imlerin izlenen yayina gore belirli bir diizeyin altinda olmasi gerekir. 1zin
verilebilecek en az fark degerine koruma orani diyoruz. Inceledigimiz uygulamada eg kanal koruma orani
tek bozucu im i¢in en az 35 dB, tiim bozucu imler toplam olarak en az 31 dB olarak alinmistir. Bu
degerler siklik bindirimli ve tepeler aras1 sapmanin 12 MHz oldugu dizgeler i¢in gecerli olup, 4,6 lik ¢cok
iyi ile iyi aras1 nitelik 6l¢tisiinde yayin saglamaktadir.

Bozucu imin es kanalli olmadig1 durumlarda farkli koruma oranlar1 gerekir, istenen yayin tastyicisinin
+10 MHz alaninda 35 dB olan oran £35 MHz'de dogrusal egimle O dS'ye diiser. Buna goére yan kanallar
icin gereken esdeger koruma orani 15 dB'dir.

6.2. ALICI DUYARLILIBI

[leride alic1 diizenekleri iizerinde ayrintih olarak ayrica durulacaktir. Bu asamada uydu dizge
hesaplamalari i¢in gerekli olan duyarlilik sorununu incelemek gerekiyor.

Bir uydu dizgesini planlarken, uyduda kurulacak yayin giicliniin saptanmasinda, kuskusuz kullanilacak
alic1 donatimimin basta duyarlik olmak tizere bir¢ok belirginlikleri hesaba alinmalidir. Alict girisindeki
glirtiltii sicaklig (veya giirtilti katsayisi), alici anten kazanci, anten yonlendirme kusurlarindan dogan
esdeger kayip, antenle alic1 arasindaki baglanti kaybi, eskime kayiplari gibi verilerin tiimiinii tek bir veri
olarak elde etmek tizere “figure of merit” kavramu tiiretilmistir. Biz yazimizda buna, belirli bir ¢eviri

yanlishgini goze alarak “beceri degeri” diyecegiz. CCIR Rep. 473'de bu deger asagidaki esitlikle
verilmistir.

Beceri=G/T=a.b.Kgm/a.Ta+(1-a)To+(n-1)To (15)

Burada
a: Toplam baglant1 kayiplari
b: Toplam anten yonlendirme ve eskime kayiplari

Ta: Antenin etkin sicakligi (genel olarak 150° Kelvin alinabilir)



To: Dayanak sicaklik (290° Kelvin)

n: Aliciin giiriiltt katsayisi

Esitlikteki a.b.Kam ve n degerleri gii¢ oranlari tiirtindendir.

Planlama i¢in saptanan beceri degerleri ise asagidaki gibidir.
Bireysel alis dizgeleri i¢in G/T -= 6 dB/Kelvin
Toplu alis dizgeleri i¢in G/T = 14 dB/Kelvin

Ornek olarak, becerisi 6 dB/K olan bir alic1 diizenegi 90 cm ¢apinda bir anten, 0.5 dB baglant1 kaybi, 1dB
eskime kayb1 ve 6.5 dB giiriiltii katsays1 olan bir alic1 ile saglanabilecektir.

6.3. KUTUPLAMA (POLARIZATION)

Bir antenden yayilan elektromagnetik dalganin elektrik vektorii ve yayilma yonii belirli bir kutuplama
yaratir. Bu iki vektor bir diizlem iginde sabit kaliyorsa dogrusal, eger elektrik vektorii yayilma dogrultusu
cevresinde bir yonde doniiyorsa ¢embersel kutuplama diye adlandiriyoruz. Her iki tiirde de birbirini
zararli olarak etkiliyebilecek iki yayin ters kutuplama uygulamasiyla gerekli korunma oranlarini
saglayabilirler. Sekil 6 ve 7' de yer alan anten kazang egrilerine yeniden goz atacak olursak saglanabilecek
bu ek korumanin yayin yoniiniin 1° sinir1 iginde verici anten icin 33 dB, alic1 anten igin 20 dB kadar
olabildigini goriirtiz. Dogrusal kutuplamada terslik iki kutuplama diizleminin birbirine dik olmasiyla
gerceklestirilir. Cembersel kutuplama i¢in bir yaymin elektrik vektorii saat donme yoniinde alinirsa
korunacak diger yayinda bu yoniin tersine donen elektrik vektorii kullanmak gerekir.

Her iki yontemin sagladig1 yararlar birbirine ¢ok yakindir. Birini digerine tistiin kilan ayrintilar az ¢ok
dengelidir. Kisaca 6zetlemek gerekirse cembersel yontem alic1 verici antenlerin karsilikli uyusmasi
bakimindan daha iyi sonug verdiginden zararl ters kutup bilesenlerine karsi daha iyi korunma
saglamaktadir. Buna karsilik 6zellikle alic1 girisinde karmasik diizenlemeler gerekmekte ve malolusta
artma goriilmektedir.

Sonugta, planlamada ilke olarak ¢embersel kutuplama kullanilmasi kabul edilmistir. Bu deyim vektoriin
donmesinin eliptik olma durumunda da gecerlidir.

