Uydulardan Dogrudan Yayin

Hasmet ESEN

Elektrik Miihendisi

ONSOZ

Elektrik Miihendisligi Dergisi arsivinden bu sayida uydu haberlesmesi ile ilgili Nisan-Mayis/1978 yilinda yayinladiginuz bir yaziy
yayinlayacagz.

Yazidan once uydu haberlesmesindeki durumumuzla ilgili bir kisa hatirlatma gerekli olacaktir.

Halen iilkemiz TiiRKSAT-1B ve TiiRKSAT-1C ile uydu iizerinden haberlesmektedir. TiRKSAT-1B uydusu 10 Ekim 1994 tarihinde serv
verilmigstir. Bu uydu TV kanallari, TES (Telephony Ecarth Station) projesi ve kiiciik ¢capl IBS sistemleri icin hizmet vermektedir. Ayrica
adet giineydogu IBS/IDR telefon kanali da uydu iizerinden hizmet vermektedir.

26 Eyliil 1996'da servise verilen TiiRKSAT-1C iizerinden de TV kanallan, 30'a yakin radyo kanali, Orta Asya IBS telefon kanallar, VS.

data haberlesme sebekesi bulunmaktadir.
Ayrica UYDU YER ISTASYONLARI INTELSAT ve EVTESAT uydulari iizerinden telefon, data, internet ve TV kanallar isletilmektedir
Uydularin %80'ini veri haberlesmesi icin kullanilmakta ve 3000 kanal kapasiteli telefon trafigi tasimaktadr.

TiiRKSAT projesinin geleceginin garanti altina alinmasi ve yeni nesil uydularin imal edilerek firlatilmasi igcin 1996 yili icinde Fransiz
Aerospatiole Firmast ile Tiirk Telekom arasinda bir Joint Venture sirketi kurulmustur. %51 hissesi Tiirk Telekom'a ait olan firmanin
hisseleri el degistirmeler sonucu yeniden diizenlenecektir ve yeni diizenlemede Tiirk Telekom hissesi %75 olacaktir. Diger %25 hisse ise

Alcatel Spacecom’a ait olacaktir. Bu proje kapsaminda iki kere uydu firlatilamasi denenmis fakat basarisiz olmustur.
lletisim alamindaki gelismeler gozoniine alindiginda uydu haberlesme sisteminde programl bir aciliyet gerektigi acikur.

Elektrik Miihendisleri Odast meslek ve iilke sorunlarindan hareketle yiiriirttiigii calismalarda giincel problemlerin disinda stratejik olar
calismalar yapmustir. Bir érnek olarak bu sayrya aldiginuz yazida heniiz 1978 ythnda uydu haberlesmesinin énemine ve programli bir

faaliyete dikkatimiz ¢cekilmekte ve ayrintili bilgilendirme yapilmaktadr.

1965 yili, Avrupa ile Amerika arasindaki iletisimin ilk kez bir uydu aracihig ile saglandigi yil olmustur. Bunu izleyen yillarda uydu iletis
alaminda yapilan yogun ¢alismalar sonucu iletisimin her tiiriinde uydu kullamilmaya baslannugtir. Bugiin uydular yalnizca okyanus agu
iletisimde degil, ulusal ve bolgesel iletisimde de diger iletisim bicimlerinin yerini almaktadir. Uydu iletisiminin bu denli onem kazanmasi
kanunun bazi yonlerinin alabildigine incelenmesi gereksinimi icin Odamiz daha 1978 yilinda iki sayistnt ""Uydular Arasi Iletisim" konu

ayirmisti.

Nisan 1978 tarihli ve 256 sayili Dergimizde Oguz KIRIMKAN (PTT) “Uydular Araciligt Ile letisim” bashkl yazusinda konunun teknik

yonlerini ayrintili bir bicimde tanitmaktadir.

Mayis 1978 tarihli ve 257 sayili Dergimizde ise yine Oguz KIRIMKAN'a ait “Dogrudan Yayin Uydularinda Kullanilabilecek 2.6 GHZ B
ile 126 Hz Bandimin Karsilastirilamast” yazist ile Hasmet ESEN (TRT) tarafindan yazilan " Uydulardan Dogrudan Yayin ve Yayin Updy

Uygulamalart” yazilari yayinlannustir.
Bu yazlardan sectigimiz Hasmet ESEN'e ait ""Uydulardan Dogrudan Yayin" bashkll yaziyi ilginize sunuyoruz.

EMO Yayin Kurulu

0ZET

Yapay uydularin en énemli kullanim alanlarindan biri de kitle iletisimidir. Giintimiizde uydularin yayin amaciyla kullanildig1 bir ¢ok 6rnek
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bulunmaktadir. Ancak bu 6rneklerde genellikle bir program bir yer istasyonu araciligiyla uyduya gonderilmekte, uydu bu programi diger yer
istasyonlarina iletmekte, yer istasyonlar1 ise aldiklart bu programi TV verici istasyonlarina yer dizgeleri (radyo link) gibi kullanarak
ulagtirmaktadir. Bu yazida ise program aktarmada yeni bir yontem olan, son yillarda {izerinde yogun calismalar yapilan ve uydudan dogrudan
TV alicilarima yayini kapsayan dogrudan yayin uydulariimn ne oldugu, bu amagla kullanilacak yériingenin ve uydunun yapisi ile dogrudan
yaym i¢in kullanilmasi planlanan 12 Ghz bandinin yayilim 6zellikleri inceleniyor. Daha sonra ise tilkemizin de i¢inde bulundugu dogrudan
yayin dizgesinin planlanmasina iliskin ¢alismalar hakkinda ayrintili bilgi veriliyor.

