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OZET

20. yuzyilda hizla gelisen teknolojiden haberlesme en buyik payr almig ve
insanoglunu yeni teknolojiler ile tamgtirmustir. Kullanictya hareket ozgirlagu
saglayan GSM bu siire¢ iginde tasarlanmg, hayatimiza cep telefonunu sokarak
aynlmaz bir pargamiz haline getirmistir. GSM beklenenin aksine ¢ok biyiik gelisme
gostererek en biiyiik pazarlardan biri konumuna gelmistir. Ureticiler bu pazan ¢ok iyi
degerlendirerek GSM’ i sadece konugma ile sinirlandirmayarak SMS, Data, MMS ve
GPRS iizerine yeni sistemler ve bunlart destekleyen telefonlar gelistirmislerdir. Pek
yakinda EDGE ve UMTS gibi sistemleri de servise vererek simrlarim daha da

gelistireceklerdir.

Teknolojik gelisim, yenilik ve avantajlar ile birlikte giliniimiizde yasanmakta
olan kirlilik gesitlerine ek olarak elektromanyetik kirlilii de beraberinde getirmigtir.
Son yillarda radyo kaynaklarmin yogun bir bi¢imde kullamlmasi ve o6zellikle cep
telefonunun hayatimiza girmesi ile birlikte bu konuda giindemdeki yerini almig ve
genis tartigmalann baglatmstir.  Elektromanyetik (EM) enerjinin  kullaniminmin
yayginlasmasi ve EM alan Ureten sistemlerin artmasi ile birlikte dogal gevre ve
burada bulunan insan, hayvan ve bitkiler yogun bir sekilde elektromanyetik dalgalara
maruz kalmaktadirlar. EM enerjileri yasam standartlarimizi yikseltmek i¢in yogun
bir gekilde kullandigimiz, hatta buna bagimli duruma geldigimiz ve kullaniminin
gelecekte daha da artis gosterecegi goz onine alindiginda konunun 6nemi daha da

artmaktadir.

Elektromanyetik alanlarin insan saghgina etkileri konusunda birgok iilkede
standart ve sumr degerler belirlenmigtir. Ulkemizde ilk olarak TSE, Nisan 1996°da
bir standart yaymmlanmstir.  Ulkemizde halen yiiriirlikte olan TK
(Telekomiinikasyon Kurumu) yonetmeligi ile sinir degerler belirlenmis ve
uygulamaya konulmug olup takibi de aym kurum tarafindan yapilmaktadir. Fakat su
an gelinen durum itibari ile aragtirmalanin ve tartigmalarin bir siire daha devam

edecegi goriilmektedir.



Tez kapsaminda degisik karakteristikteki GSM ve TV istasyonlarindan
Olgiimler alinmugtir. Teoride olmasi gereken degerler ile olgilen degerler
kargilagtirilarak degiskenler arasinda iligkiler kurulmug ve istatistik programlar
yardimi ile formiliize edilmistir. Ayrnica mevcut konfigiirasyonlar i¢in giivenlik

mesafeleri hesaplanmstir.
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SUMMARY

In the 20. century, communication is became important into the development
of technology and start to teach the new technologies to the humanbeings. GSM, that
ensures the freely movement to people, is designed in this period and the self-phone
started to get into our lifes. GSM show unexpected growth and become one of the
major markets. Manufacturers utilize this market and develop not only calls but also
SMS, Data, MMS and new systems onto GPRS and cell-phones that support them.
GSM will become wider by serving EDGE and UMTS systems soon.

Rather that the innovation and advantages, technological development bring
the electromagnetic pollution to our lifes. After starting intensively usage of radio
source and self-phones, this subject takes its major part into the discussions.
Environment, people living in this environment, animals and plant are exposed to
electromagnetic radiation due to the increase of usage of Electromagnetic (EM)
energy and systems that create EM area. Humanbeings become dependant EM
energy and usage of it will increase in the future. That becomes very important when

intensive usage of EM energy to increase the life standart is considering.

In many countries, standarts and specifications are established for the effects of
electromagnetic areas to human health. In our country, TSE has published these
standarts in April 1996. With the telecommunication councils’ regulation, which is
still in force, limitations are established and followed by this council. It is seen that

researches and discussions will continue for a while.

In the scope of this thesis, measurements were done from different GSM and
TV stations. By comparing measured data and theoritical values, variables are related
with other variables and formulized with the help of statistical program. Besides,

security distances are calculated for existing configurations.
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1. GIRIS

Insanoglu haberlesmede gok hzli bir yol almis, yiizyilin son g¢eyreginde
TV, radyo, internet ve GSM teknolojisi ile birlikte diinya iizerindeki sinirlar
kalkmis ve iletigim sinir tanimaz bir boyuta ulasmistir. Ozellikle GSM (Global
System for mobile Communications) teknolojisi bu hizmetlerin mobil ve
kesintisiz alinma istegi ile birlikte beklenenin aksine ¢ok hizli bir gekilde

biiylimiigtiir.

GSM sistemi konugsmanin disinda SMS (Short Message Service) ve data
hizmetlerinin verilmesi ile birlikte GPRS ve MMS ile tamgymamizi da
saglamigtir. Béylece GSM servisinin bulundugu her yerden GPRS iizerinden
internete ulagim saglanmig ve data iletisimi de mobil ortama tagmnmigtir.
Giinlimiizde insanlar GSM kapsamasinin bulundugu her yerden
konugabilmekte, mesajlagabilmekte, ve data iletimi sayesinde birbirlerine
resimli mesajlar, miizik ve video gériintiileri génderebilmekte ve bulunduklari
yerden sirket veya 6zel e-mail’ lerini kontrol edebilmektedirler. Cep telefonu
tireticilerinin yogun ¢aligmalar ile birlikte cep telefonlan artik bilgisayarlara
rakipsiz olmadiklarim hissettirmektedirler.

GSM sistemi ile birlikte WAP (Wireless Access Protocol), HSCSD
(High Speed Circuit Switch Data) ve GPRS (General Packet Radio Services)
sistemleri ve servisleri gelistirilmektedir. Data iletiminde sinirlarin ve hizin
arttirllma istegi insanlan WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access), EDGE (Enhanced Data GSM Environment) ve UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) gibi sistemlerin geligtirilmesine ve
kullammina yo6nlendirmigtir. Bu sitemler daha ¢ok gelismis iilkelerde
denemekle birlikte GSM sistemi tiim diinya {izerinde hizla yayillmaya devam
etmektedir.



Fakat kullanilan ve geligtirilen tlim bu teknolojilerle birlikte insanoglu
bazi sorulara da cevap aramak durumunda kalmistir. Endiistrilesme ve
teknolojinin gelisimi ile birlikte elektromanyetik dalgalar, birgok dogal ve
insan yapimi kaynaklar tarafindan yayilmakta ve hayattmizda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Elektromanyetik (EM) enerjinin kullaniminin yayginlagmasi ve
EM alan iireten sistemlerin artmas ile birlikte dogal ¢evre ve burada bulunan
insan, hayvan ve bitkiler yogun bir sekilde elektromanyetik dalgalara maruz
kalmaktadirlar. EM enerjileri yagsam standartlarimizi yiikseltmek i¢in yogun
bir sekilde kullandigimiz, hatta buna bagimli duruma geldigimiz ve
kullannminin gelecekte daha da artig gosterecegi goz Oniine alindiginda
konunun 6nemi daha da artmaktadir.

Ikinci bolimiinde EM kirlilikten, yapilan aragtirmalardan, konu ile
ilgili tammlardan bahsedilecektir. Ugiincli bslimde GSM sistemleri, ¢alisma
prensipleri hakkinda ayrintil1 bilgiler verilecektir. Dérdiincii kisimda 6l¢tim ve
hesaplama yontemleri ile birlikte standart ve limit degerler verilecektir.
Beginci boliimde yapilan Slglimler sonucunda elde edilen veriler incelenecek
¢cikarim ve yorumlar yapilacaktir. Son boliimde ise ¢aligma kapsaminda ele

alinan konularla ilgili olarak genel degerlendirmeler yapilacaktir.

L3
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2. EM ISIMA ve GSM SiSTEMININ ETKILERI

Teknolojik geligim, yenilik ve avantajlar ile birlikte glinlimiizde yasanmakta
olan kirlilik gesitlerine ek olarak elektromanyetik kirliligi de beraberinde getirmigtir.
Son yillarda radyo kaynaklarmin yogun bir bigimde kullamlmasi ve 6zellikle cep
telefonunun hayatimiza girmesi ile birlikte bu konuda giindemdeki yerini almig ve
genig tartigmalar1 baglatmigtir. Cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin insan saghigi
tizerine etkileri hakkinda yapilan aragtirmalar 6zellikle son yillarda yogun bir sekilde
devam etmektedir. Fakat su an edinilen bilgiler itibari ile arastirmalarin ve

tartigmalarin bir siire daha devam edecegi goriilmektedir.

2.1 Elektromanyetik Alanlar

Elektromanyetik alanlar, bir fiziksel biyiikliiglin zamana bagli olarak uzaysal
dagilumidir. Alanlar, vektorel ve skaler olmak lizere ikiye aynlir. Bir vektor alaninin
biiyiiliik ve yonii uzay ve zaman bagli olarak tanimlanir. Buna karsilik skaler alan,
uzayin herhangi bir noktasinda ve herhangi bir andaki biiylikltigii ile tanimlanabilir.

Fiziksel alanlar genellikle {i¢ boyutlu alanlardir. Atmosferdeki basing dagilimda
oldugu gibi, ii¢ uzay degiskenine bagli oldugundan ii¢ boyutlu alanlardur.

Elektrik yiikii, uzunluk ve zaman gibi temel bir biiyiikliiktlir. Yani diger
biiyiikliikler cinsinden tanimlanamaz. Yiikler duragan veya hareketli olsun, diger
yikler tizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvetlerin olusturdugu alanlara
elektromanyetik alanlar denir.

Maddenin yapitast olan atomlar, protonlar, nétronlar ve elektronlardan olusur.
Proton ve nétron, atomun ¢ekirdegini olusturur ve niikleer olaylar diginda hareket
etmezler. Proton ve nétronlardan farkli olarak elektronlar, birbirleriyle ve
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cevreleriyle etkilesen pargaciklardir. Elektron, negatif yiikliidiir. Pozitif yuklu
protonla arasinda bir ¢ekim kuvveti bulunur. Zit yiikler birbirini ¢eker ve aym cms
yiiklerse birbirlerini iterler. Hareketsiz bir elektron yalnizca elektrik alan olusturi;r.
Eger elektron sabit hizla gidiyorsa, elektrik alanmna ek olarak manyetik alanda
olusturur. Ornek olarak i¢inden sabit bir akim gegen tel manyetik alan olusturur.
Manyetik alan yiikleri bir nokta ¢evresinde donmeye zorlar. Elektron, sabit olmayan,
hizlanip yavaglayan bir hareket yapiyorsa elektrik ve manyetik alana ek olarak,
elektromanyetik dalga yaymaya baslar. Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik
alanin ilerleyen bigimidir. Isinim, enerjinin bir ortamda dalga veya tanecik halinde
yayilmasi olarak tamimlanir. Elektromanyetik (EM) 1simum ise elektromanyetik
dalganin herhangi bir ortamda yayilmasidir. Haberlesmede, sinirsiz bir ortamda
kullamlan dalgalar genelde enine dalga seklindedir. EM dalgasinda E, H alan
bilegenleri yayilma dogrultusunda dik bir diizlemde bulunurlar. Bu enine diizlemde E
ve H bilegenleri birbirlerine dik olarak degisirler.

Bir alternatif isaretin birim zamanda tekrar sayisina o isaretin frekansi denir.
Tekrarlanan isaretin bir tekrardaki siiresine isaretin periyodu denir. Bir alternatif
isaretin birim zamandaki tekrar sayisina o isaretin frekansi denir. Birimi Hz* dir. Hz’
in bir milyon katt MHz, bir milyar kati da GHZ’ dir. Bir isaretin frekans: ile

periyodu ters orantilidir.
f=1/T [Hz] 2.1)

Bir periyot boyunca EM dalganin almig oldugu yola o dalganin veya isaretin
dalga boyu denir.

A

c.T=§ [m] (2.2)



TEM dalgasimin yayilim hizi (enerji tagima hiz1) v ;
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seklindedir. Burada & ortamin di elektrik katsayisini c ise 1g1k hizint

gostermektedir. Boslukta ve havada (&, =1) v=c¢=3.10° m/sn‘ dir.

EM dalganin yayilmasi Sekil 2.1¢ de verilmistir.

; Wave length
e

Sekil 2.1 EM dalgasinin yayilimi

Enerji akis1, dalga yayilmasi veya pargacik akist seklinde karsimiza gikar. Bu
da elektromanyetik dalganin “ dalga - pargacik  ikili davranist olarak bilinir. Isimm

enerjisini Joule cinsinden

W=hf 2.4)
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bagintisi ile verebiliriz. Burada h; planck sabitidir. ( h = 6,626.10* I.s ) ve'f hertz s

cinsinden frekanstir. M e
Elektron-Volt ( eV ) cinsinden 15imim enerjisi ise

W=4,14125.10" £ [eV] 2.5)
seklinde verilebilir. (1 eV =1,6.10"°7)

Iyonlagma, elektronun ¢ekirdekten koparilarak serbest hale gelmesidir. En basit
atom olan hidrojen atomunda iyonlasma enerjisi 13,6 eV’ dur. Iyonlastirma
molekiiler yapida degisime neden olur. Bu degisme biyolojik dokuda, DNA® nin
yapisinda genetik yapida bozulmalara neden olur. Yiiksek enerjili pargacik biyolojik
molekiilii iyonlastirip biyolojik yapiya zarar verebilir. 10 eV* luk bir enerjiden daha
biiyiik enerjiye sahip pargacik biyolojik molekiilii iyonlastirip, biyolojik bozulmalara

neden olabilir.

EM alan 1s1mas1 aym zamanda “iyonize yapmayan” 1sinima olarak da bilinir.
Cinkii EM dalga, maddeleri iyonize yapacak kadar enerjiye sahip degildir.
Maddeleri iyonize edecek kadar enerjisi olmayan biitiin elektromanyetik alan ve
1ginima iyonize yapmayan igiim denir. Iyonize yapmayan isimmda (IRPA /
ICNIRP’ min tamminda), her foton 12 eV ‘dan daha az enerjiye, 100 nm* den daha
uzun dalga boyuna ve frekans1 300 THz* den daha diisiik frekansa sahiptir. Denklem

2.4* den iyonize yapmayan EM dalganin frekans:
£ <2,8968.10" Hz olarak elde edilir.
Iyonize yapan 1sinim frekansi ise 2,89.10'"° Hz den baglamaktadir. Bu da X ve

Gama 1gmlan tayfini igermektedir. (Prof. Dr. Hasan Dinger, Elektromanyetik

Isimmlann Insan Sagligina Etkisi)



Elektromanyetik Spektrum
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Sekil 2.2 EM Spektrum

2.2 Elektromanyetik Kirlilik

EM kirlilik yasadigimiz alanlarda bulunan ve giinliik hayatta kullandigimiz
birgok unsur tarafindan olusturulmaktadir. Giines dogal bir EM kaynagi olmakla
birlikte, elektrik akimi tastyan yer alti ve yeriistii elektrik hatlari, TV ve bilgisayarlar,
elektrikli ev aletleri (sa¢ kurutma makinasi, elektrikli stipiirge, ¢camasir makinesi,
mikrodalga firin vb.), telsiz haberlesme sistemleri, radyo ve TV vericileri ve hiicresel
telefon sistemleri (GSM Baz istasyonlar1 ve GSM telefon cihazlari) baslica EM

kirlilik unsurlaridir.

TV&FM yaymcihiginda stiidyoda tiretilen resim ve ses sinyallerinin televizyon
alicilarina  ulagtirilmast  amaciyla gesitli ortam ve sistemler kullanilmaktadir.
Kullanilan ortam ve sistemlerden en yaygin olani karasal televizyon yayincihigidir.
Karasal yayincilikta yayin izleyicilere televizyon vericileri ve aktaricilari iizerinden
ulagtirilir. Bu sistemlerde mantik yaymin uplinkten uyduya gonderilmesi, gesitli

yerlerde kurulu olan verici istasyonlarinda ¢anak anten ve receiver yardimiyla
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yaymun tekrar alinarak vericide gesitli kademelerde islenmesi ve tek;al* \)’M ;
anten sistemleri yardimiyla ilgili bélgeye yaymnlanmasidir. Bu SISICmNM
giigleri 40 KW lara kadar ¢ikabilmektedir.

Elektromanyetik enerjinin kullaniminin yayginlasmasi ve EM alan iireten
sistemlerin artmas: ile birlikte dogal ¢evre ve burada bulunan insan, hayvan ve
bitkiler yogun bir sekilde elektromanyetik dalgalara maruz kalmaktadirlar. EM
enerjileri yasam standartlarimiz1 yiikseltmek igin yogun bir sekilde kullandigimiz,
hatta buna bagimli duruma geldigimiz ve kullaniminin gelecekte daha da artig

gosterecegi goz oniine alindiginda konunun énemi daha da artmaktadir.

Avrupa Birligi EMC ¢alismalarini 1992 yilinda baglatmis ve 4 yillik gegis
siirecinden sonra zorunlu standart haline getirmistir. Bu noktadan sonra AB pazarina
girecek her sey CE (Conformity Europa) damgasini tasimak, tagirken de bu

damganin zorunlu kildig1 biitiin kosullari saglamak zorundadir. Bu konuda 3

ANSI = Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
ICNIRP = Uluslararasi Iyonize Olmayan radyasyondan Korunma Komitesi

NCRP = Radyasyondan Korunma ve Olgme Konseyi,

caligmalari ile iiretilen temel limitler kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmalarda RF (Radyo Frekans) standartlari diizlem dalga gii¢ yogunlugu

cinsinden ifade edilir ve miliwatt/cm? (mW/cm?) 6l¢ti birimi kullanilir.

RF elektromanyetik sinyallerinin canli dokuda yaratacag1 etkiler 6zel
sogurulma oram SAR (Spesific Absorbtion Rate), dokularda yutulan ve 1stya
doniisen gii¢ degeri olarak tanimlanir. SAR ile ilgili temel limit degerler “ insanda
ortalama viicut sicakligini 1 C° arttiracak EM enerji sogurulmasimnin zararli oldugu “

varsayimi ile belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu ortalama kan dolasiminda 4



W/kg. degeri bulunmustur. Yani kg. bagina dokularin yutabilecegi en
4 W’ tir.

EM alanlarda ¢alisilan isyerleri i¢in : 0,4 W / kg SAR.
Diger yerler igin : 0,08 W / kg SAR.