6.4. YAPAY ENERJi YAYMA UYGULAMASI

[lgilenilen bant ayn1 zamanda yiizeysel ve yerel uziletisim dizgeleri ile paylasilacagindan 4 kHz bant
genisliginde dlgiilen gii¢ aki yogunlugunun -128 dBW/m2 olmasi gerekmektedir.

Ozel bir yontem uygulamaksizin saptanan -103 dBW/m2 degeri ile bu kosulu saglamak olanaksizdir.
Ancak 27 MHz bantgenisliginde 6l¢iilen aki yogunlugu degerini diistirmeden 4 kHz bantgenisligindeki
aki yogunlugunu azaltmak olasilig1 vardir. Tasiyiciya, yayin iminin yanisira bindirilen, sikligi temel
bandin hemen alt ucunda bulunacak bir ticgen dalga imi, siklik bindirimli diizenlemelerde 6zellikle yayin
iminin bulunmadigi veya diisiik genlikte oldugu durumlarda tasiyici enerjisinin bir bant i¢ine yayilmasini
saglar. Enerjinin yayildigi bandin genisligi uygulanan yayma iminin genligine, dolayisiyla siklik
bindirimindeki sapmaya baghidir. Enerji yayma (“energy dispersal) teknigi denilen bu ydntemle tasiyicida
tepeler aras1 6rneginl MHz sapma yaratacak bir im, 4 kHz bant genisliginde 27 MHz'deki degere oranla
giic ak1 yogunlugu degerinde 25 dB'lik bir diisme saglayacaktlr. Buna karsilik alista bu imin kaldirilmas1
icin ek diizenleme gerektiginden konu konferansta uzun tartismalara yol agmustir. Sonugta gii¢ aki
yogunlugu degerinde 22 dB'lik diisme saglamak {izere 600 kHz sapmal1 enerji yayma uygulamasinin
alicilarda fiyat yiikseltici veya tasarimi zorlastirici etkisinin 6nemli diizeyde olmayacagi belirlenmis ve
konferansta bu degerler kabul edilmistir.

6.5. YAYIN DIZGE HESABI

Buraya kadar yayin zincirinde etkili tiim birimlerin hesap yontemleri ile bilinen ve 6nerilen veriler
tizerinde ayrintili olarak durduk. Simdi tiim bilgileri kullanarak bireysel alis i¢in uyduda gereken verici
gliclinli 6rnek hesapta gosterelim. Cizelge 8'de gosterilen bu hesap 6rneginde kapsanacak bolge olarak
tilkemiz alinmistir.

Yukarida etkin izotropik yayinim giicii hesaplanmasinda, belirtilmis gii¢c ak1 yogunlugu (-103 dBW/m?)



degerinden yola ¢ikildigin1 gérmekteyiz. Gergekte planlama konferansi bunun i¢in bir deger saptamamais
olsa idi tasiyici/gtirtiltii orani i¢in saptanan 14 dB degerinden hareketle bu deger yine hesaplanabilirdi.
Burada esitlik (7) ile alic1 girigindeki giirtiltii giictinii veren

N=kTB (16)

bagintilarini kullanarak dB tiirtinden,

P?(Tasty1ct/Giirtilti))+Y+L+V—(G/T)+k+B (17)

bagintisini elde ederiz

Burada;

L: atmosfer ve yukari link giiriiltii kayiplar

V: 3 dB bagil kazang

G/T: alic1 becerisi, 6 dB/Kelvin

k: Boltzman sabiti -168,6 dB(W/MHz/K)

B: esdeger giiriiltii bantgenisligi 14.3 dB (MHz)

Veriler yerine konulunca

P?14 +205.8 -f 1,8 + 0,5+ 3 -6 -168.6 -t- 14,3=64,8 dBW

bulunur.

Bu sekilde yapilan hesabin Cizelge 8'dekine kiyasla 1.1 dB fazla gii¢ gerektirdigi goriilmektedir. Bu
nedenle gii¢ aki yogunlugu degerinin en az -102 dBW/m? olarak alinmas1 gerektigi planlama
konferansinda giinlerce siiren tartismalara konu olmustur.

7. PLANLAMA KOSULLARI

Uydulardan yapilacak dogrudan yayinlarda kullanmak {izere ayrilan 12 GHz siklik bandinin ve yerle
eszamanlt yoriinge boliimlerinin sinirliligi ortadadir. Dogal kaynak niteligindeki bu olanaklarin en iyi
sekilde degerlendirilmesi ancak iyi bir planlamayla saglanabilir. Planlamanin bu dénemde yapilmasinin
gerekip gerekmedigi tartismasini simdilik bir yana birakarak plan yapiminda uyulan ilke ve kosullara bir
g6z atalim.

Planlamada temel ilke olarak asagidaki hususlar alinmistir:

a) Yayinlanan enerjinin olanaklar 6l¢tisiinde kapsama bolgesi icine yonlendirilmesi, 6zellikle tilke siirlart
disina tagmalarin teknik yonden saglanabilecek en diisiik diizeyde tutulmasi (428 A nolu Radyo Kurali).

b) Onaylanmis bireysel alis nitelik diizeyine olanak veren en diisiik yayin giicti kullanilmasi.

c¢) Bolge sinirlarinda milletlerarasi radyo kurallari ile nceden saptanmis gii¢ aki yogunlugu sinir
degerlerine uyulmasi.

d) Olanak olg¢iistinde tilkelerin ayirim isteklerinin karsilanmasi ve iilkelerarasi ayirim esitligi saglanmasi.

e) Farkli yoriinge konumlari, ters kutuplamalar, uzak yayin kanallar1 ayirimi gibi girisim azaltict
yontemlerin en etkin bi¢imde kullanilmasi.