1. GIRiS

Yapay uydu teknolojisine girilen ilk giinlerden beri olabilir kullanim amaglarindan biri olarak izleyici tarafindan dogrudan dogruya
alinabilecek TV veya radyo yaymlar: diistiniilegelmistir. Baslangigta uzak bir olasilik gibi gériinen bu uygulama giiniimiizde ulasilan
teknolojik diizey ile gergeklestirilebilirlik boyutlarina ulagmistir. Burada uydu yayin teknolojisi tizerinde genel bilgi, 6zellikle son bes yilda
yapilan caligmalar, konunun ekonomik sosyal ve kiiltiirel yonleri ile iilkemiz i¢in irdelenmesi verilmeye calisiimistir.

Radyo ve TV yayinlarini bireylere ve kitlelere ulastiran bildigimiz verici istasyonlarmin yerini alacak gokte asili, yere gore sabit bir yapay
uydu kullaniminin 6neren cevreler ilk gerekge olarak yayinciligin teknik yonden icinde bulundugu sikisik durumu 6ne siirmektedirler. Bu
nedenle sozii edilen duruma bir goz atmak yararli olacaktir.

1.1. Yayincilikta Bugtinkii Durum

Bir antenden bosluga yayilan elektromagnetik dalgalarin dileyen ve uygun aliciya sahip herhangi bir kimse tarafindan alinabilmesi kitle
iletisim dizgesinin 6zel bir boliimii olan “yaymcilig1” tanimlamaktadir. Béylece yayincilik ve yaymn kavrami diger parametrelerden
soyutlanmis yalnizca su 6zellikleri olan uziletisim tiirtinii icermektedir.

* Ortak ilgi ve yonleri olan kitlelere tiimden seslenme,
* Bireysel olarak veya kiigiik gruplar halinde dilege bagly alis,
* Elektromagnetik dalga kullanima.

Boylece “yaym” sozciigii ile pratik olarak radyo ve televizyon yayinlar1 kasdedilmekte, basili yaynlar, akustik yayin dizgeleri vb. bu
kavramin diginda tutulmaktadir.

Bundan 60 yil 6ncesi 1917'lerde deneysel olarak radyo yayinlarinin baglamasi ile diinyada yayimcilik donemine girilmistir. tilke yoneticileri,
kendi halklar1 ile ilgilendigi sinir 6tesi halklara bu kadar kolay ve ¢abuk ulagim saglayan radyo yayinciligini vazgegilmez bir gii¢ olarak
alabildigine benimsemis ve tiim yeryiiziinde bir patlama seklinde yayilmistir. Ortamin etkinligi 6zellikle pespese gelen iki diinya savasinda
kanitlanmistir. Radyonun gergeklesmesi artik diis kurma yerine teknik olanaklarin zorlanarak televizyonun ortaya cikarilabilecegini
gostermistir. Bu zorlamanin Avrupa'da 1936, Amerika'da ise 1940'larda sonuglarini verdigini ve TV'nin ortaya ¢iktigini1 gérmekteyiz.

Yayincilikta kullanilan elektromagnetik dalgalar i¢in bir disiplin zorunlulugu belirince tiim kullanilabilir dalga siklig1 kusaginda belirli
bantlar bu amaca ayrilmistir. Gergek disiplin i¢in bu da yeterli olmamus tilkeleraras1 konferanslarla zaman zaman bu bantlar i¢inde yayin
kanali paylagimi planlamasi yapilmistir. Gelismenin basdondiirticti hiz1 ve iilkelerin bu ortami kullanma hirslart o kadar biiyiik olmustur ki
ornegin, orta dalga bandinda diisiiniilenin onlarca kati istek yapilmistir. 1974 ve 1975'te iki ayr1 oturumda bir araya gelen Amerika kitast
disinda yasayan tiim tilkeler, iyi niyetli planlama ¢aligmalarindan genel olarak giiliing denebilecek derecede kétii sonuglarla donmiislerdir.
Aynt1 yayin kanalinin bir ¢ok iilke tarafindan hem de gerekenden fazla giiclii vericilerle tekrar tekrar kullanimi sonucu, 6rnegin 1200 kW
giiciinde bir vericinin gene rahat dinletim alan1 yarigapinin 27 km'ye kadar diisttigii belirtilirse, durumun bu bantta gercekten ne 6lgiide
sikisik oldugu ortaya cikar.

TV'de durum bu kadar sikisik olmamakla brlikte yinede de ¢ok biiyiik istek oldugu ortadadir. 1961'de yapilan Stokholm Plani ¢Y'S (¢ok
Yiiksek Siklik) ve AYS (Asir1 Yiiksek Siklik) bantlarinda Avrupa Yayin Bolgesinde toplam yaklasik 5600 verici i¢in siklik ayirimi yaptig:
halde 1974 sonuna kadar EBU (Avrupa Yayin Birligi) tiyesi iilkeler 12500 civarinda verici ve aktaricty1 hizmete sokmuslardir. Durum boyle
iken yine de planda ongoriildiigii sekilde her iilkenin 4 program kapsamasi yapabildigi soylenemez. 6zellikle Avrupanin gelismis tilkelerinin
fazla program kanali veya komsu iilkelerinin yaymlarmni izleme isteklerini yeryiizii tizeri yayin dizgeleri ile karsilayabilmek son derece giig,
belki de olanaksiz hale gelmistir.

1.2. Uydulardan Yaymnin cekiciligi

Yukarida kisaca deginildigi gibi gelismis tilkelerde dogrudan yaymn uydular: daha fazla sayida yayin izleme olanag: yaratacag: gerekgesi ile
cekici gosterilmek istenmektedir. Simdilik uydular: cekici, bazan zorunlu gosterme gabalarinin altindaki ekonomik ve politik nedenlerin
incelenmesini biraz ileriye birakarak yukaridakilerin disinda dayandirilmak istenen diger nedenleri ele alalim.