Ancak su ana kadar canl insan iizerinde SAR 6l¢iimii gerceklestirilememistir.
Zira canli dokuda yutulan SAR degerinin, canl doku igindeki elektrik alan siddetinin
olgiilmesi gerekmektedir. Bu 6lgiim, tibbi insan dokusuna yakin 6zellikler tastyan
tuzlu su ve jellerden yapilmis iizerinde veya sayisal teknikler kullanilan bilgisayar

simiilasyonlari ile yapilmaktadir. (EMO GSM Rapor)

Baz istasyonlarinin sagliga zararlari konusunda basvurulabilecek en giivenilir
kaynaklar, resmi aragtirma kurumlar tarafindan yayinlanan ve yapilan arastirmalarin

sonuglarini igeren raporlardir. Bu raporlardan bazilarina goz atacak olursak;

IEEE biinyesinde olusturulan “IEEE-ABD Insan ve Radyasyon Komitesi”
tarafindan hazirlanmigtir. Raporun ortaya koydugu ana sonug baz istasyonlarindan
yayilan RF dalgalarinin yogunlufunun gogunlukla uluslararas: standartlarin altinda
oldugu ve insan sagligna herhangi bir belirgin etkisinin olmadigidir. IEEE
Komisyonu, bu raporun hazirlanmasinin nedenini, son yillarda cep telefonu
sistemlerinin hizla yayginlagsmasi ve baz istasyon antenlerinin halk sagligina zararli

oldugu yoniinde hakli bir endisenin ortaya ¢ikmasi olarak 6zetlemektedir.

Bilyiik sehirlerde, genel olarak yogun televizyon ve radyo yayinlarindan dolay1
belirli bir miktar EM dalga art alani bulunmaktadir. Cep telefonu antenlerinden
yayilan RF dalgalarin bu EM dalga ortamina yaptigi katki gok biiyiik olmayip,
genellikle bu art alan degerinden altinda kalmaktadir. Bu yiizden, tipik baz istasyon
antenleri gevresinde yapilan 6l¢iimler gostermistir ki, halkin maruz kaldig1 RF siddeti
standartlarca tavsiye edilen degerlerin gok altindadir. (IEEE US Activities Board.

Human Exposure RF Emission from Cellular BTS Antennas)

IEEE ve ANSI’ nin raporlar diger standart sistemlerinin de benzer degerlere

sahip oldugunu, normal sartlar igin maksimum DDG degerinin 0.41-0.45 (mW/cm2)



arasinda, maksimum mesleki siirin ise 2.75-2.97 (mW/cm2) arasinda degistigini

soylemektedir.

Bu konuda galisan diger bir kurum olan NRPB’ de raporunda insanlarin baz
istasyonu antenlerine kars1 duydugu hassasiyete deginiyor ve bu konu tizerinde daha
¢ok aragtirma yapilmasi gerektigini vurguluyor. (NRPB. “Background Information

on Mobile Phones™)

EM dalgalarin en onemli etkileri, daha 6nce de belirtildigi gibi, termal
etkilerdir ve bu etkiler dokularin 1sinmasiyla ortaya ¢ikar. NRPB bu 1sinmanin
sagliga zarar vermemesi igin belirli standartlar koymustur. Oncelikle, cep telefonlart
konugma esnasinda bag tarafina yakin tutuldugu en ¢ok bu bolge radyasyondan
etkilenmektedir. Bag bolgesi igin emilim limiti, 6 dakikalik bir periyot i¢in 10 gram
dokunun emdigi enerji miktar1 0.1 W tir. Bu miktar, ¢ok uzun siireli EM dalgalara
maruz kalma sonucunda, dokularda 1 dereceden daha az bir sicaklik artigina sebep
olur. Baz istasyonu antenlerinden yayilan dalgalarin viicuda etkisi daha homojendir,
¢linkii tiim viicut bu dalgalara maruz kalmaktadir. Tim viicut i¢in koyulan enerji
emilim standardi, 15 dakikalik bir periyot igin 1 kg doku bagmna 0.4 W’dir. (2)
Kamunun maruz kaldig1 baz istasyon kékenli radyasyon bu degerlerin gok altinda bir
emilime neden olur. Bu yiizden herhangi bir 1sinma etkisi goériilmez. NRPB,
kendilerinin yaptig1 arastirmalarda da bu durumu destekleyen sonuglara vardiklarini

soylemektedir (NRPB. “Background Information on Mobile Phones™)

GSM iilkemizde 1994 yilinda 2 adet 900 MHz operatorle hizmete baglamis ve
giiniimiizde bunlara 2 adet 1800 MHz bandinda hizmet veren operatérde katilmistir..
bulunmaktadir. Fakat su giinlerde 2 GSM 1800 operatorii birleserek tek bir operator
olarak servis vermek i¢in entegrasyon calismalarina devam etmektedir. TK kurumu
operatorlerin uymasi gereken standart ve limit degerleri belirlemis ve operatorlerden
bunlara uymalari konusunda son derece titiz davranmalarini istemistir. Ayrica ¢ogu
noktada referans olmaya galigan iilkenin bilimsel arastirma kurumu TUBITAK ta bu
konuda agiklamalarda bulunmustur. Kurum yaymladigi bir el kitapeign ile
kendilerine en ¢ok yoneltilen sorulart ve cevaplari ve bu konuda bilinmesi
gerekenleri yaymnlamigtir. Halkimiz en ¢ok mobil iletigsimin insan saghig 6zellikle

kanser riski tasiyip tasimadigi konularinda bilgi sahibi olmay1 istemekte ve merak



etmektedir. Kurum tarafindan yapilan resmi agiklamada konunun tiim diinyada
aragtinlmakta oldugunu ve su ana kadar GSM haberlesme sisteminin 6zellikle iki
onemli pargasi olan BTS (Base Transceiver Station — Baz istasyonu) ve MS(Mobile
Station-cep telefonu)’in kanser yaptigina iliskin herhangi bir kanitin bulunamadigin
ancak aragtirmalarin yogun sekilde siirdiigiinii yine de su ana kadar elde edilen bazi
kesin verilerde ise Ornegin cep telefonu kullammimn  beyin tiimorii riskini
artirmadiginin ABD ve Danimarka’da yapilan ayrmtili galismalar ile agikga ortaya
koydugunu belirtmistir (Bilten, 2001). Ugiincti boliimde GSM sistemleri ile ilgili

ayrintih bilgiler verilecektir.



3. GSM (GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE
COMMUNICATIONS)

3.1. GSM Sisteminin Gelisimi

GSM sozciigii, Tiirkge anlami “Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi” anlamina gelen
GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS tanimlamasinin bag
harflerinden olusmustur. Son yillarda telekomiinikasyon alaninda yapilan yenilikler
diinyada farkli standartlarda Mobil telefon sistemlerinin kurulmasina yol agmugtir.
NMT (Nordic Mobile Telephone) sistemi bunlarin ilki olup TACS (Total Access
Telephone System) ve AMPS (Advanced Mobile Phone Service) sistemleri de
analog sistemlere 6rnek olusturmaktadir. 80° 1i yillarin sonlarina dogru sayisal telsiz
teknolojisindeki gelismelerin en ileri iiriinii olarak GSM sistemi dizayn edilmis ve
aralarinda Tiirkiye'nin de yer aldigi 18 Avrupa iilkesi 1989 yilinda kabul ettikleri
ortak anlagma ile sistemi uygulamaya baslamiglardir. GSM sistemi ile birlikte gok
daha iyi konusma kalitesi (esit veya mevcut olan analog hiicresel teknolojiden daha
iyi ), disiik terminal, isletim ve hizmet iicretleri, yiiksek seviyede giivenlik,
uluslararasi dolagim (bir abone dizin numaras altinda), diisiik giigte galisan portatif
veya mobil terminal destegi ve yeni hizmetlere ve gebekelere uyumluluk ozellikleri
gelmistir. Hiicresel telekomiinikasyon, telekomiinikasyon uygulamalarinin en hizli
geliseni ve en ¢ok talep goreni olarak, yeni teknolojilerinde sisteme entegrasyonu ile

hizl1 bir sekilde yoluna devam etmektedir.

GSM sisteminin Tiirkiye’deki gelisimine baktigimizda, 2004 yili itibari ile
iilkemizde 2 GSM 900 ve 2 GSM 1800 olmak iizere 4 operatér bulunmaktadir.
Bunlar TURKCELL, TELSIM, ARIA ve AYCELL’ dir. 2004 yil1 baginda ARIA ve
AYCELL operatorleri birleserek TT&TIM operatoriinii kurmuglardir. Halen her iki

sebekenin entegrasyon c¢alismalari devam etmektedir.

Tablo 3.1 - TURKCELL, TELSIM, ARIA ve AYCELL’ in ag ady, tipi ve kodu
lAg’ Adi | TURKCELL TELSIM ARIA | AYCELL




Ag Tipi GSM 900 GSM 900 GSM 1800 GSM 1800
Ag kodu 286-01 286-02 286-03 286-04 - .

3.2 GSM Sistem Modeli

GSM sebekeleri i¢in sistem standartlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 GSM sebekeleri igin sistem standartlari

Sistem GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Frekanslar:
e Uplink 890-915 MHz 1710-1785 1850-1910
* Dowmlink 935-960 MHz 1805-1880 1930-1990
Dalga boyu =33cm =17cm =16cm
Bant genisligi 25 MHz 75 MHz 60 MHz
Dupleks mesafe 45 MHz 95 MHz 80 MHz
Kanal aralig 200 kHz 200 kHz 200 kHz
Radyo kanal sayisi 125 375 300
[letim orani 270 kbit/s 270 kbit/s 270 kbit/s

GSM sistemi temel olarak, baz istasyonlari, baz istasyonlarini kontrol eden

santraller ile bu elemanlar1 birbirine baglayan transmisyon hatlar1 ve cep

telefonundan olugmaktadir. Bu sistemlerin birlesmesiyle olusan sebeke iizerinde, cep

telefonlarimin baz istasyonlariyla haberlesmesi radyo (elektromanyetik) dalgalari,

diger birimlerin birbirleriyle iletisimi de Tiirk Telekom transmisyon hatlar1 ya da

Radyo linkler vasitasiyla gergeklestirilmektedir. GSM sistem temel olarak, SS —

Switching System ve BSS - Base Station System olmak iizere iki boliime ayrilir.

Bunlardan her biri, biitiin sistemin fonksiyonlarimn gergeklestirildigi bir takim
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fonksiyonel tiniteler igerir. Bu fonksiyonel iiniteler, degisik donanim geregleri ile

gergeklenirler.

Anahtarlama Sistemi

Harici telefon
ve veri haberlesmesi
sistemleri

Temel Istasyon Sistemni

Arama baglantlan ve
enformasyon transmisyonu

Enformasyon transmisyonu

Sekil 3.1 GSM Sistem Modeli

Anahtarlama Sistemi’ nin (SS) igerdigi fonksiyonlar;

e MSC - Mobile Services Switching Center

e VLR - Visitor Location Register
e HLR - Home Location Register

e AUC - Authentication Center

¢ EIR - Equipment Identity Register

Baz Istasyon Sistemi’nin (BSS) i¢inde yer alan fonksiyonlar;



e BTS - Base Transceiver Station

e BSC - Base Station Controller

3.2.1 Mobil istasyon Terminali (MS-Mobile Satation)

Hiicresel sebekenin temel unsuru olan cep telefonlarinin dzellikleri agisindan
birgok ¢esidi mevcuttur. SIM ve mobil cihaz birlikte mobil istasyonu olustururlar.
Yaygin kullamlan cep telefonlar1 2W'a kadar gii¢ ¢ikarirlar. Sekil 3.2°de mobil

tinitelerin siniflarina gore gii¢ ¢ikislan verilmistir.

Sistem MS gii¢ sinifi Cikis giicti
GSM 900 2 39dBm (8 W)
GSM 900 3 37 dBm (5 W)
GSM 900 4 33 dBm (2 W)
GSM 900 5 29 dBm (0.8 W)

GSM 1800/1900 1 30 dBm (1 W)
GSM 1800 2 24 dBm (0.25 W)

Sekil 3.2 Mobil Unitelerin Siiflarina gére Giig Cikislary

3.2.2 Abone Kimlik Modiilii (SIM-Subscriber Identity Module)

SIM, mobil aboneye bir kimlik tedarik eder. SIM olmadan, acil aramalar
hari¢, mobil islevini goremez. SIM, kredi kart1 biiyiikliigiinde, iginde kurulmus ¢ipi
olan plastik bir karttir. 'Smart Card' olarak da adlandirilir. Belirli abone parametreleri
SIM Kkartta yiikliidiir. Bunlarla beraber abone tarafindan kullamlan kisisel veriler de

kisisel telefon numaralar1 gibi bu kart igindeki ¢ipte mevcuttur. Kartin giivenligi igin



PIN kartta yiiklidiir ve ii¢ kere yanhs girilirse, kart kendini bloke eder. Bu duru,mda~
kart ancak sekiz basamakli bir sifre ile g¢oziilebilir. Buna da PUK (Personal‘

Unblocking Key) denir ve PUK da kartta yiikliidiir.

3.2.3 Baz Alici-Verici istasyonu (BTS- Base Transceiver Station)

Her bir hiicre bir grup radyo kanalini isleten Baz Alict - Verici istasyonuna
(BTS) sahiptir. BTS, mobilin sebekeye arayiiziidiir ve BTS’ in giicii hiicrenin
boyutunu belirler.

3.2.4 Baz istasyon Denetleyicisi (BSC-Base Station Controller)

Baz istasyon denetleyicisinin (BSC) en nemli gérevleri arasinda gii¢ kontrolii,
frekans idaresi ve BTS' lerin kontrolii sayilabilir. BSC donanimi, BTS gibi ayni
bolgeye veya kendi basina bir bolgeye yerlestirilebilecegi gibi Mobil Servisler
Anahtarlama Merkezinin (MSC) bolgesine de yerlestirilebilir. BSC ve BTS,
fonksiyonel olarak bir biitiindiir, buna da Baz Istasyon Sistemi veya Baz Istasyon Alt
Sistemi (BSS - Base Station System) ad1 verilir.

3.2.5 Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi (MSC-Mobile Services
Switching Center)

Belirli bir sayida baz istasyon denetleyicisine (BSC) bir Mobil Servisler
Anahtarlama Merkezi (MSC) hizmet eder. MSC' ler PSTN, ISDN, PLMN ve birgok

ozel sebekelerle yapilan karsilikli goriismeleri kontrol ederler.

sifre konulmustur. Bu sifre PIN (Personal Identification Number) olarak adlandmhr -;:' 3
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3.2.6 Gegit Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi (GMSC- G.-afe}«vay
‘s e TS W

Mobile Services Switching Center) N

Bhba, s T

GMSC, hiicresel agin PSTN' e arayiiziidiir. Eger sabit agdaki bir abone
herhangi bir GSM abonesini aramak isterse, PSTN aramay1 ‘gateway' diye
adlandinlan giris yerine baglar. Gateway, genellikle bir MSC' de gergeklenir ve bu
MSC, GMSC - Gateway MSC olarak adlandirilir. GMSC, herhangi bir MSC olabilir.
Sebekenin boyutuna bagli olarak, bir operatér, sabit sebekeye bir arayiiz kullanabilir.
Bu da birkag GMSC veya sadece bir GMSC kullanarak olur.

3.2.7 Dahili Yer Kaydedici (HLR-Home Location Register)

Mobil istasyonun izini takip etmek ve bir takim bilgileri tutmak i¢in kullanilan
veri tabanlarindan en énemli olam Dahili Yer Kaydedicisi’dir (HLR). Herhangi bir
kisi bir GSM operatoriinden abonelik aldiginda o operatdriin HLR® inda kaydedilir.
HLR, ilgili MSC bblgesine ait biitiin abonelerin kullanici veri ve kimlik bilgilerini
saklar. Bunlar, bir kullanicimi Uluslararast Mobil Abone Numarasi (IMSI —
International Mobile Subscriber Number), dogrulama parametreleri ve abonenin
kabul edilen biitiinleyici servisleri gibi kalic1 veriler ve baz1 gegici verilerdir. SIM’
deki gegici veriler sunlar igerirler;

e Abonenin o anda bulundugu VLR

e Eger abone yonlendirme segerse gelen aramalarin hangi numaraya aktarilacag

e Giivenlik ve sifreleme i¢in gerekli bazi parametreler

IMSI, SIM kartta kalicidir ve GSM sistemde aboneyi tanimlayan 6nemli
enformasyonlardan biridir. IMSI” nin ilk {i¢ basamagi Mobil Ulke Kodunu (MCC -
Mobile Country Code), daha sonraki iki basamak Mobil Sebeke Kodunu (MNC -
Mobile Network Code) tanimlar. On basamaga kadar olabilen Mobil Abone Kimlik
Numarasi (MSIC — Mobile Subscriber Identification Number), IMST’ yi tanimlar.

3.2.8 Ziyaret¢i Yer Kaydedicisi (VLR-Visitor Location Register)
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Ziyaret¢i Yer Kaydedicisi (VLR), MSC bdlgesinde yerlestirilen: bﬁ&h&ﬂo
A N ewan,
istasyonlar hakkinda bilgi igeren bir veri tabanidir. Mobil istasyon yt}n' bBirrd\dS

bolgeye girer girmez o MSC” ye bagh olan VLR, HLR' dan mobil istasyon hakkinda
bilgi ister ve aldig1 bilgileri gegici olarak saklar. Abone verilerini VLR' a (aym
zamanda HLR' a ) yerlestirme HLR' daki veri trafigini azaltir. Boylece her seferinde
gerekli oldugunda bu verilerin tekrar istenmesine gerek yoktur. Asagi yukari
birbirinin aymi olan bu verilerin hem HLR, hem de VLR' a yiiklenmesinin diger
sebebi her birinin farkli amaglara hizmet etmesidir. HLR, PSTN' den bir arama
geliyor iken gerekli abone bilgilerini GMSC' ye tedarik etmelidir. VLR, tam zit bir
islevi yerine getirir, yani bir mobil istasyondan arama geliyor iken gerekli abone
bilgilerini ev sahibi GMSC' ye tedarik eder. Sonugta hem HLR hem de VLR, GSM

sisteminde ki haberlegsme akis1 agisindan ¢ok dnemli yerlere sahiptirler.

3.2.9 Dogrulama Merkezi (AUC-Authentication Center)

AUC, mobil istasyonun dogrulama prosediirii esnasinda HLR ’a baz
parametreler tedarik eder. AUC, belirli bir abone ile ilgili giris degerlerini
hesaplamak ve istenilen sonuglari HLR ‘a aktarmak igin hangi algoritmay1
kullanacagmi &nceden bilir. Dogrulama prosediirleri ile ilgili algoritmalar AUC *de

yiikliidiir ve herhangi bir anda ki kétii kullanima karg1 korunurlar.