Bu temel ilkelerden hareket ederek yapilan planda tilkelerin karsilanabilen her program istegi i¢in su
belirginlikleri saptanmastir:

a) Yayin siklik kanali,

b) Kapsayici 151n,



¢) Yoriinge konumu,
d) Yayin giicti,
e) Kutuplama.

Bu belirginlikler saptanirken temel ilkelere ek olarak kaginilmaz birtakim yan kosullar ve tercihlerin
varlig1 planlama isini giiclestirici etkenler olarak ortaya ¢ikmistir. Bunlar teknik, ekonomik, politik ve
karma etkenler olup bir kismu tilkelerin tiimiinii bir kismi da belirli tilkeleri ve {ilke gruplarini
ilgilendirmektedir.

a) 12 GHz'de Avrupa, Afrika kitalar1 ile SSCB'nin tlimiiniin yer aldig1 1.bolgede ayrilmig bantgenisligi
800 MHz. Asva ve Okyanusya'dan olusan 3'ncii bolge bantgenisligi ise 500 MHZ'dir. Bu durumda dogal
olarak iilkelere verilebilecek toplara kanal sayisinda bolgeler arag: bir farklilik ortaya ¢ikmaktadir,

b) Bir iilkeye verilen kanallar arasinda uydu verici ve anten donatimlarinda biiyiik gii¢liikler ortaya
cikmadan ¢oklamaya (multipleks) elverecek 6l¢tide siklik ayirimi yapmak zorunludur. Bununla birlikte bu
kanallar alic1 akord devrelerinde kolaylik ve ekonomi saglamak {izere olanaklar 6l¢iisiinde birbirine yakin
tutulmalidir.

¢) Yoriinge konumu tahsisinde 6nde gelen etkenler 6ncelikle her tilkeye yukar1 bolimlerde agiklandigi
gibi hesaplanmis uygun yoriinge yay1 i¢inde bir konum ayrilmasi ve ikinci olarak tersi istenmedikge bir
tilkenin istedigi tiim kanallar i¢in ayni uydu konumunun verilmesidir. Bu sekilde hem yo6riingedeki tele
uydudan tiim yayinlarin yapilmas: hem de ayni alici antenin tiim programlari alista kullanilmasi olanakli
olacaktir.

d) Kutuplamanin saptanmasinda yukaridaki gibi alici donatiminin basitlestirilmesi i¢in her tilkede tiim
programlarin ayni kutuplama ile yayinlanmasi kosulu gézoniinde tutulmalidir.

Yukarida siralananlar, tiirti geregi, tiim {ilkeleri ilgilendiren teknik ve ekonomik kosullardir. Ayrica bazi
tilke gruplar ve iilkeler asagida birkag¢1 6rnek olarak verilen, kismen genel kismen 6zel nitelikte istekler
One slirmuglerdir.

a) Avrupa'nin dogu ve bati blok iilkeleri birbirinden en az 16° farkli yoriinge konumlarinda yer almak
istemislerdir.

b) Yeterli en kiiciik 151n boyutlar1 saptanmasina ragmen iilke disina zorunlu yayin tagmalar1 konusunda
istekler: Bu gibi durumda bazi iilkeler komsusunun uydusundan gelecek zorunlu tasmanin etkinligini
azaltmak tizere ayr1 yoriinge konumu, ayr1 kutuplama hatta ayr1 kanal gruplar isterken sosyal ve politik
ayrimlart biiyiik olmayan bazi komsu tilkeler 6zellikle aralarindaki sinir bolgesinde yasayan halklarina alis
kolaylig1 saglamak tizere ayni konum ve kutuplama tahsisini istemislerdir, ikinci tiire 6rnek olarak
Yunanistan ve Kibris Rum yonetiminin istekleri gosterilebilir,

¢) Ulke asir1 kapsama istekleri: Federal Almanya, Avusturya ve Isvigre ayni dili konusan halklar yararina
tiimiind birden kapsayacak birer 6zel 151, yine Isveg, Norveg, Finlandiya ve Danimarka ayrilacak S'er
kanaldan ikisinin her ti¢ lilkeyi birden kapsayacak 1sin genisliginde olmasini istemiglerdir. Bunlarin yani
sira Vatikan Sehir Devleti'nin dinsel yayin yapmak tizere Avrupa'nin biiyiik bir kismini i¢ine alacak
kapsama istegi ile Suudi Arabistan' in islam iilkeleri tizerinde istedigi 1sinlar, bu asir1 istekler arasinda
sayilabilir. Cogu yukarida ilkeler boliimiinde deginilen milletlerarasi radyo kuralina aykir1 olan bu istekler
anilan sekliyle kabul edilmemistir.