Yeryiiziinde heniiz TV yayinciligina baslamamis veya baslamis olsa bile gelistirememis bir ¢ok tilke vardir. Bunlar arasinda yiizeysel link
dizgeleri kurulamayacak kadar uzak ve ¢ok sayida adalardan kurulu devletler, niifusunun bir kismi ana kiitleden kopuk ¢61 veya orman iginde
kiiciik daginik gruplar halinde yasayan iilkeler, ytizol¢timii ¢ok biiyiik oldugu i¢in TV sebekesini yeniden kurmakta ayn1 derecede biiyiik ilk
yatirim gerektiren tilkeler bulunmaktadir. Bunlarin timii gelismekte olan iilkelerdir. Hemen hepsinde halk en ilkel egitim ve iletisim
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aracindan yoksundur. Bu iilkelerde TV'nin uygulamaya konmasi 6ncelikle kitle egitimi agisindan 6nem kazanmaktadir. Yine bu tilkelerin
biiyiik cogunlugunda gesitli etnik gruplar yasamakta ve birden fazla sayida dil konusulmaktadir. Yerel dizgeler kurulsa bile tilkeyi bir
program kanaliyla kapsama yeterli olamayacaktir.

Bunlar uydu kullanimini zorunlu gosteren 6rneklerdir. Uydu yayin dizgelerinde diistiniilen bazi iistiinlikkler bu zorunlulugu duymayan en az
bir o kadar iilkeyi de bu uygulamaya dogru ¢ekmektedir. Dizgenin bu iilkeler i¢in ¢ekici gelen bazi dzellikleri su sekilde siralanabilir;

* tilke biiyiik ve daginiksa bir program i¢in %100'e yakin kapsama ¢ok aswr1 sayida verici ve aktariciyr gerektirmekte, buna karsilik uydu
yontemi ile bir tek uydu ve ¢ok az sayida aktarict ile ve iistelik en az 4 kez kapsama kolaylikla saglanabilmektedir.

* Yeryiiziindeki vericilere program aktarmak igin ayri bir link dizgesi gereklidir. Uydu yonteminde bu tek bir linkle saglanmaktadir.

* Dilenirse 1 TV kanali yerine 16 SB (Siklik Bindirimli) ses yayini veya 8 stereo ses yayni veya 4 TV yayiminin her biri igin 4 degisik
dilde ses kanall ile birlikte génderme veya bir baska diizenleme yapma olanagi vardir.

* Bazi iilkeler ozel uziletisim uydularini yoriingeye oturtmak durumundadirlar. Aynt uyduya gerekli donatimin eklenmesi ile TV yayini
sorununun da ¢oziimlenebilecegi diisiiniilmektedir.

» Uydunun davransin izleyip giidiimleyecek ve ona program gonderecek dizge yeristasyonu disinda hi¢bir isletme ve bakim yiikii
gerektirmemektedir.

Bu 6zellik ve uistiinliiklerin yan1 sira bazi iilkelerce degisik ve ilging yaklagimlar da gozlenmektedir. 6zellikle petrol zengini baz1 iilkelerin bir
zenginlik gosterisi ugruna yakin gelecekte 6zel TV uydularina sahip olacaklarini gosteren belirtiler vardir.

2. DOPRUDAN YAYIN UYDULARI NEDIR?

Bu noktada belki biraz geriye gidip dogrudan yayin uydulari nedir ve ne degildir sorularini agmakta yarar vardir. Mikrofon ve kamera
uglarindan baslayip bireyin evindeki hoparlor ve ekranda ses ve goriintii olarak sonuclanan yayin zincirinden gegirilen ve program adi verilen
bilgi bu zincir icerisinde ¢esitli sekil ve ortam degisikliklerine ugramaktadir. Ses ve goriintiiniin magnetik serit, film, plak vb. ortamlara giris
cikis ayrintilarini genel olarak program adi verilen bu zincir igerisinde cesitli sekil ve ortam degisikliklerine ugramaktadir. Ses ve goriintiiniin
magnetik serit, film, plak vb. ortamlara giris ¢ikis ayrintilarini genel olarak program {iretim asamasi icine alirsak basitlestirilmis yayin
zincirimizi sekil 1'deki gibi dusiinebiliriz.

Bir dogrudan yayin uydusu bu zincirde A ve B uclari arasinda yer alan vericinin yerini tutmaktadir. Programin studyo ¢ikisina gelinceye
kadar gecirdigi asamada uydular kullanilmis olabilir. Ancak bu uydular bir TV yaymnini iletmis olsalar bile dogrudan yayin uydusu tanimimin
disindadirlar. Kurovision yoluyla 6rnegin Amerika ve Uzak Dogudan Intelsat uydulari araciligtyla alinmis goriintiiler zincirin C noktasinda
girdi yapmaktadir. Dizgenin seslendigi birey, TV programini ileten bu Intelsat uydusundan goriintii almak olanagindan yoksundur.
Tanimdaki 6n kosul bireyin veya kitlelerin dogrudan alig yapabilmesi oldugundan 6rnegimizdeki uydu bir yayin uydusu degildir.

Bir yayn uydusundan gelen program imleri, bireylerin 6zel alig yapmalarini olanaksiz kilacak yahut ¢ok pahali diizenekler gerektirecek
diizeyde diisiik olabilir. Bu durumda alict merkezleri kurup programi bireylere kablo veya kiiciik vericilerle aktarmak s6z konusu olmaktadir.
Toplu alis dedigimiz bu dizgedeki uydu da yine bir dogrudan yayin uydusu olarak nitelendirilmektedir.

2.1. Uydu Yoriingesi

Kepler yasasina bagli olarak yer kiiresi ¢evresinde dénen bir cisim onun uydusu olur. Bu uydunun cizebilecegi yoriinge sayist sonsuzdur.
Genel olarak bozucu ek etkenlerin bulunmadig: siirece uzaydaki tiim yoriingeler gember, elips, hiperbol, parabol gibi bir konik kesitine
uyarlar. Yoriinge kapali ise yoriinge gember veya elips olur. Burada uydunun ¢evresinde dolastig1 ana kiitle konigin odak noktalarindan
birindedir (Daire her iki odagin iistiiste geldigi 6zel bir elipstir).

