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Ozet— Kablosuz haberlesme sistemlerinde yasanan 6nemli gelismeler, her alanda biiyiik faydalar saglamaktadir.
Ozellikle, kablosuz haberlesme sistemlerinin en &nemli parcasi olan hiicresel haberlesme sistemlerinin gelismesi,
bilgiye konumdan bagimsiz olarak erisebilmeye olanak tanimaktadir. Dordiincii nesil hiicresel haberlesme ile veri
hizlar1 yiiksek seviyelere ¢ikmustir. Bu sayede, akilli telefonlar bilgisayar roliinii iistlenmis ve veri aligverisinde
kullanilmaya baglamistir. Bu gelismeler baz istasyonlarinin sayica ¢ok fazla artmasimna neden olmus ve kablosuz
haberlesmede kullanilan elektromanyetik alanlar yasamamiza dahil olmustur. Elektromanyetik alanlarin seviyesini
Olegmek, ulusal ve uluslararasi diizenlemelerle belirlenen limit degerlere uygunlugunu tespit etmek amaciyla;
elektromanyetik alan Sl¢iimleri gergeklestirilmektedir. Ayrica akademik c¢aligmalarda elektromanyetik alan Kirlilik
haritalar1 olusturma amagh 6l¢iimler de yapilmaktadir. Bu ¢alismada, baz istasyonu olgiimlerinde ve elektromanyetik
alan kirlilik haritalarinin olusturulmasinda gerekli olan 6l¢iim, zaman ve konum verilerinin bir arayiiz ile android
telefonlarla elde edilebilmesi incelenmis ve bu amagla bir uygulama gelistirilmistir. Tasarlanan yeni sistem ile 6l¢iim
islemleri daha basit ve gilivenilir bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ayrica tasarlanan yazilimin kolay gelistirilebilir
olmasi, harici bir GPS, bilgisayar vb. ¢evre ekipmanlar olmadan sadece 6l¢iim cihaziyla gerekli verileri otomatik olarak
kaydetmesi ve raporlamasi sistemin diger bir avantaji1 olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Android, Baz Istasyonu Olgiimii, Elektromanyetik Alan Kirlilik Haritalar1, Elektromanyetik Alan
Olgiimii

Developing an Application for Real-Time Recording of
Base Station Measurements Dependent on Location

Abstract— Significant developments in wireless communication systems, provides great benefits in every area. In
particular, the development of cellular communication systems, the most important part of wireless communication
systems, allows information to be accessed independently of the location. With the fourth generation cellular
communication, data rates are high. At this point, smartphones have taken over the computer role and are beginning to
be used for data exchange. These developments have caused the number of base stations to increase very much and the
electromagnetic fields used in wireless communication have been included in our life. To measure the level of
electromagnetic fields and to determine compliance with the limit values determined by national and international
regulations; electromagnetic field measurements are performed. In addition, measurements are made to create
electromagnetic field pollution maps in academic studies. In this study, it was investigated whether measurement, time
and location data required for base station measurements and creation of electromagnetic field pollution maps can be
obtained with android phones with an interface and an application has been developed for this purpose. With the new
system, the measurement process is carried out more simply and safely. In addition, it is another advantage of the
system that the designed software can be easily developed and automatically record and report the required data only by
connecting the measurement device to the phone without peripheral equipment such as an external GPS, computer etc.

Keywords— Electromagnetic Field Pollution Maps, Electromagnetic Field Measurements, Base Station Measurements,
Android
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesi, ozellikle
hiicresel haberlesme sistemlerinin ileri seviyelere
ulagmasi, giinliikk hayatimiza biiyiik katkilar saglamistir.
Konumdan bagimsiz olarak ulagilabilir olma, yiiksek
hizlarda ses ve veri iletimi, internete her an baglanabilir
olma gibi Ozellikleri nedeniyle hiicresel haberlesme
sistemleri hayatimizin vazgeg¢ilmez bir pargasi olmustur.

Hiicresel haberlesme sistemlerinde, kapsama ve trafik
yikii beklentilerini karsilamak amaciyla baz istasyonu
sayilart her gegen giin artmakta ve bu da o&zellikle
yerlesim  alanlar1  iginde  elektromanyetik  alan
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir [1]. Biitiin
faydalarina ragmen hiicresel sistemlerin altyapisi olan baz
istasyonlarinin sayilarinin artmast ve yasam alanlarinin
icine kadar girmesi birtakim ¢ekinceleri de beraberinde
getirmektedir.

Baz istasyonlarindan kaynaklanan elektromanyetik alan
seviyelerinin ol¢lilmesi, limit degerlere uygunlugunun
kiyaslanmast ve bir bolgedeki elektromanyetik alan
kirliliginin haritalanmasi uzun zamandir hem akademik
calismalarn  hem de konu ile ilgili diizenleyici
kuruluslarin ilgi odagi olmustur.

Tirkiye’de denetim amagli dlglimlerin kimler tarafindan
ve ne sekilde yapilacagi, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu (BTK) tarafindan yayimlanan “Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik
Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gére Maruziyet
Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yonetmelik” ile belirlenmistir. Bu yonetmelige
gore denetim amacgh Olgiimler BTK ve bu kurum
tarafindan  yetkilendirilen ~ Olgiim  Yetki  Belgeli
kuruluslarca yapilmaktadir [2].