d) Ulke i¢i uziletisim ve dogrudan yaym hizmetleri icin tek uydu kullanmayi planlayan baz iilkeler belirli
bir yoriinge konumu i¢in 1srar etmislerdir. Bunlara 6rnek olarak Endonezya'nin istegi karsilanamamis
ancak Iran'a istedigi konum ayrilabilmistir.

e) Yine asin bir bagka istek tiirti de bazi tilkelerce yapilan 8,10 hatta 14 kanal ayrilmasi gibi isteklerdir.

f) Gliney ve Kuzey Amerika kitalarinin yer aldig: 2. bolge devletleri kendi bolgeleri igin planlama
yapilmayacagindan yoriinge iizerinde ¢ok genis bir yay1 1. ve 3. bolge planinin disinda tutmak istemisler
ve sinirlar1 160° Bat1 ve 37° Bat1 boylami olarak saptanan bu yay uglarinda gii¢ aki yogunlugunu -125
dBW/m2/4 kHz olarak sinirlandirmiglardir.

g) Ekvator {izerinde yer alan iilkeler yerle eszamanli yoriingenin tipk: yeralti zenginlikleri gibi bir dogal
kaynak oldugunu, bu nedenle iilkeleri tizerindeki yoriinge yay1 tizerinde hiikiimranlik haklart



bulundugunu, 6zel izin alinmaksizin bu yaylar i¢inde higbir {ilkeye uydu konumu tahsis edilemiyecegini
bildirmiglerdir.. Planlama bu konu dikkate alinmadan yapilmis ancak ek protokolde bu bildiriye yer
verilmistir.

h) Tropik bolge tilkeleri yagmur zayiflamasi nedeniyle yoriinge konumlarinin se¢iminde en az 40, daglik
tilkeler ise golgede kalan bolgeleri azaltmak tizere en az 30° uydu yiikseklik acis1 saglanmasini
istemislerdir.

7.1. PLANLAMA YONTEMLERI

Yukarida siralanan ilke, kosul ve isteklerin tiimiine uyularak basarili bir planin yapilabilmesi ger¢cekten
biiyiik giicliikler gostermektedir. Tiim iilkelerin esit geometrik sekil ve biiyiikliikkte ve esit bir dagilimla
diinya tizerinde yeraldig: diisiiniiliirse bilimsel, diizenli ve en iyi sonuglar1 veren planlarin yapilabildigi,
cesitli kisi ve kuruluslarin yaptig1 kuramsal ¢caligmalarda gosterilmistir. Ancak gercekte hi¢bir husus
diizenli degildir. Yine de bu tiir kuramsal ¢alismalar toplam kanal sayisi, kanallar aras1 siklik farki, bir
yoriinge konumuna yerlestirilebilecek uydu sayisi, konumlar arasi agisal ayirim gibi hususlarda optimum
degerlerin saptanmasini saglamistir. Planlama siirecinde bu degerler hareket noktasi ve hedef olarak
kullanilarak en iyi planin yapilmasina ¢aligilmistir.

Plan sozctigiiniin yanisira yer vermekte oldugumuz "iyi, uygun, basarili" gibi sifatlarla neyi tanimlamaya
calistigimiz1 agiklayalim. Yalin bir deyisle iyi ve basarili bir plan, iilkelerin isteklerini en uygun bigimde
karsilayan tahsislerin saptanmis korunma oranlari i¢inde yerlestirilebildigi bir dagitim listesidir.

Plan yapilmak iizere N adet iilke, C adet kanal, P adet yoriinge konumu ve 2 adet kutup varsa
bulunabilecek ¢oziim sayist

M = (2.C.P)Ndir.

Kuskusuz bu M ¢6ziimden biiyiik bir kismi1 onaylanmayacak 6l¢iide fazla girisim vereceginden dikkate
alimamaz. Ancak yine de M sayis1 o kadar biiytiktiir ki ¢6ztimleri bulmak ve irdelemek bilgisayarlar
araciligryla bile olanaksizdir. Bu ytizden 6ncelikle yoriinge konum noktalarini saptamakla ise baslanir.
Planlamada bu noktalar 37° Bat1 boylamindan baslamak tizere Doguya dogru 6'sar derece araliklarla
secilmistir. 29° Dogu boylamindan sonra 3° arayla 32° Doguya gecilmis ve tekrar 6'sar derece ara ile 170°
kadar gelinmistir.

Baslangicta kanal tasiyicilar arasi agiklik 20 MHz olarak alinmig ve (800/20) =40 kanal sayist
bulunmustur. Bandin iist ve alt sinirinda koruma bantlar1 birakmak gerektigi i¢in daha sonra kanal ayirimi
19,18 MHz olarak belirlenmistir. Saptanan kanal numaralar1 ve karsit1 olan tastyici sikliklar asagida
Cizelge 9'da verilmistir.