Uydularim yer alabilecegi sonsuz sayidaki yoriingeden ancak bir tanesi, yerytiziindeki herhangi bir noktaya gore, tizerindeki uydu konumunu
stirekli olarak sabit kaldigi i¢in, ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu yoriinge ekvator diizlemi iizerinde, gembersel ve tizerindeki uydu hizinin
yerytiziiniin kendi ekseni ¢evresindeki donme hizina agisal olarak esit oldugu 6zel ve tek bir yoriingedir. Ingilizcede “geostationary” veya
“geosynchronous™ diye adlandirilan bu yoriingeye biz “yerle eszamanli yoriinge” diyecegiz.

Gergek yerle eszamanl yoriingenin temel Newton mekanigi yasalarina gore hesaplanan 6zellikleri ¢izelge 1'de verilmistir.

Uydu firlatildiginda amaglanan yoriingeye oturtmak tam olarak saglanamayabilir. Y6riinge yarigapi ¢izelgede verilenden farkli olursa uydu
dogu-bat1 yoniinde siirekli olarak kayar. 6rnegin yarigapta 8 km'lik bir yanilgt uydunun her on giinde 1° kaymasina neden olur. Tam
¢embersel yoriinge saglanamazsa uydu dogu-bat1 yoniinde salinir, uydu yoriingesi tam olarak ekvator diizlemi tizerinde olmazsa kuzey giiney

yoniinde giinde bir kez, dogu-bat1 yoniinde giinde iki kez olmak tizere gokte 8 cizermis gibi salinim yapar.

Firlatista yerle eszamanli yoriingeye tam olarak oturtmak gergeklestirilse bile uydu gesitli bozucu etkenler ylizinden bu yoriingeyi uzun siire
koruyamaz. Bu etkenlerin baslicalari sunlardir;
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Giinesin ¢ekim alan1 yoriinge diizleminin yilda yaklasik 0,27° sapmasina yol acar. Ayrica yer, giines yoriingesi ile ekvator diizlemi arasindaki
ac1 ylizinden 6 ayda bir yinelenen kiiciik salinimlar goriiliir. Benzer sekilde ay da uyduyu yoriingesinden saptirici etkiler gosterir. Bu kez
ay-yer, yer-giines ve uydu-yer yoriingelerinin ti¢lii girisimi oldukca karmasik sonuglar yaratir. Sonugta uydu yoriingesinde yilda en ¢ok 0,68°
en az 0,48 sapma ile 14 giin ve 18 yil ¢evrimli salinimlar goriliir. Yerin ekvatordaki kesiti tam bir gember degildir. Bu uydunun doguya veya
battya dogru kaymasina neden olur. Giinesten ulagan 1ginmmin 6zellikle uydunun genis yiizeyli glines panolarina uyguladig: basing bile ihmal
edilemeyecek kaymalara yol agabilir.

Ttim bu etkenleri yenebilmek i¢in uydunun gaz ve elektronik tepki motorlar1 ve bunlar igin gerekli yakitla donatilmis olmas: gerekmektedir.

Gergekten uyduya yiiklenen yakit kiitleyi artirdigi icin firlatmada daha giiglii ve o 6lgiide pahali roketler kullanimini gerektirmekte, yakitin
bir diizeyde sinirlandirilmasi ise uydu yasam siiresini dogrudan etkilemektedir.

2.2. Uydu Tutulmasi

Giines yilda iki kez ekinoks donemlerinde, ekvator diizleminden ge¢mektedir. Bu donemlerde, uydu boylamia gore gercek gece yarisinda
glines, yer ve uydu bir dogru tizerinde siralanmakta ve uydunun giinesi gormesi yer tarafindan engellenmektedir. Ay ve giines tutulmalar1 gibi
buna da uydu tutulmasi diyoruz. En uzun tutulmalar 72 dakika siirmekte ve 21 Mart ile 23 Eyliil, giinlerinde gézlemlenmektedir. Gergekte bu
giinlerden dnce ve sonraki 22 giin i¢inde gittik¢e azalan siirelerde uydu tutulmasi olmaktadir.

Uydularda yasamsal iglevler i¢in gerekli birkac kiigiik akii disinda, kiitleyi ¢cok fazla arttirdigindan akii dizgeleri bulunmamaktadir. Bu
nedenle glines 1sinlarinin panolara ulagiminin engellendigi tutulma anlarinda uydu enerji yetersizliginden yaym yapamamaktadir. Yilda 88
giin kargilagilan,stireleri 1-72 dakika arasinda degisen geceyarisi dolayindaki bu kesintiler yayincilik agisindan 6nemli bir sakincadir.

2.3. Uydunun Ydriingedeki Konumu
Yerle eszamanl yoriinge tizerinden belirli bir bélgeye yayim yapacak bir uydu i¢in baslangicta diisiiniilebilecek en iyi konum yoriingenin o

bolge ortasindan gegen boylam diizlemini deldigi tist noktadir. Bu konumda uydu yerden en bityiik aciyla gortinmektedir. 6rnegin
ekvatordaki bir tilkenin yaymn uydusu 90° de yani zenit noktasinda olabilir.

Uyduyu istenen hizmet bolgesi orta boylami yerine daha batida bir konuma almak yoluyla tutulmanin daha geg saatlerde baglamasi
saglanabilir. Batiya dogru kaydirilacak her 1° i¢in 4 dakikalik bir geciktirme soz konusudur. Ekvatora yakin enlemlerde yeralan iilkeler i¢in
uydunun battya kaydirilmasi énemli bir sorun yaratmaz. Ancak uydu goriis agisinin olagan olarak diisiik oldugu kutuplara yakin tilkelerde bu
kaydirma ac1y1 daha fazla kiigiiltecektir. Uydu gortis agisinin diisiik olmasi 6zellikle engebeli iilkelerde uyduyu goremeyen bolgeler
yaratacagi, atmosfer i¢inde alinan yayin yolu uzayacagindan fazla yagish tilkelerde yagmur zayiflamasini artiracagi i¢in sakincalidir.