Diizenleyici ve denetleyici kuruluglarca denetim amaglt

yapilan  Ol¢limlerde ve incelenen  arastirmalarda
elektromanyetik  alan  kirlilik  haritast  olusturma
caligmalart literatiirde olduk¢a fazladir. Ancak bu

calismalarda asagida belirtilen normal 6lgiim diizenekleri
kullanilmaktadir.

Bir bolgeye ait elektromanyetik alan kirlilik haritasi
olusturma caligsmalarinda genellikle bir dl¢lim diizenegi
hazirlanir. Bu 6l¢liim diizeneginde; 6l¢iim cihazi, konum
belirleme cihazi (GPS), bilgisayar, gerekli aktarma
kablolar1 ve gerekli yazilimlar bulunmaktadir. Veriler
bilgisayar araciligiyla ayr1 ayri alinmakta ve manuel
olarak kaydedilmektedir. Haritalama islemleri, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ile gerceklestirilmekte ve bunun
icin de konuma bagl o6lglim verileri gerekmektedir.
Literatiirde  elektromanyetik  alan Olcimii  ve
elektromanyetik alan kirlilik haritas1 olusturulmasi ile
ilgili yapilan yurti¢i ve yurtdisi calismalardan bazilar1 ve
kullanilan sistemler incelenecek olursa;
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Amerika’da  genis  cografi  alanlardaki  ¢evrede
elektromanyetik alan siddetinin hesaplanmasi i¢cin GPS
tabanli bir 6l¢iim sistemi kurulmus ve elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir [3]. Japonya’da
biiylik olgekli gii¢ sistemleri GPS ile senkronize edilmis
bir sistem gelistirilerek elektromanyetik kirlilik seviyesi
izlenmistir [4]. 2009 yilinda Italya’nin Monselice
sehrinde yapilan bir caligmada ise 16 kilometrekare
alanda 11 baz istasyonundan almnan Olgiimler Gauss-
Boaga koordinatlari ve uzak alan formiilii kullanarak
haritalanmus, elde edilen veriler 1s18inda elektromanyetik
alan kirlilik haritas1 olusturulmustur [5]. 2015 yilinda
Romanya’nin Timisoara (Temegvar) sehrinde 900, 1800
ve 2400 Megahertz (MHz) frekans araliklarinda degisen
kaynaklardan alinan Olgiimler GPS verisiyle birlikte
kullanilarak haritalanmistir [6]. Yapilan bu ¢aligmalarda
bilgisayar tabanli sistemler ve yazilimlar kullanilarak
haritalama islemleri gergeklestirilmistir.

Ulkemizde konu ile ilgili yapilan calismalar
incelendiginde, Ankara, Izmir ve Istanbul sehirleri igin
elektromanyetik kirlilik haritalart hazirlanmis, bu haritalar
o6lgtim verileri ve GPS cihazindan ayrica alinan koordinat
verileri ile harmanlanarak elde edilmistir [7]. Ankara ili
icin yapilan bagka bir ¢alismada radyo-TV vericileri ile
baz istasyonlarmin yogun bulundugu bolgelerde
belirlenen noktalarda Narda firmasinin genisband 6l¢tim
cihazi EMR 300 cihaziyla oOlgliimler yapilmis ve bu
noktalardaki elektromanyetik kirlilik haritasi hazirlanan
bir yazilimla olusturulmustur [8]. Bu uygulama benzeri
uygulamalar Konya, Diyarbakir, Karaman ve Balikesir
sehirleri i¢in de gergeklestirilmis, Olglimlerde diger
sistemlerde kullanilanlarin benzeri diizenekler kullanilmis
ve haritalama iglemleri ise hazir CBS yazilimlar
araciligtyla yapilmistir [9-12].

Literatiir = incelenmesinde = de  gorildigi  gibi
elektromanyetik alan ol¢iimii ve elektromanyetik alan
kirliligi haritalama islemlerinde kullanilan sistemler hem
Olgli aleti, bilgisayar ve GPS hem de ilave 6l¢iim ve
degerlendirme yazilimi igermektedir. Bu ekipmanlarin
kullanimi maliyeti artirmakta ve elde edilen veriler
manuel olarak kaydedildiginden &l¢im islemini daha da
karmasik bir hale getirmektedir.