3.3 GSM Sistem Yapisi

Mobil telefon sistemleri igin sinirlayici faktor kullamilacak olan radyo frekans
araligidir ve mobil iletisim i¢in oldukga dar bir bant tahsis edilmistir. Sehirlerde ayni
anda yapilan birgok goriisme igin yeterli kapasiteyi saglamanin tek yolu sebekenin
bazi bolimlerinde ayni radyo frekanslarimi tekrar tekrar kullanmaktir. Bu amagla
sistem, bal petegi gibi birbirine bitisik olarak ¢aligan hiicrelerden olusmakta ve her
hiicre diisiik ¢ikig giicii ve kisa mesafeli radyo sinyalleri ile ¢aligan ana alici-verici

istasyonu ile ¢alismaktadir.
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Sekil 3.3 Hiicre yapisi

Hiyerarsik Hiicre Yapisi

Layer 3 cells

Sekil 3.4 GSM sisteminde farkl hiicre yapilart
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Hiicreler i¢in tanimlanmis alanlar vardir. Her MSC/VLR servis bolgesi birkag
yerlesim bolgesine ayrilmustir. Yerlesim bolgesi (LA), MSC/VLR servis bélgesinin
bir pargasidir ve mobil istasyonun bu alanda serbestge gezmesi yerlesim bolgesindeki
MSC/VLR kontroliindeki yer bilgisini degistirmez. Bir yerlesim bolgesi, abonenin
bulunmasi igin arama mesajmin yayimlandigi bdlgedir. Yerlesim bolgesi, birkag
hiicreye sahip olabilir ve bir veya daha fazla BSC’ ye baghdir. Fakat sadece bir
MSC/VLR' a sahiptir. Yerlesim bolgesi, sistem tarafindan Yerlesim Bolgesi Kimligi
(LAI - Location Area Identity) kullanarak tanmur. Sistem aktif durumdaki aboneyi

aramak i¢in kullanir.

Sekil 3.5 MSC/VLR Servis Alam

GSM Servis Alani

';LMN Servis Alani

M ‘SC Servis Alani

|
Fnesam Boigesi |
Bl

| | [v <HUC(€ \)
] R }

|

Sekil 3.6 GSM’ deki alanlar aras iligki

3.4 GSM’ de Trafik Durumlar:
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GSM sistemlerinde gesitli trafik senaryolan kurulmaktadir. Asagida temel

arama ve aranma senaryosu goriilmektedir.

e il
> GSM santrall (8)
Y iarues (MSCVLR-8SC)
r E" :! GSM santrall (C)
Baz
Istasyon
s «
= Z T T
u: L \ & /}
S »\‘\\ MsC q»s‘s(g N //
> 2
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Sekil 3.7 GSM sistemlerinde arama ve aranma senaryosu

3.4.1 Mantiksal Kanallar

Birgok enformasyon tiirii (6rnegin, kullanic1 veri ve kontrol isaretleri),
BTS ve MS arasinda gonderilir. Gonderilen enformasyonun tiiriine bagli olarak,
farkli mantiksal kanallardan bahsetmek miimkiindiir. Ornegin farkli enformasyon
tiirleri, fiziksel kanallar iizerinde belirli bir diizen ve dizide gonderilirler. Bu
mantiksal kanallar fiziksel kanallar tizerinde planlanir. Mesela; konusma, “trafik
kanali” olarak adlandirilan (ve belirli belirsiz bir fiziksel kanal olan) mantiksal
kanaldan gonderilir. Mantiksal kanallar “kontrol” ve “trafik” kanallar1 olmak tizere

ikiye ayrilir. Sekil 3.8°de mantiksal kanallarin alt béliimleri goriilmektedir.
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’ Mantiksal kanallar |

| Kontrol kanallar | I Trafik kanallan W

A
BCH lCCCHl |DCCH| IYarlm-h|z||| LTam-hmITl

|SDCCH”SACCH”FACCH ‘

|FCCﬁ”SCH”BCCw

|PcH JlaccH|RACH

Sekil 3.8 Mantiksal kanallar

MS agildiginda sebeke girmesi Yayin Kontrol Kanali (BCCH - Broadcast
Control Channel) tagyicisini igeren bir prosediir kullanarak yapilir. Basit anlamda
MS’leri sebekede tutan BCCH kanallari, konugma igin TCH kanallari ve sinyallesme
senaryolari iginde SDCCH kanallari kullanilir.

3.4.2 MS'den Aranma

GSM’ de konusma gelecegi zaman yaganan senaryo;

GEM/PLMN

Sekil 3.9 MS' in PSTN' e arama kurulumu

1. MS bir isaretlesme kanali sorar. Bu kanal SDCCH' dir ve bunu sorarken RACH' 1

kullanr.
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2. BSC, AGCH'1 kullanarak bir igaretlesme kanal tahsis eder.

3. MS, MSC/VLR' a SDCCH yolu ile arama kurulumu istegini génderir. SDCCH
tizerinde bazi isaretlesmeler olur, bu isaretlesmeler soyledir; MS, MSC/VLR' da
mesgul konumuna getirilir, dogrulama prosediirii gergeklenir ve aranilan abonenin
numarasini (bu durumda bir PSTN numarasi) gonderir.

4. MSC/VLR, BSC' ye bos bir TCH tahsis edilmesi durumunu sorar. Sonra bu istek
TCH'I aktif etmesi igin BTS ve MS' e yonlendirilir.

5. MSC/VLR, aranilan abonenin numarasini PSTN' de aboneye baglanti kurmasi

igin anahtarlama merkezine gonderir (exchange).

3.4.3MS'i Arama

Bir mobil abone ile PSTN' deki abonenin aranmasi arasindaki en biiyiik fark
mobil abone yerinin bilinmemesi, dolayisiyla ulasilamamasidir. Bu yiizden arama

baglantisinin kurulmasi i¢in 6nce MS tespit edilmelidir.

GSMPLMN = PSTN

1 | Local |1 &
r—————{
exchange |

Sekil 10 - PSTN' den MS' i arama



24

1. PSTN abonesi MSISDN' i anahtarlar. MSISDN' in herhangi bir GSM
sebekeye ait bir numara olup olmadiginin anlagilmasi igin MSISDN, PSTN' de analiz
edilir. GMSC ile baglant1 kurulur.

2. GMSC, MSISDN' i MS' in hangi HLR' da kayitli oldugunu anlamak
icin analiz eder. Yine GMSC, HLR' dan aramaya uygun MSC/VLR' a y6nlendirmek
i¢in bilgi ister.

3. HLR, MSISDN' i IMSI' a doniistiiriir ve bdylelikle MS' in hangi
MSC/VLR bélgesinde oldugunu tespit edebilir. HLR ayni zamanda abonenin aktif
oldugu servisler hakkinda bilgiye de sahiptir. (6rnegin, herhangi bir numaraya
yonlendirilmis olma gibi)

4. HLR, MSC/VLR' dan, adresini igeren bir MSRN talep eder.

5. MSRN, MSC/VLR' dan HLR yoluyla GMSC' ye gider.

6. GMSC, aramay1 direkt olarak veya PSTN yoluyla MSC/VLR' a
gonderir.

7. MSC/VLR, MS' in hangi LA" da oldugunu bilir. LA"' nin igindeki
biitiin BSC' lere ¢agri mesaji génderir.

8. BSC' ler gagn mesajim istenilen LA' daki BTS' lere dagitir. BTS' ler
mesaji hava ara yiiziinden PCH' 1 kullanarak gonderirler. MS' i yakalamak i¢in IMSI
veya TMSI kullanilir.

9. MS ¢agri mesajim algilayinca, SDCCH igin talepte bulunur.

10. BSC, AGCH' 1 kullanarak SDCCH tedarik eder.

11. SDCCH, MS'den aramada oldugu gibi arama kurulumu prosediiriinde
kullanilir ve TCH tahsis edilir. SDCCH serbest birakilir.

12. Mobil telefon galar ve abone cevap verdigi zaman baglanti tamamlanmig, arama

yolu kurulmus olur.

3.5 Kisa Mesaj Servisi

Kisa mesaj servisi, 160 alfaniimerik karaktere kadar metin halinde mesaj
gonderme hizmetidir. Kisa Mesa Service (SMS-Short Message Service) iki temel
hizmeti ihtiva eder.

- Mobil sonlandirmali SMS (bir SMS-C'den bir MS'e)
- Mobil ¢ikigli SMS (bir MS'den bir SMS-C' ye)
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Sekil 3.11 Mobil sonlandirmali kisa mesaj

1. Bir kullanici bir SMS-C'ye mesaj génderir.

2. SMS-C mesaji SMS-GMSC'ye gonderir.

3. SMS-GMSC enformasyonun ulagmasi gereken MS’e yonlendirilmesi i¢in HLR'1
sorgular.

4. HLR enformasyonun gidecegi MSC/VLR'in adresini verir.

5. SMS-GMSC mesaj1t MSC/VLR' a yollar.

6. MS'e ¢agn yapilir, MS ile sebeke arasinda baglant: kurulur.

7. Eger dogrulama prosediirii basarili olursa MSC/VLR mesaji MS' e génderir. Kisa

mesajlar SDCCH' dan gonderilir.

8.

Gonderme bagarili tamamlamirsa MSC/VLR' dan SMS-C' ye bir rapor gonderilir.

Eger gonderme basari ile tamamlanamaz ise HLR, MSC/VLR tarafindan haberdar

edilir ve SMS-C' ye basarisizlik raporu gonderilir.

N ——]

2
cacoll .




Sekil 3.12 - Mobil grkish kisa mesaj L & 4+

1. MS normal arama kurulumunda oldugu gibi sebeke ile baglanti kurar.
2. Dogrulama prosediirii bagarili ger¢eklesirse MS kisa mesaji MSC/VLR yoluyla
SMS-C' ye gonderir. SMS-C mesaj1 gidecegi yere yonlendirir.

3.6 Handover (Aktarma)

Handover , bir mobil istasyonun iki hiicre arasinda gegis yaparken
konusmanin devami igin bir aragtir. Hiicresel bir sebekede, bir hiicrenin komsu
hiicreleri vardir. Boylelikle sistem, mobil istasyonun hangi hiicreye gegebilecegini
saptayabilmektedir. Bir sonraki hiicreyi saptayabilme metodu analog ve sayisal
sistemlerde farklihk gosterir. Bu farklilk 'Handoff' ve 'Handover' sozciiklerinden
tespit edilebilir. 'Handoff' analog sistemlerde kullanilmakta iken, 'Handover' ise

GSM sisteminden bahsedilirken kullanilir.

Mobil istasyon siirekli komsu hiicrelerde algilanan gii¢ seviyelerini
gostermelidir. Bunu yapmak i¢in, baz istasyon mobil istasyona gii¢ 6lglimlerini
yapmak igin baz istasyonlarin (kanallarin) listesini verir. Bu liste temel kanalda
gonderilir. Bu temel kanal, mobil agildiginda frekansin akordlandigi kanaldir ve
birinci kanaldir. Mobil istasyon, kalite i¢in, i¢inde bulunulan hiicrenin gii¢ seviyesi
6lgtimlerine devam eder. Ayrica bu dlgiimler komsu hiicrelerin gii¢ seviyeleri i¢in de
aym sekilde icra edilir. Olgiim sonuglari periyodik olarak 'l¢iim raporu' na
yerlestirilerek baz istasyona geri gonderilir. Baz istasyon, mobil istasyona olan
baglantinin giicii ve kalitesi tizerinde 6l¢iim yapiyor da olabilir. Eger dlgiimler, bir
aktarma yapilmasi gerektigini gosteriyorsa, aktarma igin en uygun baz istasyonu
daha oOnceden tespit edilmis oldugundan hi¢ gecikme olmadan bu aktarma

gergeklestirilerek sorun ¢oziiliir.
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Sekil 3.13 BTS’ ler aras1 aktarma

3.7 Kanal Kavrami

TDMA-frame
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Sekil 3.14 TDMA kanal kavrami

Tagiyicr tizerindeki TDMA ¢ergevedeki bir zaman araligi, bir fiziksel
kanali ifade eder. Eger, her kullamicinin belli sayida frekanstan biri yoluyla bir
sisteme baglandigi FDMA sistemi ile kargilastirma yaparsak, netice olarak goriiliir

ki, GSM’ de her tagiyici igin sekiz fiziksel kanal mevcuttur (TS 0-7).

1 ;
Baz istasyonu 0() F1

Sekil 3.15 TS Kullanimi

3.8 Radyo Sebeke Ozellikleri

3.8.1 Dinamik MS&BTS Gii¢ Kontrolii

Genel olarak bakildiginda dinamik gii¢ kontrolii 6zelligi, cep telefonu (MS-
Mobile Station) ve baz istasyonlarmin (BTS-Base Transceiver Station) bataryalarinin
gii¢ tiiketimini azaltmakta yani cep telefonlar: i¢ini daha uzun siire sarjli durmalarini,

baz istasyonlar igin ise bir enerji kesintisi durumunda akiilerin daha uzun siireli



istasyonu ¢aligtirmasi anlamina gelmektedir. Ayrica bir abone istasyond
bulundugu anda zaten o istasyonun sinyalini en gii¢lii sekilde almaktadir. M :
birbirlerine bu kadar yakinken birbirleriyle maksimum giigle haberlesmeleri her iki
cihazinda doyuma girmesine neden olabilir. Eger MS ve BTS’ lerin gikis giicleri
birbirleriyle olan mesafelerine gore ayarlanabilirse bu istenmeyen durumun
onlenecegi diistiniilerek dinamik gii¢ kontrolii 6zelligi gelistirilmistir. Bu 6zelligin
tiim gebekeye uygulanmasiyla bir abone BTS’ e ne kadar yakinsa hem MS hem de
BTS birbiriyle minimum giigle haberlesecek, bu da tiim sebekenin giig titkketiminin
diistirtilmesi adina nemli bir iyilesme saglayacaktir. Ayrica bir BTS kendisine tiirlii
mesafelerde bulunan tiim abonelere aymi giigte sinyalle ulagmaya galisirsa bu
ozellikle yogun kentsel niifusun ve baz istasyonu sayisimin ¢ok oldugu yerlerde
enterferansa yol agacak sonug olarak sebekenin kalitesi frekans yoniinden de

olumsuz etkilenmis olacaktir (Ozgiiner,2002).

3.8.2 DTX (Discontinuous Transmission - Siirekli olmayan iletim)

DTX, konusma olmadigi anlarda gii¢ tiiketimini minimuma indiren bir
ozelliktir. Normalde bir telefon konusmasinda zamanin yarisinda konusmanin bir
tarafi diger yanisinda diger abone konugmaktadir. Yani 3 dakikalik bir konusmada
1.5 dakika aktif olarak konusulmakta ve 1.5 dakika ise kars: taraf dinlenmektedir.
DTX ozelligi, dinleme anlarinda MS’ in gii¢ tiikketimini minimuma indirerek uplink
yoniindeki enterferans1 minimize ettigi gibi, batarya &mriinii de uzatmaktadir.
Downlink yo6niinde de BTS’ in gii¢ tiikketimini ve sistemin enterferans oranini

diigtirtir.

3.9 Sistem Dengesi

GSM haberlesme sisteminde bir bélgenin kapsandigim sdylemek igin bolgenin
%95%inde MS tarafindan alinan sinyal seviyesinin ~90dBm (1pW)’den iyi olmasi
gerekir. Iki yonlii radyo iletisim sistemlerinde kapsama, zayif iletim yonii dikkate

almarak kararlagtirilir. Bu iki iletigim yonii gonderme ve alma olarak adlandirilir.



30

Go6nderme: Mobil aboneden, baz istasyonu vasitasiyla sebekeye ulagim

Alma: Baz istasyonu vasitasiyla sebekeden, mobil aboneye ulagim

Her iki iletim y6nii de, bir digeriyle girisimden kaginmak, sisteme erigebilirlik
saglamak veya ilave maliyetlere engel olmak amaciyla dengede olmalidir. Bu

sebeple dncelikle sistem dengesi hesaplari baglamadan yapilmalidir.

Denge hesaplarindan once bazi kabuller ve basitlestirmeler yapmaya gerek vardir.

Bunlar;

o insandan olusan giiriiltiiyle, duyarlihigin azalmasiin dengeye etkisi yoktur.
¢ Baz istasyonunda y&neltme kullanilmigtir.

e Baz istasyonunda RX ve TX ( alic1 ve verici ) antenler aym kazanca sahiptir.

Cesitleme, ¢ok yollu radyo yayilmi sebebiyle olusan hizli sinyal seviyesi
degisiklikleriyle miicadele igin kullanilir. Cesitleme iyilestirmesi, degisik radyo
gevre sartlari ile birlikte degisir. Diiz ve agik arazide gesitleme iyilestirmesi goreceli
olarak daha diisiiktiir. Diger taraftan yogun sehir bolgelerinde, yiiksek binalarin
dogrudan gelen isareti engellemesi ve bir¢cok yansiyan dalga bileseni iiretmesi ile
olusan gevre sartlarinda gesitleme iyilestirmesi de yiiksek olacaktir. Sonug¢ olarak

agagidaki degerler gesitleme kazanci olarak kullanilabilirler

® Analog sistem agik alan : 4 dB
e Analog sistem gehir bolgesi : 6 dB
o Sayisal sistem genel olarak : 4-6 dB
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Sekil 3.16 Sistem dengesinin sematik gosterimi; G(Gain): Kazang, L (Loss):Kayip,

a(antenna): Anten, f (feeder ve jumper): Besleme kablolan ve atlama kablolar,

¢ (Combiner): Birlestirici, d (diversity): Cesitleme

iki iletim yonii arasinda, baz istasyonundan mobile ve tersi istikamette, dengeyi

saglamak amaciyla, bazi radyo parametrelerinin

gerekmektedir.

Pinys = MS’ in giris giicii (dBm)

Pingrs = BTS” in giris giicli (dBm)

Poutys = MS’ in ¢ikig giicii (dBm)

Poutgrs = BTS” in ¢ikis giici (dBm)

Lfus = MS’de besleme kablosu kaybi (dB)
Lfgrs = BTS’ de besleme kablosu kayb1 (dB)
Legrs= BTS’ de birlestirici kaybi (dB)

Lp = MS ile BTS aras1 yol kayb1 (dB)

Gays = MS’ in anten kazanci (dBi)

Gagrs= BTS’ in anten kazanci (dBi)

Gdprs= BTS’ de ¢esitleme (diversity) kazanci (dBi)

Bu agiklamalardan  sonra mobildeki sinyal

hesaplanabilir;

acikliga  kavugturulmasi

seviyesi asagidaki sekilde
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PinMSZPOUIB']'S——LCBTs- LfBTS + GaBTs = Lp + GaMs = Lst (31)

Benzer sekilde baz istasyonunda da;

Pingrs = Poutyms — Livist+ Gams —Lp + Gdprs +Gaprs — Liprs 3.2)

Her iki denklemi gozerek yol kaybi Lp yi bulabiliriz.