Gortildagi gibi uydu konumu se¢iminde, dogu siniri, tutulmadan dolay: yayin kesilmesinin istenen en erken zamana, bat1 sinirt ise iilke i¢in
onaylanabilecek en diisiik goriis agisina bagli olarak belirlenir. 6rnegin tilkemiz i¢in yayin kesilmesinin en erken 00.30'da baslamas: ve iilke
ortasinda en diisiik goriis acisinin 30° olmast sinir kosullar olarak ileri stiriiliirse 11,8° dogu ve 5.8° bat1 boylamlari arasindaki yoriinge yay1
tizerinde herhangi bir nokta secilebilir. Boylece kullanilabilir yoriinge yay1 tanimlanmis olmaktadir. Gergekten ileride de anlatilacag: tizere
1977 Cenevre Planlama Konferansi'nda iilkemiz yayin uydusu i¢in konum olarak 5° dogu boylamui se¢ilmistir.

Uydunun yer tizerindeki bir noktaya gore cesitli konum degerleri temel uzay geometri ve trigonometri kurallari ile hesaplanabilir.

Asagida hesap ayrintilarina girilmeden bazi sonug esitlikler verilmektedir.

A, yer tizerinde enlemi 6, boylami uydu izdiisiim noktasina gore € olan bir nokta olsun. Bu nokta ile izdiisiim noktas1 arasindaki en kisa yolu
veren uzun ¢cember yayi 4 esitlik (1) den bulunabilir.

cos d=cos €cosa(l)

A dan uyduya bakan ¢izginin A noktasindaki boylam diizlemi ile yaptig1 aciya uydunun azimutu diyoruz. Azimut agis1 esitlik (2) de
verilmektedir.

tan €

Tani = ------- (2)sin 6

Uydu bakis ¢izgisinin A noktasindaki ufuk diizlemiyle yaptig1 aciy1 uydu goriis acist olarak adlandirmistik. Uydu yiikseklik agist da
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diyebilecegimiz bu ¢ agisi yine uzay geometriye gore:

€OS & - —---—-—-
r+h

tan ¢ = (3)sin &

r ve h degerleri ¢izelge 1'den yerine konursa;

cosa-0.151269

tan ¢ = (4)sin &

elde edilmektedir.

A noktasi ile uydu arasindaki d uzaklig1

d=35786 2 (5)

esitligi ile bulunabilir.

2.4. Kapsama Alani

file:///C:/Documents%20and%20Settings/hakk%FD%FCnl%FC/Deskt...

Yerytizindeki kiigiik bir alana ¢ok dar ag1l1 bir 151nla yayin yapan bir uydu Sekil 2'de goriilmektedir. Uydunun tam tepede olmadigi, yani 6
uydu goris agisinin 90° den kiigiik oldugu (hemen her zaman boyledir) durumlarda 151 koniginin yerytiziindeki teget diizlemle yaptig1 kesit
bir elipstir. B alan1 d uzakligina gore yeter dlctide kiiciikse bu alan igindeki kiire ylizeyini teget diizlemle cakisik kabul edebiliriz.
Kaynaklarda ayrintili olarak gosterildigi tizere cembersel dik kesitli, & gonderme agil bir ¢ok dar 1smnin yerziiziindeki “ayak izi” olan elipsin

yart kiigiik ekseni b, yar1 biiyiik ekseni a ise,

b=d.tan &

b

A= =mmm e (6)
sin (¢-4)

bagintilar1 bulunmaktadir.
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Bu duruma gore yerytiziinde ¢embersel bir ayak izi i¢in 15 dik kesitinin elips olmasi gerekmektedir.

Gergek kapsama alanmin biiyiik oldugu hallerde alani diizlem kabul etmek olanaksizlasir ve ayak izi artik elips degildir. Bunun tam olarak
hesaplanmasi olduk¢a karmagiktir. 6zellikle belirli bir, hizmet alanina yoneltilecek 1sinin boyutlandirilmasi ¢ok daha karmasik bir sekil alir
ve ¢6ziim icin bilgisayar kullanmak gerekir.

2.4.1. Isin Saptama Yontemleri

Yerle eszamanl yoriingenin 0° boylam konumundan Avrupanin goriiniisii bilgisayarin ¢izdigi sekliyle Sekil 3'de 6rnek olarak verilmistir.
istenen iilkeyi

kapsamak igin gereken en dar agili 151nin saptanmasina 6nce iilkeyi tanimlayacak bir digbiikey ¢okgen ¢izilerek baslanir. Bu ¢cokgenin
koseleri tilke sinirlarinda secilmis uc noktalardir. 6rnek olarak Tiirkiye'yi tanimlryacak bdyle bir cokgenin kdse koordinatlari ¢gizelge 2'de
verilmisgtir.

?kinci asama, bilgisayar veya diger hesaplama araglar1 kullanilarak ¢izilen bu ¢okgeni icine alacak en kiigiik boyutlu elipsi bulmaktir. ilk
yaklagim olarak elipsin merkezi ¢cokgenin agirlik merkezine alinir. Daha sonra pespese yaklagimlarla elipsin eksenleri ve azimutu saptanir.

Sekil 3'de ornegi verilen harita gergekte yerin, tam uydu altindaki noktadan gecen teget diizlemi tizerindeki izdiisimiinii gostermektedir. Bu
diizlem tizerinde elips kesiti veren 1simin uydudan génderme agilarini hesaplanmasi bir sonraki adimdir. Artik bu adimda uydu konumunun
bilinmesi 6n kosul olmaktadir. Konum bilinmiyorsa cesitli olasiliklar i¢in ayri ayr1 hesap yapmak gerekir.