Bu ¢aligmada ise android isletim sistemine sahip bir
telefona sadece Ol¢lim cihazi baglanmasi ve gelistirilen
uygulama araciligryla 6l¢iim verilerinin ger¢ek zamanh ve
harici bir GPS cihazina gerek duymaksizin konum bilgisi
ile birlikte kaydedilmesi amaglanmistir. Kaydedilen bu
veriler denetim iglemlerinde ve elektromanyetik alan
kirlilik haritast olusturma islemlerinde kullanilabilecektir.
Olusturulan android tabanli yazilim ve cep telefonu
kontrollii 6l¢lim sistemi sayesinde, Ol¢lim sisteminin
maliyeti diigiiriilmiis, verilerin gergek zamanli dlgiilmesi
ve degerlendirilmesi islemi daha basit bir hale getirilmis
ve kullanilan cep telefonu yardimiyla konum bilgisinin
otomatik olarak alinmasi saglanmistir. Tasarlanan
yazilimin basit olmasi ve diger uygulamalara kolay uyum
saglayabilmesi sistemin avantajlar1 olarak goriillmektedir.
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Gelistirilen sistemin avantajlarmin yaninda bir takim
smirhiliklart vardir. Sistem, android isletim sistemli akilli
telefonlar icin bir uygulama olarak gelistirildiginden GPS
ozelliginin kullanilabilmesi icin hiicresel sistem 3G/4G
sebekesine bagli olmayr gerektirmektedir. Sebeke
sinyalinin hi¢ olmadig1 yerlerde sistemin kullanimi
miimkiin olmamakta, zayif oldugu bdlgelerde ise GPS
konum verisinin dogrulugu diisecegi i¢in harici bir 6nlem
alimmast  gerekmektedir. Diger bir smurhilik ise
elektromanyetik alan 6l¢iimii esnasinda telefonun agik
tutulmasi gerekliligidir. Bu durum sistemin ¢aligmast igin
kritik onem tagimaktadir. Ayrica 6l¢iim cihazi ile telefon
arasindaki baglanti fiber optik kablo araciligiyla
gergeklestirildiginden yeteri kadar mesafede telefon
etkisinin ihmal edilebilecegi diistiniilmektedir.

Caligmanin ilerleyen bdliimlerinde elektromanyetik
alanlar ve kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmis,
elektromanyetik alan Ol¢lim yontemleri, yasal cergeve,
CBS ve elektromanyetik alan kirlilik haritalar1 incelenmis
ve gergeklestirilen uygulamanin detaylari anlatilmistir.

2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR
(ELECTROMAGNETIC FIELDS)
2.1. Elektromanyetik Alanlar ve Temel Kavramlar

(Electromagnetic Waves and Basic Concepts)

Alan; belirli bir bolgeye dagilmis bulunan ve o bolgedeki
herhangi bir cisme etki eden fiziksel bir nesnedir;
elektromanyetik alan denilince gevrede yayilmis bulunan
elektrik ve manyetik alan anlatilmak istenir [13]. Aym
kaynaktan yayillan elektrik ve manyetik alanlar,
elektromanyetik alani olusturur; bu alanlardan yayilan
dalgalara ise elektromanyetik dalgalar adi verilir [1].
Diger bir deyisle elektromanyetik alan, hareketli veya
hareketsiz  elektriksel yiikler arasindaki etkilesimin
iletimidir [14].

Uzayin her noktasinda zamanla degisen ve elektrik ve

manyetik alan vektorleri (E ve _B?) ilerleme yoniine dik
olarak hareket ediyorsa diizlem elektromanyetik dalga
olarak adlandirilirlar. Elektrik ve manyetik alanin ilerleme
yoniinde herhangi bir bileseninin olmamasi diizlem dalga
olarak (TEM dalga) nitelendirilmektedir.

Bir elektromanyetik dalga kaynagindan yeteri kadar
uzakta yani "uzak alan" sartlarinda, elektrik alan,
manyetik alan ve yayilma yoniiniin birbirine tam dik
oldugu kosullarda elektromanyetik dalga yiizeyi diizlem
sayllmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin herhangi bir
iletim ortaminda yayimasi olayma elektromanyetik
ginim  adi  verilir. Kablosuz haberlesme sistemleri
elektromanyetik dalgalarin bu 6zelligini kullanir ve bu
dalgalarin elektrik ve manyetik alanlar1 birbirine ve
yayilim yoniine diktirler [7]. Sekil 1°de diizlem
elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilimi verilmistir.
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Sekil 1. Diizlem elektromanyetik dalgalarin boslukta

yayilimi
(Propagation of transverse electromagnetic waves in free space)

Diizlem dalga varsayilabilen kosullarda elektrik alan ve
manyetik alan arasinda lineer bir iligki bulunmasi,
hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu suretle
Ol¢iimlerde elektrik ve manyetik alanlardan sadece birinin
Olgiilmesi yeterli olmakta ve digeri de bu Ol¢iimden
hesaplanabilmektedir. Uzak alan sartlarinin olusmadigi
durumda ise (6rnegin verici anten yakiminda) elektrik
alan, manyetik alan ve yayilma yonii arasinda lineer bir
iliski bulunmadigindan bunun fiziksel ¢6ziimlemesi daha
karmasik olmaktadir.

2.2. Elektromanyetik Alan
Electromagnetic Field)

Kaynaklar:  (Sources  of

Elektromanyetik alan kaynaklari dogal kaynaklar ve
yapay kaynaklar olmak {izere iki sinifta incelenebilir. Gok
giriltilic  havalarla iligskili  atmosferdeki elektrik
yiiklerinin birikimi ile dretilen elektrik alanlari ile
yildirim, simsek vb. doga olaylar1 sonrasinda olusan ve
diinyanin ¢evresinde bulunan manyetik alanlart dogal
kaynaklara ornek gosterilebilir. Dogal olaylarin diginda
kalan istemli veya istemsiz iiretilen biitiin kaynaklar ise
yapay alan kaynaklaridir. Elektrikle ¢alisan cihazlar, X-
ray cihazlari, haberlesme sistemleri, elektrik iletim hatlar1
vb. biitiin kaynaklar yapay alan kaynaklaridir [15].