Lp = Poutgrs — Leprs — Liprs + Gaprs + Gams — Liws — Pinwvs (3.3)
Lp = Poutyis — Lfyis + Gays + Gdprs + Gaprs + Lfars - Pingrs 3.4)
Buradan,

Poutgrs — Legrs — Lirs + Gagrs + Gays — Lfys — Pinys = Poutys — Lfys +Gayg +

Gdprs + Gagrs — Lfgrs — Pingrs @G5
Poutms = LCBTS = PinMs = POutMs =4 de*s == Pinms (36)
Sonugta sistem denge formiilii su sekilde bulunabilir;
Poutgys = Poutys + Gdgrs + Leprs + Pings — Pingrs 3.7)
Baz istasyonu ¢ikis giicii (Poutgys) mobil ¢ikig giiciinden (Poutys) daha biiyiik
olmalidir. Cesitleme kazanci (Gdgrs), birlestirici kaybr (Leprs) ve duyarlilik farkinin
(Pinys — Pingrs) toplamlart dikkate alindiginda bu sonug, yukaridaki formiilde
agtklandig sekildedir.

Ornegin, Class4 bir MS i¢in GSM900 bandinda sistem dengesi;

Poutys = 2W (33dBm), Gdgrs = 3.5dB ve MSgens = -104dBm (MS’ in genel
sebekede algilayabildigi en diisiik sinyal seviyesi), BTSsens =-110dBm  alinirsa
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Poutgys =33 + 3.5+ (-104 + 110) = 42.5dBm

elde edilir. Bu da BTS’ in en az 18 W’lik bir ¢ikis giiciine ihtiyaci1 oldugu anlamina
gelir. BTS” in ¢ikis giicii her zaman MS’ in ¢ikig giicinden ¢ok daha biiyiik
olmalidir. Ciinkii, her zaman BTS’ den yayilan sinyal birgok zayiflamaya maruzdur

ve bu zayiflamalar sinyalinde zayiflamasina neden olmaktadir.

3.10 ERP (Effective Radiated Power)

Efektif yaymim giicii ERP antenden yapilan yaymimi tanimlamak igin
kullanilir. Bu yayimmm normalde bir dogrultuya dogru konsantre edilmistir. Sonug
olarak ERP verilen dogrultuda tim kayip faktérleri dikkate alinarak beklenen

yayinim yani antenin giicti olarak goriilebilir.
ERP = Poutgrs — Leprs- Liars + Gaprs (3-8)

Poutgys : Baz istasyonu ¢ikis giicii.

Lcgrs : Birlestirici (combiner) kaybi.
Lfsrs : Besleme kablosu kaybu.

Gapgrs : Anten kazanci.

Efektif yaymnim giicii EIRP olarak da ifade edilebilir. Bunun anlami anten kazancinin
izotropik antene gore verildigidir. Dipol antene gére hesaplar yapildiginda bu ifade
ERP olarak kullanilmaktadur.

ERP ve EIRP arasindaki iliskide;

EIRP=ERP +2.15

3.11 GSM Baz istasyonlarimin Anten Tipleri
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Antenler yayin yapma karakteristiklerine gore, basit anlamda her yéne yayin

yapan ve sektorel yayin yapan antenler olmak iizere iki gruba ayrilabilirler. Her yone

yayin yapan antenler daha ¢ok yiiksek giigle ¢alistirildig igin sehir dislarinda klrsalk

alanlarda kullanilirlar. Sektorel antenlerde kullamilacag: yerdeki 6zelliklere gore

segilirler. Anten se¢iminde genelde biiyiikliigii, kazanci, yatayda ve dikeyde yayin

yaptig1 agilar yani paterni 6nemli unsurlardir. $ekil 3.17°de katalogdan alinan 12,5

dBi kazanca sahip bir antenin 6zellikleri goriilmektedir.

XPol A-Panel 800/900 65° 12.5dBi

Type No. 739 620

Input 2 x 7-16 female

Connector position Bottom or top

Frequency range 806 ~ 960 MHz

VSWR <15

Gain 2 x 12.5 dBI (870 — 960 MHz)
2 x 12 dBi (806 — 870 MHz)

Impedance 500

Polarization +45°, -45°

Front-to-back ratio, copolar > 30 08

Hal-power beam width

Isolation

Max. power per input
Weight

Wind load

Max. wind velocity
Packing size
Helghtwidth/depth

+45° polarization
Horizontal: 65°, vertical: 27"

45° polarization
Horizontal: 65°, vertical: 27°

> 30 dB
500 watt (at 50 *C ambient temperature)
6kg
Frontal 110 N (at 150 km/h)
Lateral: 80 N (at 150 km/h)
Rearside. 240 N (at 150 km/h)
200 km/m

782 x 287 x 165 mm
656 / 262/ 116 mm

Sekil 3.17 Anten Ozellikleri

Vertical Pattern

Anten kazanci beamwidth ile iligkilidir. A¢1 biiyiidiik¢e kazang diiser. Kazang ideal

izotropik anten igin dBi, dipol anten i¢in dBd olarak ifade edilir. Beamwidth max.

kazancin yariya diistiigii yani 3dB azaldigi noktadaki agimin iki katidir. Ornegin
standart sektor anteni igin 2 x 32,5 = 65 derece.

Sekil 3.18°de degisik anten kurulum ve tiplerine 6rnek resimler verilmigtir.
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Sekil 3.18 Anten Resimleri

3.12 GSM’ in Gelecegi

GSM sistemine sonradan entegre edilen GPRS sistemlerinin de kullanicilarinin

ihtiyaglarina cevap vermekte zorlanmasi ve data iletiminde sinirlarin ve hizin
arttirlma istegi insanlart WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access),
EDGE (Enhanced Data GSM Environment) ve UMTS (Universal Mobile

Telecommunication System) gibi sistemlerin gelistirilmesine ve kullanimina

y6nlendirmistir. Bu sistemler sayesinde multimedya hizmetlerinde daha iyi servisler

verilebilecektir.

Kullanici Uygulamalari

Birlesmig LAN Erigimi ot
* Dosya transferi i :
* Grup Hafizas: Yiiksek kalitede

* E-mail ,ﬁ‘\% , Konusma
* Ortak bilgi

,:N

€
/f’

Internet Uygulamalan . ] _ g
* WWW ulagimi 4"/) H 2 i I
* Goriintiili Telefon -2 \WB.CDMA —
* E-mail i i s
*Halier hizinets N 5 i ebekesi Video Terminali
* gebekedeki Oyunlar %‘ _\:a arnet Uyyulama Hizmet
3 \ Saﬂlaylmsg
Video Konferans Birlegik =
LAN ﬁ/

Telsiz Post Kart ve
Elektronik ig karti
* Multimedya Elektronik Posta



Sekil 3.19 Mobil Multimedya Hizmetleri

Sekil 3.19°da GSM’ den GPRS’ e ve sonrasinda da UMTS’ e gegis asamalari o
gosterilmektedir. Her sistem talepler dahilinde birbirine entegre edilerek

gelistirilmektedir.

26)

Sekil 3.20 GSM&GPRS ve UMTS gegis semast

Mobil iletisimin gelecegi ile ilgili tahmin yapmak oldukg¢a zor olmasina
ragmen yapilan biiyik yatirimlar tahminlerin  olumlu yonde oldugunu
gostermektedir. Ayrica gegmise doniik hizli gelisim gelecekteki teknolojinin ve

gelismenin de ¢ok hizli olacagim gostermektedir.



4. OLCUM METOTLARI

Bu boéliimde 10 kHz — 300 GHz frekans araligindaki maruz kalma olg¢timleri
i¢in gerekli olan olglim cihazlarindan ve metotlardan bahsedilecektir. Metot ve
aletlerin se¢imi frekansa, alan 6zelligine (yakin veya uzak alan), modiilasyon tipine
ve 15tma yapan kaynak sayisina bagh olarak degismektedir. Ol¢iim standartlar ile

ilgili bilgiler TK’ nin y6netmeliklerinde yer almaktadir.

4.1. Alan Siddeti Olgiimleri

Alan siddeti dlgtimleri i¢in;

a)  Frekans, Uretilen gii¢ ve alanlar, Modiilasyon, Radyasyon karakteristikleri,
lletken akim ve gerilimleri

b) Maruz kalma sartlari (mesafe 6lgme noktasi, maruz kalma zamani)

¢) Ol¢me metodu ve ilgili cihazlarm segimi

d) Degisen ¢alisma parametreleri ile 151ma kaynaginin ¢alisma durumunun tayini

e) Daha 6nce yapilmis 6l¢iim ve deneyleri goz oniinde tutarak 6l¢iim yapan personel
ve cihaz i¢in muhtemel tehlikeyi dikkate almak. Gerektiginde; giivenlik gozliikleri ve
elbiseleri gibi koruyucu teghizati kullanmak, gii¢ azaltmak, maruz kalma siiresini
sinirlamak gibi giivenlik arttirici tedbirlere bagvurulmalidir.

f) Olgme, kayit ve analiz; her 6lgiimden evvel ve sonra cihazin dogru élgiim yapip
yapmadigi ikinci bir cihaz ile, hesaplanmis sonuglarla veya oOnceden bilinen

degerlerle kontrol edilmelidir.

Alan siddetleri 6lgme sistemi genellikle asagidaki bilesenlerden meydana
gelir.

a) Olgme sensorii: Olgme sensorii belirli frekans kademeleri digindaki frekanslara
duyarlilik gosterir.
b) Detektor: Diisiik seviyeli alan siddetlerinde, diyot detektorler, alanin karesi ile

orantili se¢ilmis bir sinyal olusturur.Yiiksek alan siddeti i¢in 6lgme sinyali alanin
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kendisi ile orantilidir.Eger farkli frekansli birkag alan aym1 zamanda varsh ve
darbeli ise dlgiimler yanls olur. Yan iletkenler, 1518a, infrared radyasyona veséfcagl' k“
degisimlerine duyarli olmalar sebebiyle hataya sebep olabilirler.
¢) Olgiilen degerlerin iletimi: Koaksiyel kablolarin ekranlama zayiflatmasimn yeterli
olmasi gerekir. Olgiilen isaretlerin iletiminde kullanilan metalik iletim hatlar1 5nemli
lgiide alan bozulmalarina yol agar. Yalitilmis karbon fiber gibi kablolar, alanlarin
bozulmalarini 6nlemede kullanilir.

d) Gosterge birimi: Elektromanyetik alan iginde yerlestirilen gosterge, 6l¢lim
sinirlart disinda olan frekans bilesenlerinden kaynaklanan parazite karsi yeterince

toleransl olmalidir.

Yukarida belirtilen dneriler 1g13inda hareket ederek 6l¢timler dar band (segici

olarak) veya genis bandli olarak tayin edilir.

4.2. Genis Bant Olgiimleri

Istyan kaynaklarin frekanslari biliniyor ve referans seviyeleri, o6l¢tim
yapilacak frekans aralifinda esit ise tepe/rms degerleri genig bantli 6l¢iim cihazlari
ile olglilmelidir. Band genisligi ilgili biitiin frekanslar &lgebilecek kadar genis
olmalidir ve olgiilen rms degerleri dalga seklinden bagimsiz olmalidir. Olgiim

zamani, ortaya gikan en yiiksek tepe degerini dlgebilecek kadar genis segilmelidir.

4.3. Dar bant ol¢iimleri

Sayet 1styan kaynaklarin frekanslari biliniyor ve referans seviyeleri. Gozlenen
frekans araliginda farkli ise tepe/rms degerleri frekans segici olglim cihazlariyla
olgtilmelidir. Band genisligi her frekans bilesenini yeterli dogrulukta olgebilecek
kadar dar segilmelidir. Modiile edilmig tastyicinin lgtimii belli zaman araligi igin
yapilmis (gegici kayit edici) ve frekans spektrumu Fourier doniigiimii ile
hesaplanmigsa, sonuglarin dogru degerlendirilmesini temin i¢in yeterli frekans ayrimi

kullanilmalidir.
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4.4, Olgiim cihazlan

4.4.1. Olgiim cihazlarinin cesitleri

Alan siddeti veya gii¢ yogunlugunu olgen aletler ti¢ temel pargadan olusur.
Bunlar; prob, baglanti kablolar1 ve cihazdir. Probda alana hassas elemanlar
yerlestirilmigstir. Dipoller elektrik alan sensériinde, dongiiler(loops) manyetik alan
sensoriinde kullanilir. RF geriliminin tespiti probta veya cihazda yapilir. Diyot veya
termokupullar genellikle detektdr olarak kullanilir. Probtaki sinyal kablolar aracilig
ile cihaza iletilir ve cihazda goriintii haline doniistiirtilir. 1 MHz in altindaki aletler
genel olarak elektrik alan siddeti E’ yi manyetik aki yogunlugu veya aki degisimini
6lger. 1 MHz ile 300 MHz arasindaki frekanslardaki dlgiilen tipik degerler ortalama
alan giddetinin karesi veya manyetik alan siddetinin karesi veya esdeger diizlem
dalga gii¢ aki yogunlugunun ortalamasidir. 300 MHz nin iistiinde gii¢ aki yogunlugu
elektrik alan sensorleri ile olgiliir. Indiiklenen viicut akimlari, paralel tabaka
elektrotlari, elde tutulan temas ampermetreleri veya akim transformatorleri ile
Slgtilir. Tabaka elektrotlar, akim transformatorleri ve temas ampermetreleri i¢in

istenilen frekans aralig1 10 KHz - 50 MHz arasindadir (Karabulut,2001).

Caligma kapsaminda yapilan tiim 6lgtimler Wandel-Goltermann® m EMR-
300 modelindeki 1g1ma metre (radyasyon metre) cihaziyla yapilmistir. $ekil 4.1." te

bu cihazin goriiniimii bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Wandel-Goltermann EMR-300 elektromanyetik alan 6l¢tim cihazi
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Sekil 4.2. Olgiim sonuglarinin 6l¢iim cihazindan bilgisayara aktarilmasi
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Olgiim cihaz1 ile E-alan, H-alan, gii¢ yogunlugu degerleri 6lgiilebilmekte ve
yapilan 6Slglimlerin ortalama degerlerini gosterebildigi gibi ol¢tim siiresinin tepe
degeri de oOlgiilebilmekte ve goriintiilenebilmektedir (Wandel-Goltermann, 2001).
Olgiim cihazinin 6l¢iim igin frekans araligi 3kHz — 60 GHz’ dir. Sonugta kullanilan
frekanslar 900 MHz ve 1800 MHz oldugu igin bu cihaz tercih edilmistir. Genel
olarak yurti¢i ve yurtdiginda yapilan benzer olgiimlerde de siklikla bu cihazin
kullanildig1 tespit edilmistir. Olgiim cihazinin kalibrasyonu iilkemizde TUBITAK
UME tarafindan yapilmig olup, her 2 yilda bir bu kalibrasyon tekrarlanmaktadur.

Olgiim yapilan yerlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda sadece tek bir operator
bulundugu i¢in sadece &lgtim cihazi kullanilmistir. Birden fazla elektromanyetik
1sima kaynaginin bulundugu ortamlarda spektrum analizér ile 6l¢tim yapmak daha
dogru olacaktir. Olgiim yapilirken, mevcut galisan sistem diginda, 6lgiim cihazint
etkileyebilecek higbir elektronik cihaz tizerimizde bulunmamistir. Bu konu da dl¢tim
sonuglarinin dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir. Olgiimler yapilirken 6lgiim
cihazinin kayit 6zelligi de kullamilarak yaklasik 6 dakikalik 6l¢iimler kaydedilmis ve

bunlarin ortalamasi alinarak 6l¢tim sonucu olarak kaydedilmistir

4.4.2. Genel sartlar

Olgii aletleri bir standartta belirtilen referans seviyeleri ve temel sinirlamalart
ile ilgili olgtilen degerleri kayit edilebilme ozelliklerine sahip olmaldirlar. Olgii

aletleri belirli bir uygulama igin gerekli yap1 ve frekans simirlarina sahip olmahdir.

Olgiim sonuglar1 asagidaki sartlardan dnemli 6lgiide etkilenmemelidir:

e Sicaklik nem gibi ¢evre sartlarindan

o Ol¢iim diizeninden,

e Deneyi yapan kisinin alana yakinligindan dolay1 alanla karsilikli
etkilesimden,

e Radyo parazitlerine kars1 alinan tedbirlerin yetersizliginden,
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e Baglanti  kablolarinin  elektro  manyetik  alanlardan  yetersiz

korunmalarindan.,

4.4.3. Elektriksel calisma karakteristikleri

Frekans araligi ve kullamlan olg¢iim cihazlarina bagli olarak agagidaki

degerlerin 6l¢tilmesi miimkiindiir.

e Elektrik alan siddetinin rms ve tepe degerlerinin (V/m)

e Manyetik alan siddetinin rms ve tepe degerlerini (A/m)

e Manyetik aki yogunlugun rms ve tepe degerleri (T)

e Giig aki yogunlugun ortalama ve tepe degerini (W/m?)

e Elektrik alanin diizlem dalga esdeger Giig aki yogunlugunu (W/m?)

e Manyetik alanin diizlem dalga esdeger Giig aki yogunlugunu Giig (W/m?)
e Temas akimini rms ve tepe degerlerini (mA)

e Viicut akimini rms ve tepe degerlerini (mA)

4.4.4. Olgiim cihazlariin segimi

Olgilim cihazlarinin se¢imi, frekansa, tepki zamanina, tepe degeri kisitlamasi
ve alanin polarizasyonuna bagldir. Aletin galigma sinirlari, 151ma yapan kaynagin
frekanslarim kapsamalidir. Sayet alan pek ¢ok frekanstan olusmus ise rms tepkili
genis bant probu kullanilmalidir. Her bir bilesen ayr1 ayn frekans segici 6zelligi olan
alet ile 6l¢iilmelidir. Bu durum bilhassa sinirlar, seviyeler frekansa bagimli ise daha
da onemlidir. Genellikle bu standarda gére, ortalama veya rms degeri cevap zamani
ile olgiiliir. Sayet alan yavas ve periyodik olarak degisiyorsa, uzun periyotlar
sliresince (saniyeler veya dakikalar) ortalama deger hesaplanabilir veya elektronik
olarak tahmin edilebilir. Alamin ¢ok ¢abuk degismesi durumunda, 6rnegin tarayici
radar anteninde oldugu gibi, detektdriin tepki siiresi tepe alan degerinin giivenilebilir
6letimii i¢in 1 ps’ den az olmalidir. Tarayici radar anteni etrafinda alanlarin 6lgiimii

yapilirken probu diisiik darbe oranli alanlardan korumak i¢in probun tepe deger
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'
smurlar bilinmelidir. Kaynak ve antenin polarizasyonu tam olarak bilinmiyorsa
izotropik problarin kullanilmasi tavsiye edilir. Topraga galvanik veya kapasitif temas
veya metalik yapilar ile degme durumlarinda temas ve indiiklenen viicut akimlari,
akimin rms degerini gosteren aletler ile Olgiilmelidir. 30 MHz’ in altindaki
frekanslarda temas akimlariin 6l¢timii, insan viicudunun esdegeri olan direng(R)*
nin kullamilmasi ile yapilir. R = (-45logio fun, + 370 Q) bu standartta verilen

degerlere gére lgiilen akimin ortalamasi alinmalidir. (Ozgiiner, 2004)

4.4.5. Yerinde yapilan dlciimler

Her bir §l¢timden once ve sonra aletin fonksiyonlar ikinci bir alet yardimiyla
hesaplanan degerler veya bilinen diger olgtimler ile kontrol edilmelidir. Alanlar ve
akimlar gercek maruz kalma sartlarinda 6lgiilmelidir. Sayet pek ¢ok durum var ise
sartlar1 en kétii olan segilmelidir. Olgme yapan personelin 6lgii aletlerinin zarar
gbérmemesi i¢in olglimlere kaynaktan emniyetli bir mesafeden baglanmalidir. Bu
mesafe, alan giddetinin hesabi i¢in yapilan 6n ¢aliyjmadan g¢ikarilmahdir. Isima
seviyesi, 6lgmeler ile tespit edildikten sonra Slgtimlere yavas yavas kaynaga dogru
devam edilir. Gii¢ aki yogunlugu veya alan siddetine maruz olan kisilerinin ¢alistig:
ve insanin kullanim hacminin degisik noktalar: gibi, farkli yerlerde 6l¢tilmelidir ki,
alan dagilimi dogru olarak tamimlanabilsin. $ayet insan viicudunun tamami alanlara
maruz kalmis ise 6l¢iim sonuglarinin insan hacmine gére ortalamasi alinmalidir. Bu
Olgiiler frekansa bagli olan ve degistirilebilen prob kullamlarak elde edilebilir

(Karabulut, 2001).