Isin acgilar hesaplandiktan sonra uyduyu yerinde tutma, 1sin yonlendirme kusurlari gibi toleranslari i¢ine alacak sekilde biiyiitmek gerekir.
Bugiin ulasilan diizeyde her yone 0,1° eklenmesiyle bu tolerans saglanabilmektedir.

Asagida 6rnek olarak Tiirkiye i¢in en kiiciik boyutlu kapsama elipsini saglayan 1ginin 4 ayr1 yoriinge konumuna gére hesaplanmis sonuglari
verilmektedir.

2.5. Uydu Yapist

Yukarida yoriinge ve konum ayrintilarini verdigimiz yaymn uydusunun baglica boliim ve parcalar: {izerinde kisa bilgiler vermeye caligalim.
Uyduyu islevsel yap1 bakimindan ii¢ boliime ayirabiliriz. Birinci boliim hizmet boliimii diyebilecegimiz uyduyu yoriingede kararli tutan,
devinimlerini diizenleyen, dengeleyen kimyasal veya elektrik tepki motorlarini, devinim dizgelerini, yakici ve akiileri barindiran boliimdiir,
ikinci bolimde uydunun ana gorevini yerine getiren transponderler, vericiler, alicilar, bilgisayarlar vb. tiim elektronik donatim yer alir.

?Zislevi geregi hizmet donatiminin bir pargasi oldugu halde yapisal 6zelligi nedeniyle giines enerji panolarina tiim antenler ve duyargalarla
birlikte cat1 dedigimiz tiglincti boliimde yer vermekteyiz.

Sekil 4'de yoriingeye oturtulmasi 1978 Subat ay1 i¢in planlanmig bulunan Japon BSE uydusu goriilmektedir. Sekilden de anlasildig: gibi
glines enerji panolar1 ve antenlerin bulundugu cat1 boliimii uydunun yiizey ve hacim olarak en biiyiik kismini olugturmaktadir.

a) Gii¢ Kaynag:

Dogrudan alisa olanak verecek diizeyde 4-5 kanaldan TV yayini yapacak bir uydunun kapsama alanina gére 3 kW veya daha fazla enerji
gereksinmesi vardir. Kaynak olarak diistiniilebilecek giines hiicreleri, niikleer reaktorler, hiicresel yakitlar, termoelektrik eklemler ve
termoiyonik hiicrelere fiyat, kiitle ve gtivenilirlik agilarindan baktigimizda giiniimiizde en uygun kaynagin giines hiicreleri oldugunu goriiriiz.
P tizerinde N tipi elemanli hiicreler uzay uygulamalarinda en ¢ok kullanilan tiplerdir. Bu hiicrelerin fotovoltaik ¢evinik verimi kuramsal
olarak %25 oldugu halde ortalama %10-12 dolaylarindadir. Hiicrelerin dizili bulundugu panolar firlatma sirasinda katlanmig veya bir tambur
tizerine sarilmis durumdadir. Uydu yoriingeye oturtulduktan sonra panolar acilarak normal seklini alir. 3 eksen dengeleme yontemi kullanilan
uydularda en yiiksek verim i¢in panolar bir giidiim dizgesi araciligiyla siirekli olarak giinese doniik tutulur. Sekil 4'de goriilen BSE
uydusunda herbiri katlanabilir ikiser panodan olusan 2 giines hiicreleri kanadi vardir. A¢ilmig durumda yiizeyi 0,6 metrekare tutan bu
kanatlar uydu 6mrii basina 940 W enerji tiretebilmektedir. Ttim enerji sistemi i¢in ilging bir 6l¢ti de sistemin agirligidir. BSE igin bu deger 24
W/kg'dir. 1980'lerde bu degerin 40-55 W/kg'a ulasabilecegi umulmaktadir.

Giines panolarinin verimi gevre sartlar1 yiiziinden devamli olarak diiser. Bu sartlar arasinda parcacik radyasyonu, giines patlamasi, proton
radyasyonu, mordtesi radyasyon, mikrometeorlar ve tutulma donemlerindeki 1s1 salinimlari en 6nemlilerdir. Deneyler tiretimin ilk giinlere

kiyasla 3'tincti y1lda yaklasik % 85'e ve 10 yilda da % 75'e diistiigtinii gostermistir.

Tutulma stiresinde uydu yerin golgesinden gegerken giines panolari enerji iiretemeyeceklerinden, uydunun yasamsal bazi islevleri i¢in akii
bulundurmak zorunludur. 6rnegin BSE uydusunda 4'er hiicreli 3 grup nikel-kadmiyum akii bulunacaktir.

b) Yaymn Elektronigi:
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Yerytiziinden gonderilen yaymlart alip gerekli siklik gevirmeleri ve gii¢ kazanci uygulayarak yeniden yeryiiziine yayinlayan ana donatim
elemanlarina transponder adi verilmektedir. Yayin kanali bagina en az bir adet olarak uyduda bulunacak bu aygitlarin yanisira gii¢ bélme ve
dagitma, baglanti, anahtarlama devreleri gibi diizenekler de bulunur. Ayrica 6zellikle klistron veya yiiriiyen dalga lambasi kullanan verici
kisimlarinda giivenilirligi artirmak i¢in yerden verilecek komutla veya otomatik olarak devreye girebilecek yedek birimler bulundurmak
zorunludur. Sekil 5'de bir yaym donatimi 6rnegi goriilmektedir.

¢) Antenler:

Kapsama bolgesine ve uydu amacina bagli olarak bir veya daha fazla yiiksek kazangli parabolik yansiticili boynuz anten kullanilir. Genellikle
1,2-2 m. arasinda degisen anten ¢apinin ilerideki uygulamalarda 5 metre dolaylarinda olacag: diistiniilebilir (ATS-6 uydusunda parabol cap1
9-14 metre idi). Boyle bir antenden 12 OHz bandinda umulan kazang 37-44 dB arasinda degismektedir. ileride antenler daha ayrintil olarak

incelenecektir.