Dogal ve yapay kaynaklarin olusturdugu elektromanyetik
alanlarin bileskesi, ortamin elektromanyetik kirliligini
(elektromanyetik alan seviyesini) olusturur. Her bir

kaynagin frekans yayiliminin farkl1 oldugu
distinildiginde ortamin elektromanyetik kirliligi ¢ok
genis  spektrumda  olugmaktadir. Ornegin  sebeke

geriliminin olusturdugu alanlarin frekans1 50 Hertz (Hz)
iken bir baz istasyonunun olusturdugu alanlarin frekansi
800 MHz ile 2600 MHz arasinda degismektedir.

2.3. Uzak Alan Kavrami (Far Field Concept)

Elektromanyetik alan kaynagma belirli bir mesafe
uzakliktan sonraki uzakliklar uzak alan bolgesi (far-field
region) olarak tamimlanmaktadir. Normal yasamda
insanlar genellikle uzak alan bodlgesinde bulunmaktadir.
Yapilan Olciimler de genellikle uzak alan sartlarim
saglamaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen uygulama ile de
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uzak alan sartlarinda gerceklestirilen baz istasyonu
Olclimlerinin verileri elde edilmektedir.

Uzak alan bolgesinin anten yarigapi, anten boyu ve
baslangi¢ sinir1 Es. 1 formiilii ile hesaplanir. Bu bdlgede
acisal alan dagilimi antene uzakliktan bagimsiz hale gelir
ve bu bolgede elektrik alan ve manyetik alan vektorleri
birbirine ve yayilim yoniine diktir [16-18].

2D?

Bu formiilde r reaktif yakin alan uzakligini, D anten
boyunu ve 1 ise dalga boyunu metre (m) cinsinden temsil
etmektedir.

Sekil 2’de bir anten igin temsili gdsterim yapilmistir ve
I11. Bolge ile gosterilen alan uzak alan1 simgelemektedir
[16]. Sekil 2°de de goriildiigi tizere uzak alan bolgesinde
elektrik alan vektorii (E ile gosterilen), manyetik alan
vektoriine (H ile gosterilen) diktir. Ayrica bu iki vektor
yayilim yoniine (P ile gosterilen) de diktir ve bu vektorler
uzak alanda antene olan uzakliktan bagimsiz hale
gelmektedir.

Sekil 2. Uzak alan bolgesi
(Far field region)

Tablo 1’de 0,5 m, 1 m ve 1,5 m uzunluktaki anten i¢in

hiicresel haberlesme baz istasyonlarinda kullanilan
frekanslarda ~ uzak  alan  baslangic  uzakliklari
goriilmektedir [15].
Tablo 1. Uzak alan baglangi¢c mesafeleri
(Initial distances of far field)
Uzak Alan Baslangi¢c Uzakhgi (m)
Frekans (MHz)
0,5m Im 1,5m

800 1,3 53 12

900 1,5 6 135

1800 3 12 27

2100 3,5 14 31,5

2600 4,3 17,3 39
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2.4. Baz Istasyonu Kaynakli Elektromanyetik Alanlar
(Electromagnetic Waves from Base Stations)

Son 25 yilda hiicresel sistemlerin de gelismesiyle baz
istasyonu sayisindaki artis yerlesim alanlar1 iginde
elektromanyetik alan yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir.  Giiniimiizde en ¢ok endise, baz
istasyonlariin bu denli fazlalagmasindan ve yasam
alanlarinda kurulu bulunmasindan dolay1 yasanmaktadir.
Sayilarinin hizla artmasiyla baz istasyonlari, kablosuz
haberlesmede en c¢ok elektromanyetik dalga olusturan
kaynaklar arasinda gosterilebilir.

Elektromanyetik alan 6l¢iimleri yakin alan ve uzak alanda
farkli sekillerde gerceklestirilmektedir. Yakin alan sartlari
elektromanyetik alan o6lgiimlerinin dogrulugunda uzak
alana kiyasla daha fazla bozulmaya neden olmaktadir
[19].

Baz  istasyonu  kaynakli  elektromanyetik  alan
Olgiimlerinde ise genellikle uzak alan sartlar1 gecerli
oldugundan elektromanyetik radyasyonu olusturan iki
bilesen ayr1 ayr1 dl¢lilmektedir ve elektromanyetik 1gin1m
(radyasyon) veya elektromanyetik Kkirlilik ifadeleri
kullanildiginda bu  bilesenlerin  her ikisi Dbirlikte
kastedilmektedir. Elektrik alan siddetinin birimi igin
genellikle Volt/metre (V/m) kullanilir, manyetik alan
siddetinin birimi i¢cin Amper/metre (A/m), Tesla, Gauss
birimleri de kullanilir. Cok diisiik frekanslarda elektrik ve
manyetik alanlar birbirinden bagimsiz olarak davranir ve
her biri ayr1 ayn 6l¢iilmelidir. Ancak baz istasyonu gibi
yiiksek frekanslarda uzak alan sartlarinda elektrik ve
manyetik alan birbirine bagli ve dik olarak hareket
ettiginden ortamda ya elektrik alan degeri ya manyetik
alan degeri 6l¢iiliir (genellikle elektrik alan). Diger alan
ise elektrik ve manyetik alan arasindaki bagintt (H=E/377
A/m) yardimiyla hesaplanir [13]. Uzak alanda; elektrik ve
manyetik alanin kaynaktan uzaklastikca mesafenin
karesiyle ters orantili olarak azalmasi (serbest uzay
kayb1), hesaplamalarda elektrik alan siddetinin veya
cografi alandaki dagiliminin tahmin edilmesinde kolaylik
saglamaktadir [7].