4.5. Cep telefonu olgiimleri

Cep telefonlarmin 3 farkli galijma modu bulunmaktadir. Bunlar; sessizlik
modu (idle mode), ¢agr1 kurulma modu (call setup) ve konusma modu (active mode).
Telefonlar ilk konusma kurulma sirasinda maksimum gii¢ yayarlar. Bu sebeple cep

telefonu kullanimlarinda baz istasyonlarindan ziyade ilk konusma baglatma anlarina
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daha gok dikkat etmek ve miimkiin oldugunca kulaklik kullanmak yararlf oiacaktlr.‘
Ekte konu ile ilgili yapilan drnek bir ¢aligmanin 6lgiim sonuglari bulunmaktadir. Cep
telefonlarina ait l¢iimler yapilirken, CDU C+, K 739 622 X-pol antenden (anten
kazanci 15.5 dBi, 65° yatay 14° diisey polarizasyona sahip anten) servis alan bir
hiicrede, antene 7m. mesafeden, ana 1g1ma alani iginden Glgiimler yapilmigtir. Olgiim
yapilan hiicrede herhangi bir gii¢ kistmi s6z konusu olmadig1 gibi maksimum giigle
caligtirlmistir. Bu siir giivenlik mesafesinin 1.5 m. fazlasidir. Tiim telefonlar
bayilerden yeni alinarak 6lgiim yapilmigtir. Bunun sebebi de, telefon bataryalarinin
zaman i¢inde batarya omiirlerini doldurarak daha kisa siirede daha fazla gii¢
harcamalarindan kaynaklanabilecek 6l¢iim yanhsligma diismemektir. Yine élgtimler
yapilirken aranan abone de benzer bir hiicrede aym mesafede durarak

senkronizasyon saglanmistir.

Olgiimlerde, telefon isimleri hukuki durumlar gézoniinde bulunduruldugu
igin verilmemistir. Fakat bu telefon modelleri, iilkemizde su anda abonelerin yogun

olarak kullandigi telefon modelleridir. (Ozgiiner, 2004)

ELEKTRIK ALAN (V/m)

o B OB (@ NN IDLE CALL SETUP ACTIVE
i 0.1206 18.45 3.7082
2 0.1 9.8725 12.3602
3 0.377 74.3112 9.3126
4 0.14064 10.47 6.7905
5 0.4659 16.572 6.5902
6 0.2579 33.7514 14.2387
7/ 0.16 37.3 11.83
8 0.39 42.83 20.05
9 0.45 26.57 15.46
10 0.3 14.1 4.5
11 0.2 62 1.6
12 0.2 8.5 21
13 0.2 33 2l




14 0.1 15.1 105 |4 s 3R«

15 0.2 17.2 T Y
16 0.2 6.7 3.5 iy
17 0.04 55.08 11.86

18 0.15 18.29 32

19 0.18 25.07 35

20 0.2 125 45

Tablo 4.1 Degisik marka ve model cep telefonlarina ait E-alan 6l¢iimleri

(Ozgiiner, 2004)

4.6. SAR ve Dozimetre

Organizmalarin RF alanlarina maruz kalmasi viicudun igerisinde RF alanlan
ve akim indiiklenmesine yol agar. Viicut i¢indeki alanlar, biyolojik sistemlerle olan
etkilenmelerden sorumludur. Bu etkilenmeler ya termal ya da termal olmayan
etkilesmelerde bulunur. RF alanlarinin biyolojik sistemlerle etkilegmesinin
6lgtilmesinde yaygin olarak dozimetrik nicelik, viicut tarafindan elektromanyetik
1s1madan sogurulan enerjidir. Bu enerji SAR ile gosterilir. Yani, elektromanyetik
151ma (iyonlastirmayan radyasyon) dokular tizerinde birim kiitle tarafindan sogurulan
enerji miktar1 (SA — Specific Absorption) kadar canli viicudunda sogurulur ve
oradan doku 1sinmasi yoluyla hasar olugsmasina yol agar. Sogurulan enerji miktarinin
sogurulma hizi ise (SAR — Specific Absorption Rate) elektrikli ev aletleri ve

elektronik cihazlarin yaydiklari EM alanlar i¢in 6nemli bir parametredir.

FTLLY

_d(S4) _ " pdV
SAR=""S=—F (Wilkg) @.1)
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Burada p, kg/m® cinsinden viicut yogunlugunu gostermektedir. SAR“_ dcgéﬁnj“' &

viicudun tiimii tarafindan emilen radyasyon miktar1 olarak da dﬁsﬁnebilitiz..SAReb'-m i

dokulardaki elektrik alan cinsinden tanimi ise, g
2
SAR = o 4.1)
P

olarak da gosterebiliriz. Burada o, doku iletkenligini (S/m), E ise viicutta dokuya ait
elektrik alan siddetini (V/m) gostermektedir. SAR degerini, kg bagina Watt veya g
basina mW olarak tamimlayabiliriz. EM alanin insan viicudundaki en onemli
belirtisinin 1s1nma oldugundan hareket edecek olursak, bu 1sinmaya yol agan SAR ile

sicakligin dogru orantili oldugu sonucuna kolayca varabiliriz. Bu da bizi ;

dT _ SAR

dt c

4.2)

ifadesine gotiiriir. Burada, T sicakligy, ¢ ise 6z 1s1y1 gostermektedir.

SAR hesaplamalarinda kullanilan en onemli teknik FDTD (Finite Difference
Time Domain) teknigidir. Bu teknikte ala teorisinden yola ¢ikilarak Maxwell
denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin merkezi farklara dayali sonlu farklar
karsiliklar1  ile degistirilip dogrudan zaman ve konum domenlerinde
sayisallastirmasina dayanan bir yontemdir. Ele alinan hesap uzaymin dikdértgen
prizmalardan olustugu varsayilir (Matthes,1996, Akleman ve dig.,1999). SAR
degerinin dogrudan Olgiilmesinin ¢ok zor olmasindan dolayl, sinir degerlerin
belirlenmesinde ~ kolay Olgiilebilen ve/veya go6zlemlenebilen parametreler
kullanilmaktadir.  Bunlar elektrik alan siddeti, manyetik alan giddeti ve gii¢
yogunlugudur.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar insan viicudunun 1 derecelik sicaklik
artigim1 diizenleyemedigini ve sorunlar yarattigim gostermektedir. Insan viicudunda

1 derecelik sicaklik artisi igin 1kg doku basina 4W’lik bir giiciin sogurulmasi gerekir.



Insanlarin genel yagam yerlerinde bu degerin 1/50’si olan 0.08 W/kg S/§R p\mrbr.} “»

degeri olarak kabul edilmigtir. Bu degerler WHO/ICNIRP’ nin 1998 yllmda yapala*
bilimsel arastirmalarin neticesinde vardiklar1 konsensiis {izerine yaymli’tdlkla.rr
uluslararasi tavsiye niteligindeki yayinlarindan sonra genel kabul gérmiis ve 1999
yilinda EC(European Council) tarafindan da birgok iilkeye diizenlenerek kabul
edilmistir. ICNIRP ve CENELEC tarafindan belirlenen standartlar ve limit degerler
birbiriyle aynidir (CENELEC,1998).

Tablo 4.2. 10 GHz’ e kadar degisik frekans araliklari igin genel ve mesleki maruziyet
SAR simrlari (ICNIRP,1998).

Manyetik |Tiim viicut
Akim igin Bag ve
Sinurlar Frekans Araligi | yogunlugu | ortalama | gévde | Kol ve
(bas ve SAR icin |bacaklar
govde) (W/kg) | SAR [igin SAR
1Hz'e kadar 40
1-4 Hz 40/f
Mesleki Slmrlar4HZ Ko =
1-100 kHz /100
100 kHz - 10 MHz| /100 0.4 10 20
10 Mhz - 10 GHz 0.4 10 20
1Hz'e kadar 8
1-4 Hz 8/f
Genel Halk 4Hz - 1kHz 2
sinirlar 1-100 kHz /500
100 kHz - 10 MHz| /500 0.08 2 4
10 Mhz - 10 GHz 0.08 2 4

4.7. Giivenlik Mesafesi Hesaplanmasi

Bos uzay formiiliinii kullanarak,



w=FrCr
47d®

Verici antenden belli bir uzakliktaki elektrik alan siddetini hesaplamak bazi
durumlarda, gii¢ yogunlugunun belirtilmesinden daha uygundur. Bu durum, elektrik

alan siddeti (E) ile gii¢ yogunlugu (W) arasindaki baginti ile yapilabilir ;

EZ

g (44)
n

Burada 7 boslugun karakteristik empedansidir ve degeri 1207 (=377 ) dur.

Boylece;
s=E _ wxam @.5)
377

formiilii ile ifade edilebilir. Bu formiiller 6lgiim yapilan ve standartlarda limit
degerler olarak verilen elektrik alan (E), manyetik alan (H) ve gii¢ yogunlugunun (S)

da birbirleriyle olan iligkisini gostermektedir. Bu formiil ayrica;

E* PG,
377 4md?

(4.6)
seklinde yazilabilir. Buradan da;

JBOP.G,, .

d

ifadesini verir. Buradan d mesafesini yalniz birakirsak;

JB0P,G,, B

E



)

formiilii elde edilir ki burada d GSM haberlesme sistemi igin giivenlik

verir. Bu formiil uzak alan hesaplamalari i¢in gegerlidir.O halde birde y:

6if

\\?\‘,

hesaplamalar1 formiilize etmek gerekir. Buna gére; ” ~

n.P.lO({;_I')/m
S = e CEEES 4.9
4 e

seklinde bulunur. Burada S, gii¢ yogunlugu, n, TRX/U sayisi, P, combiner
¢ikisindaki gii¢, G, anten kazanci dBi, L, sistemdeki toplam kayip (feeder, jumper

vb.), r, giivenlik mesafesidir.

Buradan r, yalniz birakilirsa yakin alan i¢in giivenlik mesafesi;

n.P.10G-1/0
47S

(4.10)
formiilii elde edilir.Elektromanyetik problemlerde yakin alan-uzak alan tamimlar
anten boyutlan ile de tanimlanir. Dalga boyu cinsinde olan uzaklik A/2n’yi astiginda
hem elektrik dipol hem de manyetik dipol igin aym dalga empedansina
ulagilmaktadir. Bu deger bosluktaki diizlem dalga empedansi olan 377 ’dur. Bu

A2 degeri yakin alan uzak alan simir1 olarak kabul edilir.

Elektromanyetik problemlerde yakin alan — uzak alan tanimlar1 anten boyutlari
ile de tammlamr. Parabolik yansitici tipten antenlerde ve dizilerde kullanilan diger

tanim ise d uzaklik ve D antenin en biiyiik boyutu (eni, boyu vb) olmak {izere ;

2h*
7

d=>

.11

seklinde verilir. Bu tamim antenin yarattigi elektromanyetik dalgalarin es faz
yiizeylerinin belli bir hata ile diizlem kabul edilebildigi uzaklik olarak verilir
(Sevgi,?)
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4.7.1 Yer seviyesindeki maruziyet

Belirli bir yiikseklikteki antenden yerdeki bir insamin maruz kalacag etki i¢in

agagidaki geometri kullanilabilir.

» O I
= T 2m
"

Sekil 4.3 Belirli bir yiikseklikteki antene yerdeki bir insanin maruziyeti

Antenin yaymm merkezi yerden h yiiksekligindedir. Amag¢ kuleden x
mesafedeki (6rnegin 2 m) yiikseklikteki gii¢ yogunlugunu hesaplamaktir. Ana 1sinin

yere paralel gittigi ve antenin eksenel olarak simetrik oldugu varsayilmistir.

h=h-2,R>=h?+x*,ve 0=tan"' (h'/x) (4.12)

yerden kaynaklanan yansimalar dikkate alarak, gii¢ yogunlugu,

S =2.56 /4 1 *F(0) EIRP/ h*+ x* (4.13)

6rnegin anten yar1 dalga boyunda dipol anten ise niimerik kazanci,

F(0,®) = cos(n/2 sin 0) / cos 0 (4.14)
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4.7.2. Yakindaki bir binadan maruziyet

Anten kulesine yakin bir binada maruziyeti hesaplamak i¢in;

g sssssssnnsans snmsassnannnannnnnn

h

Sekil 4.4 Yakin bir binadaki maruziyet
h=h-h-2,R*=h?+x* ,ve O=tan” (h'/x) (4.15)
yerden kaynaklanan yansimalar ihmal edilebilir ¢linkii dalga bina tarafindan
sogurulmaktadir.

S=F(0) EIRP/ 4 mh”? + x*, (4.16)

Ornegin anten yar1 dalga boyunda dipol anten ise, niimerik kazanci,

F(6,®) = cos(n/2 sin 0) / cos O (4.17)
(Karabulut,2001)
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4.8. BTS ve Anten Tiplerine Goére Olusturulabilecek
Konfigiirasyonlara Ait Glivenlik Mesafeleri

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihinde yayimlanan,
"10kHz-60GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olgiim
Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkindaki Yonetmelik" in 6.maddesindeki formiile

gore hesaplanmigtir.

Ks: Béliicii kayip katsayist (Splitter Loss Coefficient)

]

Kpd: Cikis giicii diisiirtilme katsayis1 (Power Down Coefficient)

Tablo 4.3 Cikis giicii diisiiriilme katsayis

Power Down in BSPWRB/BSPWRT (dB)

@ 2 3 4 5 | I B P o

08 P.79 P71 P63 PS6 PSSO P4S P40 P

i
n
=
»
o

Kf: Besleme kablosu kayb1 katsayis1 (Feeder Loss Coefficient)

Tablo 4.4 Besleme kablosu kaybi

Ko lKaylp(db/l fie Besleme kablosu uzunlugu (metre)
25 50 73 100
EGE 1/24 7.2 0.81 0.66 0.54 0.43
[EGE 7/:8: 4 0.89 0.79 0.71 0.63
LCF 1-1/4 " 3 0.92 0.84 0.77 0.71
LCF 1-5/8 " 215 0.93 0.87 0.81 0.75
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Tablo 4.5. BTS ve anten tiplerine gore giivenlik mesafesi hesaplanmasi

= g LA =
L R
= =1 &5
7 E Sl =il s
= il
i Ll ()
445 4] 4
728 684 175
F(( 728 685 145
lx 729 931 5
Ix(m 360 125
[Km 368 155
|1< 730 374 13
Ixm 376 185
|x 730 376 18.5
Ix 730 378 17
|K 730 382 16
IK 730 676 9
IK 730 682 6.5
Ix 730 690 115
||(732 433 185
IK 732 448 155
Ix 735727 16.5
IK 736 347 11
Ixm 349 10.5
IK 736 622 75
IK 736 624 7
IK736 767 14
[x 736 855 10
IK737 031 2
|x737 115 9
IK 737 602 2
IK 739 619 9
IK 739 620 125
IKm 622 155
'1(739 624 18
Il( 739 633 15
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Giivenlik mesafesi=K . D (4.18)

Giivenlik mesafesinin degeri yukaridaki formiilden hesaplanabilir. Buradaki ;

D: Tablo 4.5’ten bulunacak olan RBS ve Anten tipine gore belirlenen uzaklik (m),
K: Ks, Kpd ve Kf in garpimiyla olusan, sistemdeki (BTS kabinet ile anten

arasindaki) tiim cihaz kayiplarina karsilik gelen katsay1.

Bu katsayi; BTS giic kisilmasi, feeder (besleyici), splitter(béliicii) vb

kaynaklanan zayiflamalara karsilik gelen katsayis1 degerlerinin ¢arpimina esittir.
K=Kz * K * K; (4.19)
Not: Kabinet ¢ikisi ile anten arasindaki kayiplar ve gii¢ kisilmasi igin
hesaplanan (feeder loss+power splitter+power down), giivenlik mesafesi i¢in gerekli
katsay1 asagidaki formiilden de hesaplayabilir. Formiil dB cinsinden kaybi, giivenlik
mesafesi katsayisina (K) gevirecektir. Bu katsayi ile Tablo 4.5'teki "D" degerlerinin

carpilmasi yeterli olacaktir.

Xqp: dB cinsinden toplam kayip (feeder kaybi+ power splitter kaybi+ gii¢ kisilmasi
+vb...)
K: Giivenlik mesafesi igin katsay1

K= TIA0 2 (4.20)
Hesaplanan K degeri Formiil 6.14' de yerine konursa, giivenlik mesafesi bulunur.

Ornek Hesaplamalar:

1-) RBS 2000-CDU C+ ,K 739 619 konfigiirasyonu kullanilan, giici 4 dB kisik, 25

m. LCF 1/2" feeder kullanilmis bir hiicredeki antene olan giivenlik mesafesi:

D= 5,4 m(bkz. Tablo 6.9). Ks=0(Power splitter yok), Kpd=0,63 , Kf=0,81



Giivenlik mesafesi=0,63*0,81%5,4=2,75m.