Daha sonra ilk 4 kanal, her kapsama bolgesi i¢in bir kanal ve bir yoriinge konumu se¢cmek yoluyla
tilkelere dagitilmistir. Bu dagitimda her kanal i¢in her yoriinge konumu en ¢ok bir kez kullanilmis,
birbirine bitisik komsu tilkeler arasinda 3 konumluk yani 18° ayirim olmadik¢a ayn1 kanalin
kullanilmamasina ¢aligilmig ve bu gibi durumlarda ters kutuplamalar diistiniilmiistiir. Bu siireg¢ i¢inde her
adimda eklenen yeni bir tahsisin dncekilerle girisim yaratip yaratmadigi hizli hesap yontemleri ile
denetlenmis, gerektiginde bu son girdi baska bir kanal veya kutuplama verilmek yoluyla diizeltilmistir.
Daha sonra elde edilen 4 kanallik alt plan 5 kez yinelenmis, 3'ncii bolge iilkelerinin bir veya iki kanal
silinerek onlarin yerine ve 6nceden az ¢ok kestirilen bazi bosluklara, Iskandinav tilkeleri 6rneginde
oldugu gibi genisletilmis 1sinlar veya Japonya'nin istedigi 5'in tizerindeki kanallar sigdirilmaya
calisilmistir. Bilgisayara yaptirilan ayrintili girisim ¢oziimlemesi ile birbirini etkileyen tiim 1sinlar
saptanmis ve yeniden bazi diizenlemelerle tiim hesaplar yenilenmistir. Her asamada el ve bilgisayar hesap
yontemlerini kullanarak tiim islem yaklasik 20 kez tekrarlanmis, boylece en az eksi koruma pay1 igeren bir
plan elde etmeye ¢aba harcanmistir.

Deginilen hizli hesap yontemleri, se¢ilen kanal ve konumlar i¢in, hemen es ve ters kutupsal girisim
matrislerinin ¢ikarilmasi seklindedir. Bu matrisde eksi sonug veren girdiler hemen goriilmekte ve daha
uygun segenekler belli olmaktadir. Bilgisayar, gelistirilirmis algoritmalar1 kullanarak bazi ¢6ztimleri
birkag segenek i¢inden ayirabilir. Boyle, bir islem icin gerekli algoritmalar bir¢ok kurulus tarafindan
gelistirilmistir. Ger¢ekte TDF (Fransiz Televizyon Orgiitii) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi
planin sentezinde kullanilmistir. Burada algoritmalarin ilk adimi birbirini en ¢ok etkileyecek durumdaki
iki iilkeye olanakli en iyi korunmayi saglayacak kanal ve kutuplasmay1 segcmek seklindedir. RAI (Italyan
Radyo TV Kurumu) bilgisayar programi 6n hedef olarak yeterli koruma, buna karsin en az kanal
kullanimi saglamaktadir.



Planlama siirecinde yeryiiziinde konu tizerinde en ¢ok bilgi sahibi uzmanlarin hemen tiimii gorev almistir.
Yine de yukaridaki yontemle yapilan planin elde edilebilecek en iyi dagitimi verdigini séylemek ¢ok
giictlir. Eldeki tiim olanaklara karsin degiskenlerin ¢oklugu ve kisitl zaman tiim olasiliklarin
irdelenmesine olanak vermemistir. Bununla birlikte ¢esitli kuruluslarca bir¢ok ortamda onlarca kez
yapilmaya ¢aligilan plan 6rneklerine kiyasla elde edilen sonucun "oldukg¢a basarili" oldugu goriilmektedir,

7.2. PLAN SONUCLARI VE IRDELEME
Asagidaki Cizelge 10'da plan sonuglari ile ilgili baz1 6zet istatistik bilgiler verilmektedir.

10, 11 ve 12 nolu Cizelgeler yayin uydular1 planlamasi sonuglar1 {izerine ilgi ¢eken bir¢ok ayrintiy1
ozetlemektedir. Goruildiigli gibi bazi tilkeler sekil ve biiyiikliiklerine gére birden daha fazla 1sin ve
yoriinge konumu kullanmak zorunda kalmislardir. Uyduda gereken transponder ¢ikis giicli degerleri ve
kanal sayilart uydunun biiyiikligiini tanimlamakta baslangi¢ noktas: olacaktir.

Koruma paylar: eksi olan iilke ve tahsis sayilarinin ¢oklugu yukarida bir¢ok kez belirttigimiz planlama
giicliiklerini dogrulamaktadir. Ozellikle eksi degeri biiyiik ¢ikan tahsislerde ayni {ilkenin ¢esitli
kanallarinin birbirini bozmasi s6z konusudur. Bir¢ok durumda tilkeler daha fazla tahsis alabilmek i¢in
teknik olanaklar1 zorlamiglar ve sonugta hem kendi kanallarinda hem de diger tilkelere verilen kanallarda
saptanan korunma oranlarinin birka¢ dB diismesine neden olmuslardir. Monako, Andorra, Litksemburg,
Lihtengtayn, Vatikan, Hong Kong, Singapur vb. Tek sehirlik {ilkeler bile 4-5 kanallik yayin haklar
saglamiglardir. Bu tilkelere ayrilan 0,6°'lik en kiigiik 151n bile gerekenden binlerce kez biiyiiktiir. Aslinda
10 km ¢apinda bir alana sigan iilkeye TV yayini1 yapmak i¢cin 36500 km yukarida bir uydu oturtmak fikri
cok giillingtiir ve belki de hi¢cbir zaman gerceklesmeyecektir. Ancak su var ki bu tilkeler tahsis aldiklar
icin tiim planda sikisikliga yol agmiglardir.