3. BAZ ISTASYONU OLCUM CiHAZLARI VE

OLCUM YONTEMLERI (MEASUREMENT
INSTRUMENTS AND MEASUREMENT METHODS OF
BASE STATION)

Baz istasyonu 6lgiimlerinin yapildigi noktalar, uzak alan
sartlari1 sagladigindan genel halk maruziyetinin tespiti
icin Olglimler de uzak alana gore alimmaktadir. Baz
istasyonu Olgtimleri genellikle elektrik alana duyarh
problarla (antenlerle) elektrik alanin Slgiilmesiyle
yapilmakta ve manyetik alan degeri bu dl¢iim sonucundan
faydalanilarak hesaplanmaktadir [13]. Birden fazla baz
istasyonu bulunan noktalarda yapilan 6lgiimlerde ortam
limit degerlerinin yiiksek ¢ikmasi durumunda her bir
istasyonun etkisini 6lgmek amaciyla spektrum analizorii
adi verilen frekansa bagli Ol¢lim kabiliyeti bulunan
cihazlarla 6l¢iim yapilmaktadir.
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3.1. Olciim Cihazlar: (Measurement Instruments)

Olgiimlerde genellikle genis bant &lgiim cihazlar1 veya
selektif Olgiim cihazlari kullanilir. Genis bantta Slglim
yapan cihazlar, belirli bir frekans araligindaki biitiin
kaynaklardan olusan etkilerin toplanmini gosterir. Ornegin
100 Kilohertz (KHz) ile 3 Gigahertz (GHz) frekanslarinda
Olciim yapabilen bir cihaz ile dl¢iim yapildiginda bu
frekanslar arasindaki elektromanyetik alan kaynaklarimin
tamaminin  etkisi gozlemlenir ve ortamin toplam
elektromanyetik alan seviyesi Olgiiliir. Selektif 6l¢iim
cihazlarinda ise her bir kaynagin etkisi ayr1 ayr
gbzlemlenebilir. Ornegin bir noktada genis bant 6l¢iim
yapan bir cihazla ortamun elektrik alan degeri 5 V/m
bulunmus olsun. Bu noktada selektif 6l¢iim kabiliyeti
bulunan bir cihaz ile 6l¢iim yapildiginda cihazin frekans
araligt 100 KHz-3 GHz araliginda ise bu araliktaki 5
V/m’yi olusturan Dbiitin  frekans degerleri (yani
elektromanyetik alan kaynaklar1) selektif 6l¢iim cihazinda
goriintiilenecektir.

F A
s

-

Sekil 3. Izotropik antenin temsili i¢ yapisi
(Displaying the internal structure of isotropic antenna)

Olgiim cihazlar ile ilgili diger 6nemli bir husus da
Olgiilecek elektromanyetik alana uygun anten (prob)
kullanilmasi gerektigidir. Manyetik alan Olgiimi igin
manyetik alan probu, elektrik alan 6l¢limii i¢in ise elektrik
alan problar1 kullanilir. Problar, bir de her yonden gelen
(Xx-y-z  eksenlerince)  alanm1  Olgebilmeleri  veya
Olcememeleri seklinde izotropik olup olmamalarina goére
de smiflandirilmaktadir. Eger bir prob izotropik degilse,
bu durumda o6l¢lim x-y-z eksenlerinde ayr1 ayri
yapilmaktadir. Olgiim cihazlarinda genellikle izotropik
problar  kullanilmaktadir.  izotropik  prob,  x-y-z
eksenlerinde birbirine dik olarak yerlestirilmis ve
polarizasyondan bagimsiz olarak ortamdaki elektrik veya
manyetik alan siddetini algilayan detektér diyotlardan
olusur. Sekil 3’te i¢ yapisi gosterilen ii¢ eksenli bir
izotropik prob ile herhangi bir pozisyonda her yonden
gelen elektrik veya manyetik alan toplam siddet degeri
Olciilebilmektedir. Bu durum Ol¢limlerde pratiklik
saglamaktadir. Ciinkii eger 6l¢iimlerde izotropik antenler
kullanilmazsa, olglimler X-y-z yonleri i¢in ayri ayri
yapilmakta ve bu Olgimlerin  bileske  degeri
hesaplanmaktadir. Bileske deger formiilii elektrik ve
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manyetik alanlar icin Es. 2 ve Es. 3 ile gosterilmektedir.
Izotropik antenlerle alinan olciimlerde elektrik ve
manyetik alan siddeti her yonden gelen degerlerin
bileskesidir [1,20].

|E| = JE} + Ej + E2 (2)
|H| = \JHZ + H3+H? 3

3.2. Olciim Yontemleri (Measurement Methods)

Iyonize etmeyen ve radyofrekans bdlgesinde yaym yapan
cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik alan siddetinin
Olctimii hususunda ulusal ve uluslararasi olmak iizere
cesitli diizenlemeler bulunmaktadir. IEEE C95.3 standardi
ile ECC/REC/(02)04 kodlu Avrupa Posta ve Haberlesme
Idaresi (Conférence Européenne des Administrations des
Postes et des Télécommunications - CEPT) tavsiyesi
uluslararast diizenlemelere 6rnek olarak gosterilebilir
[21]. Turkiye’de ise BTK tarafindan yayimlanan
“Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara
Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi,
Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yo6netmelik™ ile 6lglim
stiregleri tarif edilmektedir [2].