2-) RBS 2000-CDU C+, K 739 620 konfigiirasyonu kullanilan max. giigte ¢alisan, 25
m. LCF 1-7/8" feeder kullanilmig bir hiicredeki antene olan giivenlik mesafesi:

D= 8m. (bkz. Tablo 6.9), Ks=0 (Power splitter yok), Kpd= 1 (gii¢ kisik degil), Kf=
0,89

Giivenlik mesafesi: 0,89*8= 7,1 m.

4.9. Standartlar ve Limitler

Elektromanyetik alanlarin insan saghigina etkileri konusunda bir¢ok iilkede
olusturulan standart ve simir degerlerin yam sira uluslararasi standartlar ve sinir
degerler de vardir.Uluslararas: alanda ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection — Uluslararas1 Iyonlagtirici Olmayan Radyasyondan
Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler bir ¢ok Avrupa tilkesinde ve
diinyanin farkli iilkelerinde en yaygin kabul gorenler arasindadir. ICNIRP, Diinya
Saglik Orgiitii (WHO-World Health Organization) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO)

tarafindan resmen taninan bagimsiz bir aragtirma kurumudur.

Amerika Birlesik Devletlerinde bu simr degerler FCC ( Federal
Communications Commission-Federal Haberlesme Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte (FCC,1999) ve bu sinir degerlerin belirlenmesinde IEEE ve ANSI
(American National Standarts Institute—Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)
tarafindan olugturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI
standartlar1 da sinir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul géren ve temel

alman degerlerdir (IEEE,ANSI,1992).

Buna gore genel yasam alanlarinda GSM 900 / 1800 MHz sistemleri i¢in

kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler Tablo 6.3.’de verilmistir.



Tablo 4.6. Kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler Sl k

Elektrik alan giddet1 (Vim) | 41.25 58.33
Manyetik alan giddeti (A/m)| 0.111 0.157
Gig yogunlugu (Wim?) 4.5 9 6 10

Bu konuda galigan gruplardan biri de IRPA (The International Radiation
Protection Association — Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Dernegi) isimli
kurulustur. Asagida IRPA tarafindan belirlenen mesleki etkilenme sinirlari ve genel
halk saglig1 etkilenme sinirlari tablolar halinde verilmigtir (IRPA/INIRC,1988).

Tablo 4.6. IRPA tarafindan belirlenen mesleki ve genel halk saghg etkilenme

sinirlari

Elektrik Alan Manyetik Alan

Siddeti Siddeti
ilgili Standart Frekans araligi
(Volt/metre) (Amper /metre) Watt/m?
ICNIRP 400-2000MHZ | 3f% (90) | 0.008f% (0.24) £/40 (22.5)
CENELEC/TSE éi%%:"gg idn 507 ©@2.1) | 0008F% (0.24) /40 (22.5)

Elektrik Alan ManyetikAlan | Esdeger dizlem |

Siddeti Siddeti dalga Giic

flgili Standart | Frekans aralig Yogunlugu
(Volt/metre) (Amper /metre) Watt/m2

ICNIRP 400-2000MHZ | 1.375f% (41.25) |0.0037f% (0.11) /200 (4.5)

CENELEC/TSE g%%%m:‘; kip 1.37f% (41.1) |0.0036f% (0.11) | /200 (4.5)

Ulkemizde ilk olarak TSE, Nisan 1996°da TS ENV 50166-2 nolu say1 ve
“Insanlarin Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmas1 — Yiiksek Frekanslar (10kHz —
300 GHz” isimli bir standart yayimlanmigtir (T.S.E.,1996). Ulkemizde halen
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yiiriirlitkte olan TK (Telekomiinikasyon Kurumu) yonetmeligi ile s‘ﬁm% éég"';&rflef
belirlenmis ve uygulamaya konulmustur. TK yonetmeliginin tiim me;\tni;'pz;lfs"ﬁ;lg 3
kapsaminda son bolimde Eklerde verilecektir (T.K.,2001). TK yénetmcligi‘i{\e\‘éb“-r‘e;
tilkemizdeki simir degerler;Tiirkiye i¢in belirlenen simir degerlerde Tablo 4.7 ve

Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7 Tiirkiye i¢in belirlenen sinir degerler

L . Esdeger diizlem
E-alan siddeti H-alan siddeti B :doagnuy:lﬂg:k' dalga giic
(V/m) (A/m) wn yogunlugu
Frekans (W/m?)
Araligi
(MHZ) Tek bir | Ortamin Tek bir Ortamin Tek bir Ortamin | Tek bir Ortamin
cihaz icin | toplam | Cihaz icin toplam | Cihaz icin | toplam Cihaz toplam
limit limit limit limit limit limit | icin limit limit
degeri deger dederi deger degeri deger degeri
0.341f% | 1.375f* | 000092 | 00037 f12 | 0001 fi2 | D.0046 fi2 | /3200 f/200
400-2000
(90,%" Z | (10.23) | (41.25) | (0.0270) | (0.111) | (0.03) | (0.138) |(0.281) | (4.5)
degerler)
Tablo 4.8 Tiirkiye i¢in belirlenen simir degerler
900 MHz 1800 MHz
L Ortamin | Tek bir cithaz|  Ortamin
3 Tek bir cihaz e
SINIR. DEGERLER i toplam sinir igin sintr | toplam sinir
igin sinir deger : :
degeri deger degeri
Elektrik alan giddet1 (Vim) 10:23 41.25 14.47 58.34
Manyetik alan giddeti (A/m) 0.027 0.111 0.038 0.157
Giig yogunlugu (Wim?) 0.28 45 0.56 9

Bilimsel galigmalar sonucunda insan viicut sicaklifini 1°C arttirabilecek alt
degerler belirlenmig, meslegi geregi bu tiir 1g1malarin etkisinde kalanlar i¢in bu

degerlerin gii¢ yogunlugu cinsinden 1/10’unun, genel insan yasam alanlar i¢in ise 5



kat daha ek koruma faktorii eklenerek 1/50’sinin simr degerler olarak al i
edilmistir. Insanlar elektromanyetik alanlarin yaratig1 1igimalara iki seki éﬁ&m&‘-*

oy el
kalmaktadir. Bunlarin ilki meslegi icabi 1s1maya maruz kalmak, ikincisi ise farkinda:#*
olmadan 1s1maya maruz kalmak. Meslek icabi 1simaya maruz kalanlar i¢in kontrollii

etkilenme sinir degerleri belirlenmistir. Buna gore;

Tablo 4.9. Kontrollii etkilenme igin siir degerler

r ICNIRP
: ERLE 300 MHz|1800 MHz|
“Elekirik alan siddeti (V/m) |90 | 127.28
Manyetik alan giddeti (Afm)| 0.24 0.34
Giig yogunlugu (W/m?) 228 45 30 50




5. ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUML
YORUMLAR

Bu béliimde, TV ve baz istasyonlar igin yapilan elektromanyetik alan

ol¢timlerinin sonuglarinin degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.1. GSM istasyonunun Kapsama Analizi

Sekil 5.1°de bir GSM istasyonunun sinyal seviyesi degerlerine gore kapsama
haritas1 verilmistir. Sinyal seviyesi 6lgiimleri i¢in Ericsson’ un bir élgiim araci olan
TEMS Investigation kullanilmigtir. Sinyal seviyesi -40 dBm ile — 110 dBm arasinda
degismektedir. Kapsama haritast 10’ar dBm” lik araliklara boliinerek renklendirilmis
ve istasyonun kapsamasmin hangi bolgelerde nasil degisim gosterdigi verilmeye
calisiimistir. Hiicreler arasindaki frekanslarda girisim yasanmadigi siirece operatoriin
parametre degerleri ile belirledigi sinyal seviyesi degerine kadar kaliteli konusma
yapilabilir. Genelde -80 dBm’ e kadar sinyal seviyesi yeterli kabul edilir. Fakat -80
dBm’ den sonra girisime bagh olarak konusma kalitesinde bozulmalar ve konusma

kesilmeleri yasanabilir.

Sekil 5.1. GSM istasyonunun kapsama haritasi
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5.1.1. GSM Hiicrelerinin Kapsama Analizi

Sekil 5.2’de GSM istasyonun 3 sektor olan hiicrelerinin ayr1 ayr1 kapsama
haritalar1 verilmistir. Hiicre bazinda ayrim yapabilmek igin her bir hiicrenin tek olan
hiicre numarasina gore analiz yapilmigtir. Asagidaki hiicre kapsama haritalarindan da
goriilecegi tizere, 3. boliimde bahsedilen ve sinyal seviyesini etkileyen faktorler
sebebi ile pratikte ¢ok farkli sonuglar ¢ikabilmektedir. 2. sektér igin alinan
Olgimlerde anten yeri ve arazi yapist sebebi ile gezilen glizergahta az data

bulunmaktadir. Ayrica Sekil 5.3’te her bir hiicre i¢in goriis alanlari verilmistir.

[HUCRE_1] #..| | [MUCRE 2

mmeEm i
EEEEE 5N

Sekil 5.2. GSM hiicrelerinin ayr1 ayr1 kapsama haritasi

Sekil 5.3. GSM hiicrelerinin ayr1 ayri goriis alam
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5.1.2. GSM istasyonunun DL ve UL Sinyal Seviyesi incelemesi

3. boliimde de agiklandig: iizere GSM DL ve UL olmak iizere iki frekans bandi
kullanmaktadir. Her iki yonde de sinyal seviyesi farkli dagilimlar gostermektedir.
Asagida her bir hiicre igin, DL ve UL olmak iizere sinyal seviyelerinin hangi
araliklarda dagildiginin verildigi grafikler yer almaktadir.

HUCRE1 DL Sinyal Seviyesi Dagilimi

2883288383938 8ITFRRINRBLIFSIBBITRS

Bl = Sinyal Seviyesi (dém)

Sekil 5.4. 1. Hiicre DL Sinyal Seviyesi Dagilimi

HUCRE2 DL Sinyal Seviyesi Dagilimi

Sekil 5.5. 2. Hiicre DL Sinyal Seviyesi Dagilim1



HUCRE3 DL Sinyal Seviyesi Dagilimi

-9
-88

BIFIRRAARSEISERBIBTS
Sinyal Seviyesi (dBm)

Sekil 5.6. 3. Hiicre DL Sinyal Seviyesi Dagilim1

HUCRE1 UL Sinyal Seviyesi Dagilimi

N O ® © ¥ N O ©® © ¥ N O ©
PIRRIRRIERRNN

Sinyal Seviyesi (dBm)

Sekil 5.7. 1. Hiicre UL Sinyal Seviyesi Dagilim1

HUCRE2 UL Sinyal Seviyesi Dagilimi

SEIIIRNILRELE IS
Sinyal Seviyesi (dBm)

Sekil 5.8. 2. Hiicre UL Sinyal Seviyesi Dagilim1
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HUCRE3 UL Sinyal Seviyesi Dagilimi

Nomw'womm$w

© o @
8 : PE8F S8 Y

|
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Sinyal Seviyesi (dBm)
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Sekil 5.9. 3. Hiicre UL Sinyal Seviyesi Dagilim1

Her bir hiicre i¢in uzakliga gore kapsama analizi yapilarak ekteki sonuglar elde
edilmigtir.

HUCRE1 Servis Sahasi Uzaklik Dagilimi

L N © W~ BV © 1B O
© ~ ©

w
Uzaklik (km)

B —
- 1 N B O 9
- ©

10
«

Sekil 5.10. 1. Hiicre i¢in Sinyal Seviyesi’nin Uzakliga gére Dagilim1

HUCRE2 Servis Sahasi Uzaklik Dagilimi

1

L
w

Uzaklik (km)

10,5
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Sekil 5.11. 2. Hiicre igin Sinyal Seviyesi’nin Uzakliga gore Dagllmﬁ

HUCRES3 Servis Sahasi Uzaklik Dagilimi

Sekil 5.12. 3. Hiicre i¢in Sinyal Seviyesi’nin Uzakliga gore Dagilim1
5.2. GSM lstasyonunun Bina I¢i ve Dis1 Ol¢iim Sonuclari

Kapsama analizi yapilan istasyonun her hiicresi igin ii¢ degisik uzaklikta
elektromanyetik alan giddeti 6lgtimleri yapilmistir. Ayrica binanin gesitli yerlerinden
alnan bina igi Olg¢timleri Tablo 5.2°de verilmistir. Bina diginda olgiilen ve

hesaplanan elektrik ve manyetik alan siddeti degerleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Bina dig1 6l¢tim sonuglar1.

Antene Olgtilen | Olgilen
Cikis | Anten Anten Antene i Manyetik | Elektrik | Hesaplanan
Giicl | Kazanci | Yuksekligi| Uzaklik i Alan Alan | Elektrik Alan

[REEETIERED]

G
Manyetik Guvenlik

Mesafesi
(m)

(dBi) (m) (m) 2l Siddeti Siddeti |Siddeti (V/m) AlanSeed

(A/m) (V/Im)

(m) (A/m)




Tablo 5.2. Bina i¢i 6l¢lim sonuglar.

Ol¢iim

Yeri

1. Balkon

Olgiim | Elektrik Alan
(V/m)

1. Oda i¢i

2. Oda igi

3. 0da ici

2. Balkon

Bina igi

Istasyon i¢in alinan elektrik

ve manyetik alan 6l¢timlerinin teoride hesaplanan

degerler ile karsilagtirildigi grafikler ekte yer almaktadir. Ug hiicrede de olgiilen

degerler hesaplanan degerlerin altinda gikmistir.

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

45

1. HUCRE

3
<
‘ =
H
1.5 0,004 2
1.0 +- 2
05 + 0,002
00 0,000
o © o
N & 8

Antene Net Uzakhk (m)

—o— Qlgilen Elektrik Alan Siddeti
—a— Olciilen Manyetik Alan Siddet

Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
i —o— Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti
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Sekil 5.13. 1. Hiicre i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Dege‘rl'e.rii N

2.HUCRE .
45 T
W +0,012
E35 = 0,010%
= o -]
g 3,0 ? 1 0,008®
ﬁ Z5 4 > cg
£ 20 > ! +0006% 2
%157 0,004
£10 == s
% 0,5 -+ 0,002
0,0 — ——+ 0,000
© e
N & 8
Antene Net Uzaklik (m)
—o— Qlgiilen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
—— Olgilen Manyetik Alan Siddeti —o— Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

3. HUCRE
4,5 T
e 0 - (0
Ny - 00108
=301 T aaeeeeas — | 2
5 ——————————— 2 0,008% _
2% 2,5 — — s
ciw—— £ £ S +0006% 2
k] 8 z
; 1.5 —— 1 0,004 2
% 1,0
w05 0,002
0,0 0,000
< . o
& & 8
Antene Net Uzaklik (m)
—o— Qlcilen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
——Olgillen Manyetik Alan Siddeti —o— Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.14. 2. Hiicre i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri
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degi

Sekil 5.15. 3. Hiicre igin Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

. GSM Hiicresi i¢in Alinan 1 Giinliik Ol¢iim incelemesi

Elektromanyetik alan siddeti giin iginde hiicrede yasanan trafik yogunluga gore

sim gosterebilmektedir. Bu durumun analizinin yapilabilmesi igin belirlenen bir

hiicreden sabah 07:30 ve gece 00:20 saatleri arasinda siirekli olarak elektrik alan



T4 ok
B\
siddeti olgtimii alinmistir. Beklendigi lizere giiniin belirli saatlerinde ‘a‘zalma{a‘rk

0
i »

artmalar goriilmiistiir. Sekil 5.16’da hiicrenin saatlere gore elektrik al‘zin.'sigiisﬁ;;"'

degisimi verilmistir.

HUCRE 1 Giinliik Elektrik Alan Siddeti Dagilimi
(Ortalama=0,95 Vim)

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

05

© o
< =
~ ©
Sk ©

Olgiim Zamani

Sekil 5.16. Saate gore Elektrik Alan Siddeti Degeri Degisimi

5.4. TV istasyonu Elektrik ve Manyetik Alan incelemesi

Ornek bir GSM istasyonunda yapilan incelemenin yaninda, érnek iki TV
istasyonu segilerek olgiimler yapilmistir. Burada alinan 6lgiimler istasyonun oniinde
ve ayrica 20° saginda ve solunda alinmistir. TV sistemlerinde yapilan Slgiimlerde
sonuglar arasinda tutarlilik goriilmekte olup teori ve pratikteki degerler birbirine daha
yakin ¢ikmaktadir. Yapilan 6lgiimlerde elektrik alan siddeti degerlerinin
hesaplanann altinda kalmasina ragmen manyetik alan siddetinin bir miktar iizerinde
yer aldigi goriilmigtiir. TV sistemlerinde, GSM’ deki gibi gli¢ ayarlama
parametreleri kullanilmamakta ve siirekli bir yayin verilmektedir. Sekil 5.17°de

yapilan 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan degerler yer almaktadir.

Tablo 5.3. TV istasyonlari 6l¢iim sonuglari



33 81525 | 39, 0187 | 11,00
1. Sektor 33, 25 39, ,0257 | 11,00
33 25 | 39 0286_| 11,00
33, 25 | 39 0145 | 11,00
1|2 sektor [ 33 25 | 39 0159 | 11,00
33 25 | 39
33, 25 39,
3. Sektor 33, 25 39,
33 25 | 39 X
33, 25 | 39 196 | 11
1. Sektor |33, 25 | 39 0270 | 11,00
33, 25 | 39, 0300_| 11,00
33 25 | 39, 0152 | 11,00
2 2. Sektor 33, 25 39, 0167 [ 11,00
33 25 | 39 0264 00
33 25 | 39 0511 00
3. Sektdr |33, 25 | 39 0363 | 11,00
33 25 | 39, 0424 00

Sekil 5.18°de olgiilen elektrik ve manyetik alan 6lgiimlerinin teoride hesaplanan

degerler ile karsilastirildig: grafik yer almaktadir.

4,00 N
350 + /
S | o A\
o \. 7 \
% 2,50 % \// / \/\ \,/L//&ﬁ
3 ol W 4 |
x 1,50
% 1,00
[}

0,50

e

Antene Net Uzaklik (m)
i —u—glgulen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
—a— Olgilen Manyetik Alan Siddeti o Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.17. TV istasyonlar1 i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

2 TV istasyonu i¢in ¢ikis giicii, frekansi ve anten kazanci esit olan her sektoriin

elektrik alan siddeti degerlerini igeren grafik Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.