Isinlar1 saptamakta ilk asama olarak iilkeyi ¢evreleyen ¢cokgen koselerinin seg¢ildigi yukaridaki boliimlerde
anlatilmisti. Bu koselerin se¢iminde de iilkeler kagamak yollara bagvurarak planlamanin “miinhasiran
herkesin kendi tilkesine yayin yapmasi™ ilkesini zedelemislerdir.

Bu konuda Tiirkiye'yi ilgilendiren iki 6rnek verebiliriz. Komsumuz Yunanistan iilkesinden yiizlerce
kilometre uzaklikta, tilkemiz giiney kiyilarindan ancak 300 metre agiktaki, {izerinde yaklasik 1000 kisinin
yasadig1 Meis adasini cokgen koselerinden biri olarak sectigi i¢in hesaplanan 111 iilkemizin tiim bati
bolgesini (yaklasik tigte birini) i¢ine almaktadir. Her iki tilke uydular1 ayn1 y6riinge konumunda ve ayni
kutuplama ile yayin yapacaklarindan bu bolgede yasayan halkimiz biiyiik bir kolaylikla Yunan yayinlarin
izleyebileceklerdir. Komsumuzun bu adaciktaki 1000 kisiye yayin saglamak i¢in uydusundan génderdigi
giiciin yaklagik yarisini iilkesi diginda harcamay1 goze aldigin diistinmek gergekei degildir. Ikinci 6rnek
Sovyetler Birligi'nin aldig1 27° Dogu konumundaki 3.7°/1.43° agil1 059 nolu 1sindir. Karadeniz'in
kuzeyinde Ukrayna'y1 ve Hazar Denizi'ne kadar Kafkaslari i¢ine alacak sekilde verilen bir kapsama
istegine gore secilmis olan bu 1s1n iilkemizin yaridan fazlasini i¢ine almaktadir. Ancak yo6riinge konumu
tilkemiz tahsisinden 18° farkli ve kutuplama ters oldugu i¢in 6zel diizenleme olmaksizin Tiirkiye
uydusunun yayinlarini almak {izere kurulan donatimla alis yapilamaz.

Ulkelerin kapsam alanlarini genis gostererek tahsislerin hem say1 hem de biiyiikliiklerinde artislar
yaratmalar1 planlamay1 gii¢lestirici yonde etkin olmustur.

Dagitimda tahsisler arasinda gerekli korunma su yontemle hesaplanmaktadir. Her tilke belirttigi kapsama
bolgesi icinde ve genellikle bu bolge siirlarinda 20 sinama noktasi1 vermistir. Bilgisayar bu sinama
noktalarinda istenen yayin ile istenmeyen tiim alislar1 hesaplamis ve gereken 31 dB korumadan biiyiik
fark buldugu durumlarda art1, daha kii¢iik farklarda ise eksi olarak sonucu vermistir. Ulkemizde
yukaridaki cizelgelerde yer alan eksi koruma payl tilkeler arasinda yer almaktadir. Tiim kapsama bolgesi
i¢inde yalniz Hopa sinir bdlgemizde korunma orani 31 dB'in altina diismektedir. Bu diisme 5 kanalimiz
icin -1,51 ile -1,66 dB arasinda degismektedir. Bu noktadan yaklasik 50 km igerilerden sonra korunma
pay1 sifir olmaktadir. Ulkemizin %95'inde en az 1 dB arti korunma pay1 oldugu bilgisayar araciligiyla
hesaplanmustir.

Gergekte korunma payinda 1,7 dB'lik bir diisme yayin niteligini 4,6 diizeyinden 4,4'e indirmektedir. Bu
farkin 6nemli olmadig: agiktir.

Cizelge 13'de iilkemiz uydu yayinlarini etkileyencek Sovyet 1sininin ayrintilari verilmektedir.
Ulkemizi igine alan eliptik 1s1n1in merkezi Nevsehir ilinin Hacibektas ilgesi yakinlarina diismektedir. Bu

nedenle en biiylik gii¢c aki yogunlugu ve korunma pay1 degerlerine bu noktada ulagilmaktadir. Cizelge
14'de tilkemiz yayin uydusunun iilke icinde ve disinda bazi noktalarda plana giren belirginliklerine gore



hesaplanmig degerler goriilmektedir. Yunanistan uydusunun bazi noktalarda alinisi ile ilgili degerler
Cizelge 15'de ornek olarak verilmistir.



Tip SA 1010

Cap I m.

Siklik bandi 11.7-12.2 GHz
Kazang 39.6 dB

Yar gii¢ 151n agis1 1.6 derec

On arka oram 50 dB
Kutuplama dogrusal
Agirhik 7 kg

Riizgar hiz1 60 m/sn

Ortam sicaklig1 (-40?7)-(+607?)

Cizelge 7. Pretcher alic1 anten standart degerleri

Parametre

Hesap Yontemi

Deger

1. Dizge

Tastyict sikligi
(GHz)

Veri

12

Bindirim tiirii

Veri

Siklik B.