A @
Merkez Olciim
i .4"— Noktasi (1.5 m)

1.7m
o
I.5m
1.1m
h 4 h 4

Sekil 4. ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde 6l¢iim noktalari
(The survey points according to ECC/REC/(02)04 recommendation)

ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde Ol¢iim i¢in ii¢ yaklasim
benimsenmistir. Bunlar; Hizli  durum belirlemesi,
Degisken frekansla bant taramasi ve Detayli inceleme
seklindedir. Hizli durum belirlemesi ve Degisken
frekansla bant taramasi, uzak alan Olglimlerinde
gergeklestirilirken Detayli incelemede ise yakin alan
Olciimleri de gergeklestirilmekte ve kullanilan cihaz ve
problarin kapsami artmaktadir. Hizli durum belirlemesine
iliskin akis semas1 Sekil 5°te gosterilmektedir [22]. Bu
yaklasimda o6lgiimler Sekil 4’te goriildiigii gibi zeminden
1.5 m ytikseklikten gerceklestirilmeli, eger bu 6lgiimde
deger limit degerlerin iizerindeyse 1.1 m ve 1.7 m
yiiksekliklerden iki Olciim daha gergeklestirilmelidir.
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Olciimlerin ortalamalar ise elektrik alan icin Es. 4 ve
manyetik alan i¢in Es. 5 ile hesaplanur.

Olgiim Noktasi Secimi o
(1.5 m'de 6 dk yapilir)
O 1.5m
Olgiimii Limit
Degerle Kiyasla
Limit Limit
Degerin Degerin
Altinda Ustiinde:
Dlgiim 3 Ayn .
Hoktada 1.Tm
Tekrarlanir .___
sm
1Am
A N
Degerler azlmad: Olgiimii Limit Deger
ve Hesaplanan
Degerle Kiyasla
RAPOR
DegiskenFrekans
Band Taramast |
Adimi

Sekil 5. ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde “Hizli Durum

Belirlemesi”
("Quick Overview" in the ECC/REC/(02)04 recommendation)

B

— i=1"70
EKonumsal_Ortalama - 3 (4)
T HE
Hyonumsai_ortalama = 3 5)

Tirkiye’de yonetmelikle belirlenen Olgiimlerde esas
alinan siire aslinda ICNIRP (Uluslararasi Iyonlagtirmayan
Radyasyondan Koruma Komisyonu) tarafindan belirlenen
ve bir kaynaktan yayilan elektromanyetik alanin ortalama
degerinin bulundugu minimum siiredir. Bu siireye gore
yasal olarak yapilan veya bilimsel olarak yapilan her bir
Olciim, minimum 6 dakika siireyle gergeklestirilmelidir.

Bunlara ek olarak ise Sekil 6’da goriildigi tizere
“Olciimlerin antenin yaym yaptigt yonden baglayarak
sagindan ve solundan olmak iizere en az 3 degisik
noktadan o6l¢iim alimmas1 gerektigi, baz istasyonlar: igin
her dlglimiin en az 6 dakika siirmesi gerektigi ve yayina
dogrudan maruz kalan bdlgelerin dl¢iim noktasi olarak
secilmesi gerektigi” ifade edilmistir.
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Sekil 6. Tiirkiye’de mevzuata gore baz istasyonu sektor

yonleri ve dl¢lim noktalarinin temsili olarak gosterimi
(Representation of base station sector directions and measurement points
according to the legislation in Turkey)

3.3. Elektromanyetik Alan Kirlilik Haritalar: ve Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) (Electromagnetic Field Pollution Maps and
Geographic Information Systems (GIS))

Ortamda elektromanyetik alanin ne seviyede oldugunu
6lgmek, bu seviyeyi harita {izerinde gostermek ve
konumsal olarak kiyaslamak amaciyla elektromanyetik
alan kirlilik haritalar1 olusturulmaktadir. Bu haritalarin
olusturulmasinda CBS’den faydalanilir. CBS’ler konum
verileri ile konuma bagli ilgili degerleri sayisal olarak
analiz edebilen ve bunu ilgili harita lizerinde gosterebilen
programlardir.

Elektromanyetik alan kirlilik haritalarinin
olusturulmasinda, o6l¢giim  verileri ile  OSlgiimlerin
gergeklestirildigi  konum verileri  (koordinat  bilgisi)

kullanilmaktadir. Boylelikle elektromanyetik alan kirlilik
seviyesi limit degerlere oranla konuma bagli olarak
kiyaslanabilmekte ve bu kirliligin hangi bolgelerde ne
seviyede oldugu harita iizerinden goriilebilmektedir.
Ayrica haritalama ile 6nlem alinmasi gereken noktalar da
belirlenebilir.