Elektrik Alan Siddeti (Vim)

55,9 metre 47,2 metre 39,1 metre

Antene Uzakhk
o1. Sektdr m 2. Sektor 0 3. Sektor

Sekil 5.18. 1. TV Istasyonu Uzakliga gore Sektorel Elektrik Alan Siddeti Dagilimi

TV istasyon Elektrik Alan Siddeti&Uzaklik

Elektrik Alan Siddeti (V/m)
N
)

55,9 metre 47,2 metre 39,1 metre
Antene Uzakhk

\ o 1. Sektor 2. Sektor 0 3. Sektor |

Sekil 5.19. 2. TV Istasyonu Uzakliga gore Sektorel Elektrik Alan Siddeti Dagilim

5.5. GSM Ol¢iim Sonuglarinin Analizi

Bu béliimde 50 istasyondan alinan toplam 680 &l¢iim sonuglart genel olarak
analiz edilecek ve oOlgiilen degerler hesaplanan degerler ile karsilastirilacaktir.
Sonrasinda veriler anten kazancina gore simflandirnilacak, STATGRAPHICS

programi yardimi ile Multiple Regression ve Polynomial Regression analizleri



70

yapilarak elektrik ve manyetik alan siddeti ve degiskenlerinin birbirlerine etkileri
formiiliize edilecektir. Ayrica verilen tiim tablolarin i¢inde 6l¢iim sonuglarinin yani
sira hesaplanan elektrik ve manyetik alan giddetleri ve giivenlik mesafesi degerleri de
yer alacaktir. Bu degerler tablolardaki degiskenlere gore formiiliize edilip

hesaplanmig olup ayrica hesaplanmalarina yer verilmeyecektir.

Teoride antenden uzaklastik¢a elektrik ve manyetik alan siddeti degerlerinin
orantili bir gekilde azalmasim bekleriz. Sekil 5.20 ve $ekil 5.21°de tiim 6lgiim ve
hesaplanan alan giddeti degerlerinin uzakhga gore degisimi goriilmektedir.

& Olgiilen ve Hesaplanan Elektrik Alan Siddet Degerleri
g 10§
§ 8
-y
s
<
g 4
22

0

Antenden Net Uzakiik (m)
Lo Alan

Sekil 5.20. Olgiilen ve Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti Degisimi

Olgiilen ve Alan Siddet

o 2o
2 8
R

Manyetik Alan Siddeti (Alm)

9 o
5 g
g8 8
8 &

Antenden Net Uzakiik (m)
—— Oigiilen Manyetik Alan Siddeti (Vim) Manyetik Alan Siddeti (V/m)

Sekil 5.21. Olgiilen ve Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti Degisimi



71

0,025 ey e EEE
£
3 0,020
: e
% 0,015 —
éoom. “ 1 l | Ah s
% 0,005
=
0,000
® £ 2 & ¢ &= 2 ’ 7 8 8 K R 8 5 &8 3 8 ¥ ¥ 5 R ¥
Antenden Net Uzaklik (m)
o —— Olgiilen Manyetik Alan Siddeti (V/m)
Sekil 5.22. Uzakliga gore Elektrik Alan $iddeti Degisimi
g
£
b2
g0
o
g 3 3 =1 i A
| £, It e 1 | H \
I 7T A 1 Y 0 | | L T I LR Uiy ah A |
WA TN Wy AT\ LA RAN\P R T1AY4aY A b vy 1YV W
= = 2 € ® = # & 8 Anl@ndtn"}h( Lk?k"k (Wﬁ ; % 9 a ¥ £ 3 F ¢
—— Olgiilen Blektrik Alan Siddeti (Vim) o

Sekil 5.23. Uzakliga gére Manyetik Alan Siddeti Degisimi

Tim veriler igin STATGRAPHICS programi yardimi ile Polynomial
Regression yapacak olursak elektrik ve manyetik alan siddeti degerleri i¢in Sekil
5.24 ve Sekil 5.25’teki gibi bir model olusturulmaktadir. Ayrica (5.1) ve (5.2)

formiilleri elde edilmektedir.

10 120
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Sekil 5.24. Tiim verilerden elde edilen Elektrik Alan ve Uzaklik Analizi

% 95 giivenilirlik ve 0,923106 hata pay1 ile % 8,15 oraninda datanin sagladig:

formiil;

En = 4,18382 - 0,511163* d + 0,0317945* d* - 0,000930456* d° + 0,0000134459*
d*- 9,32489E-8* d° + 2,47896E-10* d° (5.1

H,, = Olgiilen Manyetik Alan Siddeti (A/m)
E, = Oliilen Elektrik Alan Siddeti (V/m)
d = Antene Net Uzakhk (metre)

P = Cikis Giicii (Watt)
G

= Anten Kazanci (dBi)

Sekil 5.25. Tiim verilerden elde edilen Manyetik Alan ve Uzaklik Analizi

% 99 giivenilirlik ve 0,0128006 hata pay1 ile % 2,45 oraninda datanin sagladig:

formiil;

H,, = 0,0101962 - 0,0000983349*d (5.2)
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Ayrica tiim degiskenlerin analizinin yapilabilmesi i¢in STATGRAPHICS
programi yardimi ile Multiple Regression yapacak olursak elektrik ve manyetik alan
siddeti degerleri i¢in Sekil 526 ve Sekil 5.27°teki gibi gibi bir model

olusturulmaktadir. Ayrica (5.3) ve (5.4) formiilleri elde edilmektedir.

120

Sekil 5.26. Tiim verilerden Elektrik Alan Siddetinin Degiskenlerinin Analizi

% 95 giivenilirlik ve 0,909353 hata pay1 ile % 10,07 oraninda datamin sagladig:

formiil;

En =1,76042 - 0,009353* d + 0,0672305* P - 0,0546726 G (5.3)



0,06

0,02

-0,02

Sekil 5.27. Tiim verilerden Manyetik Alan Siddetinin Degiskenlerinin Analizi

% 95 giivenilirlik ve 0,0126516 hata pay: ile % 5,28 oraninda datamn sagladig:

formiil;

H,, = 0,0198768 - 0,0000693602*d + 0,00063343*P - 0,000954916 G = (5.4)

Yapilan analizlerde izlenen yol 6ncelikle elektrik ve manyetik alan siddeti
degerlerinin uzaklikla iliskisini kurmaya ¢aligmak ve sonrasinda gili¢ ve kazang
degiskenlerini de hesaba katarak daha genel bir formiil gikarmaktir. Analiz sirasinda
izlenen yol, en yiiksek giivenilirlikte, en az hata pay1 ile maksimum verinin
saglayacagi bir formiil elde etmektir. Verilerin ¢ok fazla olusu sebebi ile degiskenler
arasinda korelasyon kurmak giiglesmektedir. Bu sebeple elektrik ve manyetik alanm
etkileyen degiskenlerden, anten kazancina gore bir gruplama yapilacak ve
incelemeler gii¢ ve uzaklik degigkenleri i¢in yapilacaktir. Giiclin sabit ve sadece

uzakligin degistigi veriler i¢in sadece Polynomial Regression yapilacaktir.

5.5.1 Kazanci 5 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.5. 5 dBi Kazangli Anten Verileri
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Olgiilen [Hesaplanan| Olgiilen |Hesaplanan
Antene esaplanan
Anten | Cik Elektrik | Elektrik | Manyetik | Manyetik
Net Giivenlik
Kazanc) Giicii Alan Alan Alan Alan

Uzakhk Mesafesi
(dBi) [(Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
(m)
(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

OSCE 00031 | 12

] 1,58 || 189
5 1,58 | 126

Sekil 5.28. 5 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi

‘ A — 0,016
| =35 L 0014F
e ———————
S 3 — 0,012
g 25 00108
= 7z
w =
¢ 2 —— 0,008 5
<15 0,006 <
£ ]
g1 - — ————— 10,004 3
© 8
mogl, - L 0,002 =
0 ; \ 0,000
57 89 12,6
Antene Net Uzaklik (m)
—a— Qlgillen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
—— Olglilen Manyetik Alan Siddeti Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.29 5 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri



% 100 giivenilirlikle % 100 oraninda datanin sagladigi formiil;
En = 3,68107- 0,00432702% d + 0,00419849* d* (5.5)
% 100 giivenilirlikle % 100 oraninda datamin sagladig formiil;

H,, = 0,00873837 + 0,000395674*d - 0,0000121181%*d> (5.6)

5.5.2 Kazanci 9 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.6. 9 dBi Kazangli Anten Verileri

Olgiilen [Hesaplanan| Olgiilen [Hesaplanan
Antene ‘ saplanan
Anten | Cikis Elektrik | Elektrik |Manyetik| Manyetik
Net [ Giivenlik
Kazanci Giicii | Al Alan Alan | Alan
Mesafesi

zakhk
(dBi) |(Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
(m 3

(m)
(V/m) (V/m) - (A/m) (A/m)

0,0077
0,0035
0,0085
0,0121
0,0101
0,0121
0,0097
0,0098
0,0095




Elektrik Alan Siddeti (V/m)

o
o
|
|
|

0+ + + + + + 0,000
E& e | 11,2 M2 15,8 15,8 18,7 20,6 234
Antene Net Uzaklik (m)

H —0— Series2 Series1 —o— Series3 —o-— Series4

Sekil 5.30. 9 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

Sekil 5.31. 9 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi

%90 giivenilirlik ve 0,507855 hata pay1 ile %51,00 oraninda datanin sagladigi
formiil;

En = 4,46908 - 0,47674* d + 0,0153612* d* (5.7)

%90 giivenilirlik ve 0,00189398 hata payr ile %59,81 oraninda datanin

sagladig1 formiil;

H,, = -0,0043557 + 0,001855%d - 0,000055518*d> (5.8)



Sekil 5.32. 9 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ve 0,620189 hata payi ile % 59,05 oraninda datanin sagladig

formiil;
Ey =2,48787 - 0,139692* d + 0,186835* P 5.9

% 90 giivenilirlik ve 0,00214545 hata pay: ile % 48,43 oraninda datanin

sagladigi formiil;

H,, = 0,00357597 + 0,000536725%d - 0,000512685*P (5.10)

5.5.3 Kazanci 10 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.7. 10 dBi Kazangli Anten Verileri

Olgiilen [Hesaplanan| Olgiilen |[Hesaplanan|
Antene Hesaplanan
Anten | Cikis Elektrik | Elektrik |Manyetik| Manyetik
Net Giivenlik

Kazanci Giicii Alan Alan Alan
lzakhk [ | Mesafesi_

SEait St o el Ui jlecithin V1| ey il S P 1L
(dBi) [(Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
(m)

(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

0.0097
0.0093
0,0083

10 6,31 | 164

00070 | 43




—

— 0,014
3t o
E " L 0,012 5
% it 0010 3
3 R% 0,008 E
»: e
515 { ) 0,006 5
< -
g 1 0004
2
|8 05 T 0002 3
0+ — 0,000
133 13,9 16,4
Antene Net Uzaklik (m)
‘ ' _o_8|<;@;|en Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti ‘
—a— Olgilen Manyetik Alan Siddeti - Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.33. 10 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

Sekil 5.34. 10 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi
% 100 giivenilirlikle % 100 oraninda datanin sagladig: formiil;

En=-20,2864 +2,86471* d - 0,096129* d? (5.11)
% 100 giivenilirlikle % 100 oraminda datamin sagladigi formiil;

H., = 0,0344695 - 0,00300645*d + 0,0000860215%d’ (5.12)



5.5.4 Kazanci 12,5 dBi olan Anten (")lg:iimleri incelemesi

Tablo 5.8. 12,5 dBi Kazangh Anten Verileri

12,5 || 2:00.1 29,3 111
12;5 || 2:601 293 1,11
12,5 | 2,00 [ 34,0 0,96
12,5 1| 2.00:| 34,0 0,96
12,5 | 2,00 | 40,7 0,80
12,5 | 2,00 | 40,7 0,80
12,5 | 4,68 | 94 9,29
12,5 | 4,68 | 12,8 3,90
12,5 | 4,68 | 17,0 2,94
12,58 155,50 4| L7, 3,06
12,57 | 5508 916 2,76
12,5 4F55508 1819, 7. 2495
12,5 | 5,300 21,5 2,52
12,5 '} 5,500 22,7 239
12,5 | 5,50 | 24,2 2,24
12,5 1631 || 13.9 4,17
12,5 |+6:30. || 158 3167,
12,5 6,31 || 191 3,04
12,5 | 7.94 ) 212 3,07
12,5 || 794 | 250 2,60
12,5 | 7,94 | 284 229
12,5 || 7.94 ] 292 2,23
12,5 | 7,94 | 375 1873

80

32
32

0025 | 32
10,0025 32
TP
FooieE 32
0.0140 9
0,0103 29

- 0,0078 4.9
0,0081 53
0,0073 53
0,0073 53
0,0067 53
00063 | 53
00059 | 53
T
0,0097 57
0.0081 57
10,0081 64
0,0069 64

" 0,0061 64
o0 | 6
00086 | 64
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12,5 | 7,94 | 41,0 0,0010

12,5 | 7,94 | 46,1 0,0012

12,5 | 7,94 | 50,0 0,0012

12,5 | 794 | 54,1 0,0018

12,5 |10,00| 13,0 0,0121

12,5 [10,00| 15,6 0.0109

12,5 |10,00| 16,2 0,0075

12,5 |10:001 19,2 0,0117

12,5 [10,00| 283 0,0032

12,5 |10,00| 32,6 0,0023

Elektrik Alan $iddeti (V/m)

55 0,020
5 0,018
45 0,016 E
7y - A <
R | 0014 5
35 ]
| ] S 0012 3
3 ¥ — = o>
Ok 2 VAR
5| A =\ M\ Fooms <
o N PAL . R [\ N ®
i — 4l Uos \ \y)\ 0,004 8
s o " ~ 0,002
B = 0,000
r —u—gk;l:llen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti |
—a—Olgiilen Manyetik Alan Siddeti ~o— Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.35. 12.5 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri
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Sekil 5.37. 12,5 dBi igin Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzakhk

Modellemesi

%90 giivenilirlik ve 0,658576 hata pay1 ile %11,53 oraninda datanin sagladigi

formiil;

En = 1,46291- 0,0203869* d (5.13)

%95 giivenilirlik ve 0,0020702 hata pay1 ile %70,84 oraninda datanin sagladig

formiil;
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H,, = 0,00303606 + 0,000964976*d -0,000048324*d> +5,63425E7+d°  (5.14)

Sekil 5.38. 12,5 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ve 0,620189 hata pay ile % 24,07 oraninda datanin sagladig

formiil;
E., = 0,828577 - 0,018408* d + 0,0916483* P (5.15)

% 90 giivenilirlik ve 0,00219633 hata pay1 ile % 66,04 oraninda datanin

sagladig1 formiil;

H,, = 0,00958507 - 0,000240349*d + 0,000322357*P (5.16)

5.5.5 Kazanci 13 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.9. 13 dBi Kazangli Anten Verileri

Olgiilen [Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan

—— [ [Antene saplans
Anten | Cikis Elektrik | Elektrik | Manyetik | Manyetik
Net Giivenlik
Kazanci Giicii Alan Alan Alan Alan
Uzakhk Mesafesi
(dBi) [(Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
(m) (m)
(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

0,0014




13 3,55 || 35,4 0,0015
13 3155 || 3%l 0,0010
13 3,55 | 39,1 0,0014
13 3,55 | 43,0 0,0010
13 3,55 | 43,0 0,0007
13 355 ' 75,2 0,010
13 3,55 | 75,7 0,0104
13 3,55 | 76,5 0,010
13 7,08 | 32,0 0,0112
13 7,08 | 36,1 0,0084
13 7,08 | 40,3 0,0046
1,2 & 0,010
E
ol /»—ﬁi 0,008
ﬁ 08— — e
> / 0,006
§ 06+——x—— £
< [ / 0,004
L —— e S —
s ’\.,———-“‘\,,_E S~ + 0002
w 02 >
04— i . i : ‘ 0,000
35,4 354 39,1 39,1 43,0 43,0 752 75,7 76,5
Antene Net Uzaklik (m)
l —o—8|;g|en Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
—t—Qlgilen Manyetik Alan Siddeti Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.39. 13 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

Manyetik Alan Siddeti (A/m)




Sekil 5.40. 13 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi # 3 E

%99 giivenilirlik ve 1,01464 hata pay1 ile %45,74 oraninda datanin sagladig

formiil;

En = 20,6276-0,760628* d + 0,00660978"d’ (5.17)

%95 giivenilirlik ve 0,00266984 hata pay1 ile %70,80 oraninda datanin

sagladigi formiil;

Ha, = 0,0621735 - 0,00241811%d + 0,0000228556*d’ (5.18)

Sekil 5.41. 13 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ve 0,619868 hata pay1 ile % 79,75 oraninda datanin sagladigi

formiil;

En =-2,4425 + 0,00897453* d + 0,729975* P (5.19)

% 99 giivenilirlik ve 0,00218214 hata pay1 ile % 80,49 oraninda datanin

sagladigi formiil;

H,, =-0,0148626 + 0,000226799*d + 0,00208111*P (5.20)



5.5.6 Kazanci 15,5 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.10. 15.5 dBi Kazangl Anten Verileri

Olgiilen |Hesaplana| Olgiilen |Hesaplana
Antene Hesaplana
Anten | Cikas Elektrik | n Elektrik | Manyetik |n Manyetik|
Net n Giivenlik
Kazanci| Giicii Alan Alan Alan Alan
Uzakhk Mesafesi
(dBi) |(Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
1] (m)

(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

0.0054
0.0041
0,0037
0.0021

0.0026 |
155 [ 0,66 | 32,0 PLEE 00022 | 2.6
155 | 282 | 1097 OIE 00015 | 54
155 | 282 | 1134 e 00013 | 54
155 | 282 | 1172 NI 00012 | 54
155 | 2,95 | 304 0,0024 [EEIN IR
155 | 295 | 31,6 XY 00047 | 55
155 | 2,95 | 335 COLA 00044 | 55
155 | 3.09 | 139 WS 001059 | 5.6

155 | 3.09 | 149 (VS 00102 | 56
155 | 3,09 | 164 WA 00093 | 56
155 | 3.09 OB 00088 | 56
155 | 3.09 X 0.0077 56
155 | 3.09 | 205 WM 00074 | 56
155 | 3.6 | 139 W 0011l | 57
155 || 3,16 139 0.0081 i S

15:5 | .16 13,9 0,0085 * 5,7



155 [ 3,16 | 164 3,54
15,5 | 3,16 | 16,4 Illﬂﬁﬁll
155 | 3.16 | 164
155 | 3,16 | 19.8
155 [ 3,16 | 19,8
155 | 3,06 | 19.8
155 || 355 23
15,5 || 8557 254
155 || 3,551 275
155 | 355 752
15,5 | 3,55 | 75,7
sesmig,55 | 7655
15%0less. | 78,1
15,5 essilzs.
15,5, | 3,551 82,0
155 | 3,55 | 82,0
155 | 3,55 | 86,0
155 | 3,55 | 86,0
155 | 3.63 | 8.6
155 | 3.63 | 86
155 | 3,63 | 12,2
155 | 3,63 | 122
155 | 3,63 | 16,6
155 | 3,63 | 16,6
15,5 | 3,63 | 1097
155 | 3,63 | 1134
15,5 || 3,68/ 117,2
155 | 3,98 | 12.1
155 || 398 [ 121
155 | 3,98 | 149
155 | 3,98 | 14,9
155 | 3,98 | 18,6