Agirlik ve boyutlar uydu i¢in ¢ok 6nemli oldugundan tek parabolik yansiticiya birka¢ besleme uygulayarak anteni cok amagli olarak
kullanmak yaygin bir yontemdir.

d) Uzakél¢iim, izleme ve Komuta Alt Dizgesi:

Su dizge kendi bandinda antenleri, alic1 ve vericileri, ¢oziiciileri, bant degistirmeyi saglayan ceviricileri, bilgi islemcileri vb. donatimi igerir.
¢) Uydu Tavir Denetim ve Giidiim Alt Dizgesi:

Yukarida yoriinge boliimiinde uyduyu etkileyen istenmeyen gii¢lerden soz edilmisti. Burada inceledigimiz alt dizgenin gérevi uydu
yoriingesini, yoriingedeki konumunu ve anten 1gimlama yoniinii, korumak ve gerekli diizeltmeleri yapmaktir. Enerji panolarini stirekli glinese
cevrili tutmak icin gereken giines duyargasi, yeryiizii ufuk ¢izgisindeki kizilalti radyasyonu duyarak antenleri istenen bolgeye yonlenmis
durumda tutan yer duyargasi, yahut bu sonuncunun yerine yeryiiziinde kapsama boélgesinin ortasindan génderilen “monopulse” dalgasinin
gelis acisin1 6lgebilen duyarga, 3 eksen jiroskop tekerlekleri bu dizgenin pargalaridir.

f) Is1 Denetim Alt Dizgesi:

Uydunun firlatma, gegis yoriingesi ve yerle eszamanli yoriingedeki tiim agamalarinda tiim donatimlari tasarim sinirlari iginde tutmak igin
gereken bu dizge, yalitim ortiileri, kaplamalar, 1s1 iletim borulart, 1siticilar, termostatlar vb. pargalari igerir.

g) Son Yéoriinge Motoru:

Yerle eszamanl yoriinge uydulari yoriingedeki yerlerine iki asamada oturtulmaktadir. Tastyici roket uyduyu 6nce en yiiksek noktasi (apogee)
yerle eszamanli yoriingeye teget olan eliptik bir gegis yoriingesinde birakir. Uydunun bu yoriingede en yiiksek noktadan ikinci veya tigiincii
gecisinde son yoriinge motoru (Apogee Kick Motor) bir kez i¢in ve belirli bir siire ateslenerek uyumlu yoriingeye oturma saglanir. Tastyici
roket gorevini coktan tamamlayip ayrildig1 i¢in bu motor uydunun bir parcasi olarak tasarimlanmak durumundadir. Motor kati yakitla
calismaktadir.

h) ikinci Tepkime Alt Dizgesi:

Yukarida uydu tavir denetim ve giidiim dizgesinden aldig1 komutlara gore gecis yoriingesi asamasinda veya son yoriinge motoru gorevini
tamamladiktan sonra gereken ilk yonlendirme, konum koruma, sapmalart diizeltme ve uydu yasam siiresince jiroskop tekerleklerindeki fazla
momenti emme veya ters moment uygulama gorevlerini yapan bu alt dizgenin ana pargalari, defalarca ateslenebilen bir tepki motoru, yakit

tanki, yakit acip kapama diizenekleridir. Bu motor genellikle hidrazin ad1 verilen siv1 yakiti kullanir.

Yukaridaki tiim donatimin bir uydu icin agirlik, enerji gereksinmesi ve giivenilirlik acilarindan 6nemi hakkinda fikir verebilmek i¢in BSE
uydusu i¢in bilinen bu degerler drnek olarak asagida cizelge 4'de gosterilmistir.

2.6. Roketler, Firlatma Araglari

Giintimiizde uziletisim ve yayin uydularini firlatmada kullanilan roketlerin secimi asagida siralanan etkenlere gore yapilmaktadir:
* Arag tarafindan tasinabilecek en biiyiik uydu boyutlar: ve kiitlesi,
* Yoriingeye oturtmada zamanlama,
* Firlatma iicreti.

Asagida cizelge 5'de bilinen bazi firlatma araclari siralanmustir.

Yakinlarda firlatilmis olan iilkeleraras uziletisim uydular: Atlas-Centaur aracini kullanmiglardir. Kiigiik uydular i¢in SSCB disinda bilinen
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en ucuz ara¢ Delta 2914'tiir. Japon BSE uydusunun ayn1 tip bir aragla yoriingeye oturtulmasi planlanmistir. Titan III C'nin daha ne kadar siire
ile kullanilacag: bilinmemektedir. Aslinda Arianne digindaki diger roketlerin 1980-1990 doneminde ¢okga kullanilacaklar: stiphelidir. NASA
(ABD) tarafindan gelistirilmekte olan Uzay Mekigi adl1 aracin yerle eszamanl yoriingeye uydu tasima 6zelligi saglaninca bir¢ok aracin yerini
alabilecegi sanilmaktadir.

Arianne aract Avrupa Uzay Ajanst (ESA) yonetiminde 10 tiye tilkeden 50'den fazla sirketin katilmasi ile gelistirilmektedir. Glintimiize kadar
gelistirme igin harcanmig bulunan yaklasik 400 milyon dolarin %60'dan fazlasi Fransa, % 20'yi asan bir kismu Federal Almanya tarafindan
karsilanmistir. Bu nedenle Arianne bir Franko-Alman roketi olarak bilinmektedir. Gelistirme tamamlaninca her bir aracin yaklagik 25 milyon
dolara malolacagi umulmaktadir. Roketin Atlas-Cantaur'a gore iistiinliigii tek atimda 2 ayr1 uyduyu yerle eszamanl yoriingeye
oturtabilmesidir. Arianne'nin deneme uguslarmin ilki (L02) Aralik 1979'da Geos uydusu ve Amsat Amator Radyoculuk uydusu ile, ikincisi
(LO3) Mayis 1980'de Meteosat ve Hint aragtirma uydusu APPLE ile gergeklestirilecektir. Aracin dordiincti ve son deneyi olarak 1980 Ekim
ay1 igin planlanan Agir Avrupa uydusu denilen ve tiim Avrupa i¢in ayni zamanda dogrudan yayin deneylerinde kullanilacak olan Heavysat
uydusu yoriingeye konacaktir.