Anten

USB/RS232
Link

!
. L N

. UskRs232 = | \
s )

Ll == ?

N . Bilgisayar
Olgiim cihazi

Olgiim aract

Sekil 7.Elektromanyetik kirlilik haritast olusturmada
kullanilan tipik bir 6l¢iim diizenegi
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(A typical measurement method used to create an electromagnetic
pollution map)

Sekil 7’de elektromanyetik Kirlilik haritasi olusturma
islemlerinde kullanilan genel bir diizenek goriilmektedir
[7]. Sekil 8°de ise Sekil 7°de kullanilan dl¢iim diizenegi
ile elde edilen verilerin birlikte kullanilarak bir CBS
programi marifetiyle elektromanyetik kirlilik haritasi elde
edilmig hali goriilmektedir [7].

EECOON

Sekil 8. Olgiim ve konum verilerinin CBS ile kullanilarak

elektromanyetik kirlilik haritas1 olusturulmasi
(Establishment of electromagnetic pollution map using measurement
and position data with GIS)

4. OLCUM PORTALI UYGULAMASI
MEASUREMENT PORTAL APPLICATION)

(THE

4.1. Sistemin Tanitilmast (Introducing the System)

Bu caligmada gelistirilen model ile 6l¢im, zaman ve
konum verilerinin tek bir cihaz araciligiyla elde edilip
kaydedilmesi amaglanmaktadir.

MANUEL VERI

GiRisi
ZAMAN
VERISi
R . ©6LCUM PORTALI
GLCUM VERISi o
ARAYUZU
KONUM
VERIsi
VERi TABANI

Sekil 9. Olgiim Portali uygulamast i¢in sistem tasarimi
(The system design of the Measurement Portal)
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Sistemde Slglim verisi, dlglim cihazindan 6l¢iim siiresince
alinacak ve ortalama deger olarak kaydedilecektir. Zaman
ve konum verisi android telefonun sisteminden temin
edilecektir. Bu veriler manuel olarak girilemeyecek veya
sonradan herhangi bir miidahale ile degistirilemeyecektir.
Manuel veri girisinin bulundugu bdliimde ise 6lgiim
yapilan sahanin ismi, hangi sektoriin 61¢iildiigii ve kaginct
Ol¢lim oldugu gibi veriler manuel olarak girilebilecektir.
Yapilan her 6l¢iimiin 6 dakika siirmesi saglanacak ve
sonug veritabani boliimiine kaydedilecektir. Olgiim Portali
adli arayliz uygulamasinin sistem tasarimi Sekil 9°da
verilmistir.

Gelistirilen model ile hem elektromanyetik alan
haritalama iglemlerinde gerekli olan 6l¢lim ve konum
verilerinin tek bir arayiiz ile elde edilmesi hem de denetim
amaclt yapilan Ol¢limlerin yonetmelikte belirtildigi
sekliyle yapilamasi, kaydedilmesi ve goriintiilenmesi
amaclanmigtir.  Yonetmelige gore; hiicresel baz
istasyonlar1 icin her 6l¢iim uluslararasi standart dikkate
alinarak, 6 dakikalik ortalamaya gore yapilir ve dl¢timler
antenin yayin paterni dikkate alinarak, yayma dogrudan
maruz kalan bdlgede en az 3 noktadan yapilir. Bu
ifadelere gore her baz istasyonu i¢in en az 3 adet 6l¢iim
gergeklestirilmeli ve her bir Olglim en az 6 dakika
siirmelidir. Gergeklestirilen Olgiim Portali uygulamast ile
Ol¢iim yapan personelin bu hususlara uymasi otomatik
olarak saglanmistir. Dolayisiyla dl¢lim siiresi, zaman ve
konum hususlarinda inkar edilemezlik saglanmaktadir.

e

< Olgiim Portali

Hosgeldin, admin

Site ID
Sektoér No 1
Olciim No 1

Tarih

Koordinat | E: 39,9894- B: 32,5969
Olglim Yapan || admin
SONUG
OLGUME BASLA
TEMIZLE

Sekil 10. Olgiim Portali uygulamasi ekran goriintiisii
(The screenshot of the Measurement Portal application)
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Olgiim  Portali’nin Oonemli

bulunmaktadir. Bunlar;

olusmasinda ¢ yapi1

> Olgiimiin yapildig1 noktanin koordinat bilgisi,

> Olgiimiin yapildig1 zaman ve her bir dl¢iimiin
siiresi,

> Olgiim verilerinin 6l¢iim sirasinda  cihazdan
sisteme senkronize olarak alinabilmesidir.

Olgiim Portali, konum hizmetlerinin kolay
kullanilabilmesinden 6tiirii Android isletim sistemli akill
telefonlar icin gelistirilmistir. Olgiim Portali sistemin
ozellikleri su sekildedir;

Sisteme sadece yetkili kisilerin giris yapabilmesi amaciyla
ilk defa kaydolacaklarin, yonetici tarafindan verilen bir
anahtar ile kaydolmalar1 saglanmistir. Dolayistyla sadece
yoneticinin ~ anahtar  verdigi  kullanicilar  sisteme
kaydolabilmektedir. Sekil 10°da Olgiim Portali sistemine
basarili girig yapildiktan sonra karsilasilan ekran arayiizii
goriilmektedir.