0.0066
0,0082
0,0084
0.,0069
0,0084
0.0076
0,0036
0,0029
0,0026
0,0087
0,0102
0,0118
0,0116
0,0107
0,0095
0,0105
0.,0099
0,0091
0,0107
0.0141
0,0057
0,0092
0,0071
0,0061
0,0105
0,0107
0,0099

0.0119

0,0097
0,0096
0,0085
0,0074




155 | 3,98 | 186 3,50
155 | 3,98 | 304
155 | 398 | 304
15,5 | 3,98 | 304
155 | 3,98 | 31,6
155 | 398 | 316
155 | 3,98 | 31,6
155 | 3,98 | 335
1555|308 335
155 [ 398 335 m
15,5 | 3,98 | 46,1
15,5 | 3,98 | 46,1
155 | 3,98 | 50,0
155 | 3.98 | 50,0
155 | 3,98 | 54,1
15,5 | 3,98 | 54,1
15750 [FA e es
1550 [FETAl 92
ST (a7 [t
(5Tl 4 1678|IT 5,71
15,5 [Pt 18,0 5,11
155 | 417 | 139

155 | 417 | 13,9

155 | 4,17 | 149

155 | 417 | 149

155 | 417 | 156

155 | 4,17 | 163

15,5 | 417" | 17,0

155 | 4,17 | 184

155 1| 4,17 [ 2156

155 || 4177253

155 || 8,17 | 257

15,5 | 4,17 | 257

0.,0078
0.,0019
0,0053
0,0035
0.0018
0,0035
0,0021
0,0014
0.0029
0,0021
0,0014
0,0023
0,0009
0.0008
0,0010
0,0007
0,0041
0,0051
0.0046
0,0032
0,0026
0,0041
0,0075
0,0042
0,0021
0,0033
0,0034
0,0035
00118
0,0113

0,0112

0,0051
0,0055




15,5 | 417
1585 | [F 4517 -
155 | 4,17 -
155 | 447 -
155 | 447 -
155 | 447 -
15,5 | 447 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 4,47 -
1S5Sl 47 -
155 | 447 -
155 | 447 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 447 -
15,5 | 4,47 -
15,50 (4547 -
15,5 | 447 -
15,5 | 4,47 -
15,5 | 4,47
155 | 447
155 | 447
155 | 447
15,5 | 447
15,5 | 4,47
15,5 | 4,47
155 | 447
155 | 447
15,5 | 447
15,5 | 4,47
15,5 | 4,47

0.,0094
0,0089
0.,0093
0.,0089
0,0052
0,0052
0,0061
0,0052
0,0063
0,0054
0.0056
0,0046
0,0086
0,0088
0,0086
0,0108
0.,0108
0,0098
0.0127
0,0128
0,0107
0,0017
0,0021
0,0015
0,0013
0,0023
0,0012
0,0011
0.0046
0,0016
0,0052
0,0019
0,0051

0,0

89




155 | 468 | 78
155 | 468 | 94
155 | 468 | 94
155 | 468 | 11,7
155 | 4,68 | 128 5,51
155 | 4,68 | 12,8
15,5 | 4,68 | 16,2 437
155 | 4,68 | 17,0 4,15
155 | 4,68 | 17,0 4,15
15,5 | 5,62 | 284 2072,
155 | 5,62 | 29,7

155 | 5,62 | 304

155 | 5,62 | 304

155 | 5.62 | 316

155 | 562 | 316

155 | 562 | 31,8

15,50 [psi62[3ETs

15:5M[Fst620™ 3338

15,5 [ 708 [ 32:0

155 | 7,08 | 36,1

15,5 | 7,08 | 40,3

15,5 || 7,41 | 236

155 | 741 | 236

155 | 7,41 | 27.8

15,5 | 741 [ 27.8

15,5 | 7.41 | 322

155 || 7.4 | 322

155 | 7.94 | 122

155 | 7,94 | 17,0

155 | 7,94 | 187

155 | 7.94 | 20,6

15,5 | 7.94 | 208

0,0088
0,0092
0.0109
0,0101
0,0066
0,0084
0,0109
0,0043
0,0071
0.0089
0,0085
0.0032
0.0049
0.,0031
0.,0039
0,0076
0,0026
0.,0029
0,0053
0,0041
0,0038
0,0009
0,0008
0.,0019
0,0015
0,0019
0,0023

0.0037

0,0050
0,0048
0.0034
0.,0037

90




15,5 | 7,94 434
15,5 | 7,94 -
155 | 7.94 3,92
155 | 7.94 -
15,5 | 7,94 -
15,5 | 7,94 -
15,5 | 7.94 -
15,5 | 7.94 3,61
15,5 | 7.94 3,46
15,5 | 7,94 -
155 | 7,94 3,42
15,5 | 7,94

15,5 | 7,94

15,5 "|§794

ists, | 798 -
155 | 7,94 -
15,5 | 7,94 -
155 | 7.94

15,5 | 7.94

155 | 7.94

155 | 7.94

15,5 | 7,94

155 | 7.94

15,5 | 7,94

155 | 7.94

15,5 | 7,94

155 | 7.94

155 | 7,94

155 | 7.94

155 | 7,94

15,5 | 7.94

155 | 7,94

15,5 | 7,94

0.0030
0,0062
0,0123
0,0027
0.,0134
0,0075
0.0109
0,0054
0,0136
0,0105
0,0133
0,0077

0.0091

0,0053
0.0134
0.0132
0,0081
0,0086
0,0052
0,0027
0,010:

0,0097
0,0141
0,0074
0,0012
0.0076
0,0096
0,0092
0,0066
0,0136
0,0019
0.0123
0,0015

91




155 | 832 ] 15,0 6,27
155 | 832 158 5,95
15,5 | 832 158 5,95
155 | 832 | 158 5.95
155 | 832 | 158 5,95
155 | 832 | 158 5,95
155 | 832 | 18,0 522
155 | 832 | 18,0 590
155 | 832 | 18,0 522
15,5 | 8,32 | 18,0 522
155 | 832 | 18,0 522
155 | 832 | 184 5,10
15,5 | 8,32 | 192 4,90
155 | 832 | 212 444
55, | SO 444
I550E 32 P 444
155piiEEzI a2 444
155008820 218 4,44
550|852 [#206 436
15,5 | 8,32 | 233 4,03
15,5 JieB2A25,3 3,72
155 | 891 | 27,5 3,55
15,5 | 8,91 | 34,0 2.87
15,5 | 8,91 | 378 2,58
155 | 933 | 86 11,59
15,5 | 9.33 | 122 8,17
155 | 933 | 139 7,16
155 | 933 | 164 6,08
155 | 9.33 | 166 6,02
155 | 933 | 198 5,02
155 |10,00] 19,0 544
155 | 10,00] 19,9 5,18

0,0035
0,0057
0,0045
0.,0066
0,0065
0,0101
0,0051
0,0031
0,0063
0,0088
0,0104
0,0071
0,0021
0,0043
0.0029
0.0061
0,0106
0,0101
0,0068
0.0029
0,0067
0,0025
0,0032
0,0031
0,0097
0.0098
0,0045

~0.0058

0,0095
0,0075
0,0228
0,0071

92




15,5 |10,00| 26,9

15,5 [10,00] 27,5
15,5 10,00 27,5
15,5 [10,00] 27,6
15,5 [10,00| 2838
155 [10,00] 288
15,5 [10,00| 308
15,5 10,00 309
15,5 [10,00| 309
15,5 [10,00| 31,4
15,5 [10,00| 384
15,5 [10,00| 384
15,5 [10,00| 384
15,5 10,00 42,4
15,5 [10,00| 42,4
155 [10,00| 42,4
15,5 10,00 | 46,6
15,5 [10,00] 46,6
15,5 [10,00] 46,6
15,5 1023 [ 149
15,5 [10.23] 14,9
15,5 |10,23] 18,0 5,79
155 [10,23] 18,0
15,5 [1023] 224
155 [1023] 224

0,0063

0.0071
0,0168
0,0029
0.0069
0,0104
0.003

0,0077
0,0097
0,0021
0.,0037
0,0015
0,0037
0,0021
0,0027
0,0029

0.0029
0,0042
0,0086
0.0091
0.,0087
0.,0081
0,0053
0,0087
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Sekil 5.42. 15,5 dBi i¢in Uzaklik ve Gii¢ Degiskenleri Blogu

15,5 dBi igin 6l¢iim verilerinin ¢ok olmasi ve dolayisi ile gli¢ degerlerinin ¢ok

farkl1 olmasindan dolay1 giice gore gruplama yapilmistir.

0,66-2,82-2,95-3,09-3,16-3,55-3,63 watt icin;

Al — 10020
( S

1 —_
E £
s <
z L 0015 g
3 -l
2 3
- o
> e |
£ 0010 §
= <
= =
£ 0,005
= >
C s
w =

Sekil 5.43. 15,5 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri



Sekil 5.44. 15,5 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan $iddeti’nin Uzaklik

Modellemesi

%90 giivenilirlik ve 0,383322 hata payi ile %37,23 oraninda datanin sagladigi

formiil;

Ew = 4,06791- 0,403634*d + 0,0165659*d’ - 0,000286892*d> + 0,00000218877*d*
- 6,10865E-9*d° (5.21)

%90 giivenilirlik ve 0,00140842 hata pay1 ile %80,02 oraninda datanin

sagladig1 formiil;

H,, = 0,0214425- 0,00137448%d + 0,0000338845%d” -3,04323E-7*d> +9,18851E-
10%d* (5.22)

Sekil 5.45. 15,5 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ve 0,388871hata pay ile % 30,78 oraminda datanin sagladig:

formiil;



En = 1,4367 - 0,00471959d* - 0,170144* P (533) 2 e

% 99 giivenilirlik ve 0,0023214 hata pay:1 ile % 43,21 oraninda datanin

sagladigi formiil;

Hy, = 0,00121918 + 0,0000299698*d + 0,00157733*P (5.24)

3,98-4,17-4,47 ve 4,68-5,62-7,08-7,41 watt icin;

Sekil 5.46. 15,5 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan S$iddeti’nin Uzaklik

Modellemesi

%99 giivenilirlik ve 0,53004 hata pay: ile %37,23 oraninda datamin sagladigi

formiil;

En = 1,25256- 0,0123993*d (5.25)

%99 giivenilirlik ve 0,00317147 hata payi ile %19,84 oraninda datanin

sagladigi formiil;

H,, = -0,0082386 + 0,00365831*d -0,00029925*d” + 0,0000104032*d’ -1,59045E-
7+d* + 8,68372E-10 d° (5.26)



Sekil 5.47. 15,5 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ile ilgili bir ¢tkarim yapilamamistir.

% 95 giivenilirlik ve 0,00324325 hata pay1 ile % 12,55 oraninda datanin

sagladigi formiil;

H,, = 0,0106442 - 0,000058539*d - 0,000730022*P (5.27)

7,94-8,32 watt icin;

Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Manyetik Alan Siddeti (A/m)

Sekil 5.48. 15,5 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri



Sekil 5.49. Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi

%90 giivenilirlik ve 0,818992 hata pay1 ile %5,51 oraninda datamin sagladig

formiil;
En=-0,741996 + 0,157158*d —0,00296291"‘dZ (5.28)

%95 giivenilirlik ve 0,0034301 hata pay1 ile %13,84 oraninda datanin sagladig:

formiil;

H,, =-0,00676169 + 0,00100517*d -0,0000164749*d’ (5.29)

Sekil 5.50. 15,5 dBi i¢in Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

%90 giivenilirlik ve 0,799046 hata pay1 ile %10,06 oraninda datanin sagladig

formiil;

En = 16,9122 - 0,033258d* - 1,84448* P (5.30)



16 372 0.0013

16 3,72 0.0009

16 372 0,0007

16 372 0,0006

16 3,98 0.0095

16 3,98 0.,0028

16 3,98 0,002

101

35 - 1 0,009
1 0,008
0,007
= \ 0,006
2 o N — 0,005

s 1 0,004
0,003
4 0,002
L 0,001
0,000

)

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

82,0

(=
o
©

743
4

78,1 1
781 +

N 2 Lo
< o =
© < <

Antene Net Uzaklik (m)

Manyetik Alan Siddeti (A/m)

—o— Qlcilen Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan $iddeti |
—a— Olgilen Manyetik Alan Siddeti t Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.54. 16 dBi igin Olgiilen ve Hesaplanan Alan $iddet Degerleri

Sekil 5.55. 16 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan Siddeti’nin Uzaklik Modellemesi
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%95 giivenilirlik ve 0,410515 hata pay1 ile %89,72 oraninda datanin sagladigi

formiil;
En=56,9312 - 2,78953*d + 0,0444356*d* - 0,000229717*d’ (5.33)

%99 giivenilirlik ve 0,000913489 hata payr ile %93,21 oraninda datanin

sagladigi formiil;
H,, =0,146701-0,00713485*d + 0,000112749*d? - 5,79031E-7*d* (5.34)
Multiple Regression igin ;

% 90 giivenilirlik ile ilgili bir ¢gikarim yapilamamigtir.

5.5.8 Kazanci 16,5 dBi olan Anten (")lg:iimleri incelemesi

Tablo 5.12. 16,5 dBi Kazangh Anten Verileri

165 | 417 | 92 8,11 00215 | 7.3
165 | 417 | 117 641 00170 | 73
65 | 407 | 57 2,01 0 0.0077 | 7.3
165 | 7.94 | 122 845 00224 10.1
165 | 7,94 | 122 45 ERYOW 00551 | 101
165 | 7.94 | 212 487 I8 00129 10,1
165 | 7,94 | 21.2 4387 A 0,0129 10,1
16,5 | 7.94 | 308 3,35 W 00089 | 101
16,5 | 7.04 | 308 G 00127 B 9;09’395‘;, 10,1
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| 17,5 ‘2,95' 33i-m 0,0056 | 6,9 |

F 37 SR — —— T
[ T 1 0,006 _
T E
E 25 ———— e =
= ! 10005 <
2. :
= 70004 5
w45 vc,
< 0,003 §
F <
<
= 0002 3
E >
E L —— o001 &
0 j— —— w 0,000

- s «© @ o ©

=1 o = = o ©

a & - & © ©

Antene Net Uzaklik (m)

| —D—glg:[]len Elektrik Alan Siddeti Hesaplanan Elektrik Alan Siddeti
t —a— Olgillen Manyetik Alan Siddeti Hesaplanan Manyetik Alan Siddeti | J

Sekil 5.57 17,5 dBi igin Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

Her iki regression yontemi ile de %90 giivenilirlikle bir gikarim
yaptlamamistir.
5.5.10 Kazanci 18,5 dBi olan Anten (")lg:iimleri incelemesi
Tablo 5.14. 18,5 dBi Kazangli Anten Verileri
18,5 | 7,08 ' 752 1,63 00 0,0043 12,0
18,5 | 7,08 | 75,7 1,62 00 0,0043 12,0
18,5 || 7,08 76,5 1,60 0,0043 12,0
18,5 | 794 | 198 6,54 0 % A0,0174 1247




o
!

= =
' e
5 =
< =
o =
£ — ES
s ° # 0005 §
w | =
— 0,000

@

=

s

Antene Net Uzaklik (m)
‘ —o— Series2 Series1 —— Series3 Series4 J

Sekil 5.56. 16,5 dBi igin Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri
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Her iki regression yontemi ile de %90 giivenilirlikle bir ¢ikarim

yapilamamustir.

5.5.9 Kazanci 17,5 dBi olan Anten Ol¢iimleri incelemesi

Tablo 5.13. 17,5 dBi Kazangh Anten Verileri

Olgiilen [Hesaplanan Olgiilen [Hesaplanan

Antene Hesaplanan

Anten | Cikis Elektrik | Elektrik |Manyetik | Manyetik

Net Giivenlik

Kazanci Giicii Alan Alan Alan Alan

Jzakhk
(dBi) (Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti
(m

(m)
(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

0.0026

Mesafesi

0,0023

0,0042

0,0021

0,0045
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H,, = 0,0127612 -0,000224052*d (5.31)

Sekil 5.53. 15,59 dBi igin Alan Siddetleri Degiskenlerinin Analizi

% 90 giivenilirlik ile ilgili bir ¢ikarim yapilamamugtir.

%90 giivenilirlik ve 0,00358956 hata pay: ile %36,04 oraninda datanin

sagladig1 formiil;

H,, =-0,011924 - 0,000239326d* + 0,00255327* P (5.32)

5.5.7 Kazanci 16 dBi olan Anten Olgiimleri incelemesi

Tablo 5.11. 16 dBi Kazangh Anten Verileri

Olgiilen [Hesaplanan| Olgiilen [Hesaplanan
Antene| esaplanan
Anten | Cikas Elektrik | Elektrik | Manyetik | Manyetik
g L Y 5. A8 el SN Giivenlik
Kazanci Giicii Alan Alan | Alan | Alam | |
zakhk Mesafesi
(dBi) (Watt) Siddeti Siddeti Siddeti Siddeti

(m) (m)
(V/m) (V/m) (A/m) (A/m)

0,0017

s
m 0.0015




OZGECMIS

10 Subat 1974 tarihinde Tekirdag’da dogan Giiray YUKSEL, ilk 6grenimini
Kirikali kdyiinde, orta dgrenimini Malkara’da ve lise Ogrenimini de Tekirdag’da
tamamlamigtir. 1998 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Béliimiinii
bitirmistir. 1999 yilinda askerligini tamamladiktan sonra 1 yil Rumeli
Telekomiinikasyon sirketinde caligmigtir. 2000 senesinde Turkcell . firmasinda
caligmaya baglamis olup halen aym sirkette callsmaya devam etmektedir. 2002
yilinda ise Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde Yiiksek Lisans egitimine

baglamastir.



% 90 giivenilirlik ile ilgili bir ¢ikarim yapilamamigtir.

8,91-9,33-10-10,23 watt igin;
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Sekil 5.51. 15,5 dBi i¢in Olgiilen ve Hesaplanan Alan Siddet Degerleri

Sekil 5.52. 15,5 dBi i¢in Elektrik ve Manyetik Alan §$iddeti’nin Uzaklik

Modellemesi

% 90 giivenilirlik ile ilgili bir ¢ikarim yapilamamistir.

%99 giivenilirlik ve 0,00368141 hata payi ile %30,69 oraninda datamin

sagladig1 formiil;