Yiikseklik agis1
(derece)

1 ve 4 nolu

28,7

(En diistik
oldugu noktada)

esitlikler

Esdeger bant
genisligi (MHz)

Veri

27

Tasucy/Glirtilti
orant

(zamanin %99'u
icin) (dB)

Plan verisi

14

Goriinti
parlaklik
imi/stiziilmemis
guriilti etkin
deger orani
(dB)

(5 MHz bant
icinde)

Veri

35

Ses
imi/stizlmemis
glirtilti orani
(15 KHZ bant)
(dB)

Veri

50




2. Alict
Diizenegi

Beceri G/T (dB)

15 nolu esitlik, plan verisi

6

Anten cap1 (m)

Veri

0.9

Alict anten
kazanc1 (dB)

(yonlendirme
kayilar1 dahil)

Esitlik 12'den 0g ve op : 2° igin

37.4

Anten etkin
alan1 S (m?)

(0.9/2).D

0.636

10 log S

Kapsama alani
siirinda giig
aki yogunlugu
(dBW/m?)

Plan verisi

-103

Esdeger alan
siddeti
[dB({iV/m)]

Gli¢ aki yogunlugundan
kuramsal hesaplarla

42.6

(AV/m)

135

Uydu alict
uzaklig1

(en uzak
noktada) km

Esitlik 5

38.727

Serbest uzay
yayilma kayb1
(dB)

Esitlik 9

205.8

Program yukari
linki
gortiltiisiine
esdeger kayip
(dB)

Plan verisi

0.5

Atmosferik
zayiflama (dB)

Cizelge 6'dan

1.8

Uyduda gerekli
izotropik
yaymnim giicii
(dBW) (151n
siirinda)

(205.8+0.5+1.842-(6+37.4+103)

63.7

3. Uydu
Vericisi

Verici anten
151n genigligi

(eliptik, derece)

Plana giren degerler

2.68/1.04

Verici anten
kazanci

Esitlik 12'den

38.8




izotropik) (dB)

Stizgeg, 1

baglantilar,

eskime vb.

kayilar1 (dB)

Verici (63.7-38.1-1) 23.9
transponder

glicii (dBW)

Watt 246
Cizelge 8.

Kanal No. Siklik (MHz) Kanal No. Siklik (MHz)
I 1172748 21 12 111,08
2 11 746,66 22 12 130,26
3 11 765,84 23 12 149,44
4 11 785,02 24 12 168,62
5 11 804,20 25 12 187,80
6 11 823,38 26 12 206,98
7 11 842,56 27 12 226,16
8 11 861,74 28 12 245,34
9 11 880,92 29 12 264,52
10 11 900,10 30 12 283,70
11 11919,28 31 12 302,88
12 11938.,46 32 12 322,06
13 11 957,64 33 12 341,24
14 11 976,82 34 12 360,42
15 11 996,00 35 12 379,60
16 12 015,18 36 12 398,78
17 12 034,36 37 12 417,96
13 12 053,54 38 12 437,14
19 12 072,72 39 12 456,32
20 12 091,90 40 12 475,50

Cizelge 9. Kanallar ve siklik

‘ 1.nci

‘Z.nci

‘ Toplam ‘




Bolge  Bolge
Planda yer verilen iilke ve 106 43 149
bagimli/bagimsiz bolge sayisi
Plana giren 151n sayisi 146 10 252
Kullanilan yoriinge konumu 31 25 37
sayisl
Kullandiklar1 kanal sayilarina
gore 1smlarin dagilimi
1 kanalli n 26 37
2 kanalli 10 8 18
3 kanalli 6 12 18
4 kanalli 15 38 53
5 kanalli 99 14 113
6 kanalli 5 7 12
8 kanall1 - I
Aldiklari 1s1n sayilarina gére
tilkelerin dagilimi
1 151n alan tilke sayis1 8C 34 122
2 151n alan tilke sayis1 14 4 10
3 ve daha ¢ok 151n alan
Ulke sayis1 4 S 9
Toplam tahsis sayis1 (151 x 634 350 984
kanal)
Esdeger koruma pay1 eksi olan
tahsisler
0 - 1 dB aras1 68 40 108
-1-2 dB arasi 42 28 70
-2 - 3 dB arast 35 22 57
-3 den daha diisiik 19 27 46
Toplam eksiler 154 117 281
Eksi koruma payli 1s1na sahip 30 16 46

tilke sayis1

Cizelge 10. Plan sonuglar1 6zet bilgiler (sayisal)

Birden fazla 1s1n tahsisi alan tilkeler ve 1s1n sayilar

Cin Halk Cumhuriyeti
SSCB

Hindistan

35

23

12




Avustralya 6
Pakistan-Endonezya 5
Danimarka-Sudan-Suudi Arabistan 3
Cezayir-Vatikan-Finlandiya-izlanda-Moritus-Mali-Moritanya- 2
Norveg-Isve¢-Suriye-Tunus-Zaire-Afganistan-Malezya- Yeni
Zelanda-Papua Yeni Gine-Libya-Yugoslavya
Toplam 5'ten fazla tahsis alan tilkeler
SSCB (Ukrayna ve Biyelorusya dahil) 70
Cin Halk Cumhuriyeti 55
Hindistan 48
Avustralya 36
Endonezya 20
Sudan 15
Pakistan-Suudi Arabistan 11
Cezayir-Libya-Mali-Moritanya- Yugoslavya-Zaire 10
Moritus-Malezya 9
Afganistan-Japonya-Izlanda 8
Danimarka-Yeni Zelanda-Papua Yeni Gine 7
Kore (Giiney) 6
En ¢ok yiiklii yoriinge konumlari: 19° Bat1 31°Bat1 37° 1°