SSCB'de bu amaglar igin kullanilabilecek araglarla ilgili olarak elde bilgi bulunmamaktadir. Ancak Eyliil 1976'da Kyoto-Japonya'daki bir
seminerde ayni sigadaki araclar igin Sovyet ara¢ ve firlatma giderlerinin yaklasik %25 daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Bu arada Japonya ve ingiltere'nin uydu firlatiminda kullanilabilecek arac gelistirme tizerinde biiyiik bir hizla caligmakta olduklarini
belirtmemiz gerekmektedir.

3.12 GHz'de YAYILMA (PROPOGATION)

Uydunun fiziksel yapis1 hakkindaki onemli ayrintilara kisaca goz attiktan sonra 12 GHz bandindaki dalga yayilimi 6zelliklerini, bu bandin
uydulardan yapilacak yayinda kullanilmasi agisindan ele alacagiz.

Bagslangig olarak iyi bilinen radyo uziletisim bagintisindan yola ¢ikmaktayiz. Yeryiiziinde bir alicinin girisindeki gii¢ dB olarak

Pazpv+Kvm+Kam+V+A+Y+L (7)

esitligiyle verilir. Burada

Py: Verici aygit ¢ikis giicti

Kym: Verici anten maksimum izotropik kazanct

Kam: Alic1 anten maksimum izotropik kazanci

V: Verici anten egrilerinden, yayin yoniinde goreceli kazang
A: Alict anten egrilerinden, yayin yoniinde goreceli kazang
Y: Serbest uzay yayilma kaybi

L: Diger tiim kayiplar.

Esitlikte V, A, Y ve L degerleri eksi isaretlidir.

Uydudan yayinlanan giiciin en ¢ok oldugu yonde kuramsal iki kutuplu yarim dalga antenine gore aldig1 degere etkin izotropik yaymim giicii
(eirp) diyoruz. Yukaridaki esitlikte

P(eirp)=Pv+Kvm (8)

olarak gosterilebilir.

Serbest uzay yayilim kayb1 diye adlandirdigimiz Y degeri elektromagnetik dalganin yaklagik 36.000 km uzay boslugunda ugradigi kaybi
gosterir.
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baglantisi ile hesaplanir. Burada a dalga boyu, d ise uydu-alici arasi uzakliktir. 5° dogu boylamindaki bir yayin uydusu ile tilkemiz ortasinda
bir nokta arasinda bu kayip 12 Ghz'de 205.8 dB olmaktadir.

Esitligimizde L ile gosterilen diger tiim kayiplar asagida siralanmastir.

a) Gazlardaki yutmadan dolayr atmosferik kayiplar

Atmosferden gecen radyo dalgalari 6zellikle oksijen ve su buhari gibi gazlarin yutma etkisi altindadirlar. Zayiflamanin degeri bagil nem,
siklik, uydu yiikseklik agis1 ve denizden yiikseklige baglidir. Su buhart yutmasi 22,180 ve 320 GHz'de rezonans tepelere ulasir. Oksijenin 60
ve 120 Ghz'de iki genis tepe yapan yutma o6zelligi vardir. Bunlarin timii 12 GHz'den ¢ok 6tededir. Ancak yiikseklik ac¢isinin 10°'den kiigiik
oldugu durumlarda dikkate alinabilir. CCIR raporlarinda yer alan egrilere gore Tiirkiye icin bu kayip 0,12 dB olmaktadir.

b) Yagmur etkisi

Yagmurdan dolay1 kayiplar damlalarin iginde enerji yutulmasi ve dagilma yiiziinden olur. Bu kayiplar yagis miktari, yagis hizi, damla
buytkliigi, uydu yiikseklik acisi yagis stitununun genisligi, dalga siklig1 vb. etkenlere baglidir.

¢) Bulutlar ve sis yiiziinden zayiflama
Bu da yagmur zayiflamasi gibi bulut i¢indeki su ve buz pargaciklarindaki yutulmalar yiiziinden olur.
d) Troposferde kirinim, solma ve skintilasyon

ATS-6 uydusuyla yapilan denemeler 20 Ghz igin bir takim bulgular vermistir. Ancak Ghz bandinda yeterli bilgi yoktur. Yine de en kotii aymn
%99.9'unda iyi alis i¢in 1 db'den az bir kayip olacagi kanisina varilabilmektedir.

e) iyonosferde Faraday donmesi

i?yonosferden gegen elektromagnetik dalganin kutuplanma yonii degisir. 1 Ghz'de 150° kadar olabilen bu donme 6 Ghz'de 1°'ye diiser. Bu
nedenle Faraday donmesinin 12 GHz'de 6nemli bir etkisi yoktur.

Bilinen bazi esitlikler ve daha ¢ok yapilmis olan radyometrik gézlemlere gore bulunmus toplam atmosfer kaybi degerleri Avrupa i¢in asagida
cizelge 6'da verilmistir.

Yukaridaki kayiplarin yanisira 6zellikle su damlalari iginden gecen dalgalar kutuplama bozulmasina ugrarlar, yani normal kutuplamaya dik
yonde zayif bir bilesen ortaya cikar.

Son olarak kozmik giiriiltii, insan yapisi giirtiltii ve atmosferik giriiltiiler alic1 girisinde ¢ok diisiik diizeyde de olsa eklenen giigler olarak
dizgeyi etkilerler.

Siirecek...
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