Bati Bati
Tahsisler 69 64

13 60
Paylasan tilke sayis1 12 13

10 12

En az yiiklii konum 152° Dogu. Yapilan tahsis: 3

Bos birakilan yoriinge konumu: 116° Dogu

Birden fazla yoriinge konumunda tahsisi alan tilkeler
ve konum sayilari

SSCB 5

Cin Halk Cumhuriyeti 3

Hindistan-Endonezya-Avustralya-Papua Yeni Gine 2

En yiiksek ve diisiik gii¢li uydu vericisi gerektiren tahsisler

Ulke Tahsis No Konum Eliptik Isin Acilari Etkin giic dBW Verici




giicli Watt
SSCB URS-080 140° Dogu 2.9° /2.4° 68.1 1238

Bahreyn BHR-255-A 17° Dogu 0.6° /0.6° 60.8 15.5

En biiyiik 151n genisligi tahsisi:

Ulke Tahsis No Konum Eliptik Isin Acilar1 Etkin giic dBW Verici

giicii Watt

Fransiz OCE-101 160° Bat1 4.34° /3.54° 63.6 1238

Polinezyasi

Cizelge 11. Plan sonuglar tizerine bazi, karakteristik bilgiler

Ulke Kanallar Konum Kutuplasim Eliptik  Etkin Verici
151N Giig¢  Glci
acillari  dBW Watt
Turkiye 1,5,9,13,17 5° 1 2,68/1,04 63,8 235
Dogu

Kibris 21,25,29,33,37 5° 1 0,6/0,6 63,6 30
Dogu

Yunanistan 3,7,11,15,19  5° 1 1,78/0,98 63,5 145
Dogu

SSCB 1,5,9,13,17 23° 2 2,16/0,60 63,9 120

(064) Dogu

Tiirkiye ile ayn1 konumu (5° Dogu) paylasan tilkeler:

Kibris-Danimarka (3 1sin)-Finlandiya (2
151n)-Yunanistan-izlanda-Norveg (2 1sm)-Isvec (2 151n)-

Lesoto-Giiney Afrika Cumhuriyeti

5° Dogu konumundaki;

Toplam tilke sayist: 10

Tolam 1s1n sayist: 14

Toplam tahsis sayist: 50

Cizelge 12. Tiirkiye va baz tilkelerin tahsisleri

1251 kodu: URS-64




Yortinge konumu: 230 Dogu

Yeryliziindeki ayak izi orta noktasi: Boylam 45,6° Kuzey
Enlem 40,8° Dogu

Eliptik 151n a¢ilari: 2,16°-0,6°

Elips yonti (biiyiik eksenin dogu bat1 yoniiyle yaptig aci:
163°

Etkin izotropik yaymim giicii: 64,1 dBW

Uydu transponder ¢ikis giicii: 122 W

En ¢ok etkilenen noktada alig diizeyleri orani: 29,9 dB

Ayni1 nokta ve ayni kanalda korunma pay1: -1,51 dB

Ayni1 noktada toplam esdeger korunma payi: -1,66 dB

Cizelge 13
Nokta Giic Ak1  Tasiyic1 1?2m/Giiriiltii Esdeger

Yogunlugu /Giirtiltii %95) dB Korunma

dBW/m? %699.9) ( pay1

dB (dB)

Hacibektas-Nevsehir - 99.0 14.2 36,3 7.5
Ankara -99.2 14.0 36,0 5.5
[?stanbul -100.3 12,9 35,0 3.2
2lzmlr -100,5 12,7 34,8 4.2
[gdir -101,5 11.7 33,8 1,2
Selanik -101,3 11.9 34,0 1.8
Lefkose -102.1 11.0 33,1 4,5
Girit -105.0 8,2 30,2 -1,0
Halep -100,5 12,6 34,8 7.1

Cizelge 14. Tiirkiye yayin uydusunun ¢esitli ¢esitli noktalarda alinmis ayrintilari

Nokta Giig Akt Tastyier  Im/Giiriiltii Esdeger
Yogunlugu /Giirtltii Korunma
dBW/m? (%99) B pay:

(%99,9)
dB (dB)




Kapsama -993 13,8 359 7,7

Bolgesi

Merkezi

[?stanbul -102,8 10,3 32,4 1,6

2zmlr -100 13,1 35,2 7,3

Kas -101,8 11,3 334 7.4

(Antalya)

Lefkose -106,2 6.9 230 -4.5

Cizelge 15. Tiirkiye yayin uydusunun ¢esitli ¢esitli noktalarda alinmis ayrintilart

stirecek...