Sisteme giris yapildiginda 6l¢lim yapacak kisi Sekil 10°da
verildigi gibi “Site ID, Sektér No, Olgiim No, Tarih,
Koordinat, Olgiimii Yapan ve Sonu¢” boliimlerini
gormektedir. Bu boliimler su anlama gelmektedir;

> Site ID: Olgiimii yapilan baz istasyonunu
simgeleyen tekil isim

> Sektor No: Olgiimii yapilan baz istasyonunun her
bir yone bakan antenlerinin numarasi

> Olgiim No: Her bir sektdrden alman Slgiimlerin
numarasi (yonetmelige gore en az 3 dl¢iim)

> Tarih: Olgiimiin alindign tarihi ve saati ile

Ol¢timiin alindig1 dakika araliklar: (dakika aralig

en az 6 dakika olacak sekilde)

Koordinat: Olgiimii yapan kisinin bulundugu

nokta, konum bilgisi

> Olgiimii Yapan: Sisteme giris yapan ve dlciimii
yapan kisi

> Sonug: Olgii aletinden saniyelik olarak alinan
verinin dl¢lim siiresince ortalamasi

Y

Sisteme kayit olduktan sonra giris yapilacak, &lglime
baslanmadan 6nce telefonun konum servisleri agilacaktir.
Konum servisleri acik olmayan telefonlarda sistem
koordinat boliimiinde “GPS’e erisilemedi” uyarisi
vermektedir. Olciime baslanmadan once olgiime basla
tusuna basildiginda gerekli alanlarin  doldurulmasi
istenecektir. Gerekli alanlar doldurulduktan sonra olgiime
baslandiginda 6 dakika boyunca herhangi bir miidahale
yapilamamaktadir. Herhangi bir sorunda ise Olglim
basarisiz olmakta ve kaydedilememektedir.

Olgiim bittiginde 6l¢iim kaydetme veya temizleyip yeni
dlgiime baslama secenekleri bulunmaktadir. Ol¢iim yapan
kisi sadece kendi yaptig1 ol¢iimleri goriintiileyebilecektir.
Yonetici yetkisi olan kigiler ise biitiin Sl¢lim yapan
kisilerin 6l¢lim kayitlarin1 goriintiileyebileceklerdir. Sekil
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11’de Olgiim Portali ile yapilmis ve kaydedilmis bir
Ol¢timiin ekran gorintiisii gorilmektedir.

.IDII S il

27% [l 15:11

15656
Site ID
Sektér No 1
Olgiim No 3
Tarih | | 14/04/2017 15:10 -15:16
Koordinat | | E: 39,9495- B: 32,7701
admin

Olgiim Yapan

SONUC || 0.00111719139466

Sekil 11. Kayith dl¢iimlerin goriintillenmesi
(Displaying the saved measurements)

4.2. Kullanilan Ekipmanlar (the Equipments Used)

Bu sistemde genigsband Olglim cihazlari kullanilmasi
amaglanmigtir. Cunkii genellikle Olglimler uzak alan
sartlarinda ve genisband cihazlarla yapilmaktadir.
Dolayisiyla Narda firmasinin genigband cihazlarindan
NBM-550 cihazi kullanilmistir,. NBM-550 cihazi, veri
aktarimimin gelistirildigi ve kolaylastirildigi bir 6lglim
cihazidir. Cihazdan veri alinmasi igin 6ncelikle bu cihazin
ayrintili olarak taninmasi gerekmektedir. Cilinkii her
cihazin veri baglantis1 i¢in konfigiirasyonlari, veri
gonderme ve alma i¢in komutlar1 farklidir (cihaz
komutlari, iiretici firmanin {iriin paketi i¢inde gelmektedir
ve bu komutlara iireticinin web sayfasinda cihazla ilgili
boliimlerinden ulasilabilmektedir).

NBM serisi cihazlar i¢in konfigiirasyonlar su sekildedir;

Baud rate: 115200

1 start bit,

8 data biti,

1 stop bit,

Parity biti: Yok

Flow kontrol (handshaking): Yok

VVYVYVVY
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Bu konfigiirasyonlar Olgiim Portali uygulamasinda
varsayilan (default) olarak yapilmis olup genel seri port
okuma ve yazma uygulamalarinda cihazda kullanilan
mikroislemciye  gore degisen ayarlardir.  Gerekli
konfigilirasyonlar yapildiktan sonra Ol¢im cihazinin
telefona baglanmasi icin ara ekipmanlar gerekmektedir.
USB tipli optik-elektrik doniistiriici ile USB-OTG
kablosu kullanilarak NBM-550 0l¢iim cihazi telefona
baglanabilmektedir. Sekil 12°de NBM-550 cihazmin
telefona baglantisi1 goriilmektedir.

Sekil 12. Olgiim cihazinin telefon baglanmast
(Connecting the measurement device to the phone)

4.3. Olciim Portali ile Olgiim Verilerinin Elde Edilmesi
(Obtaining Measurement Data with Measurement Portal)
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NBM-550 cihazi telefona baglandiktan sonra sistemde
ilgili alanlar doldurularak Olciimler
gergeklestirilebilmektedir. Kaydedilen 6lgiimler, sistemde
veri tabanina kaydedilebilmekte ve istenildiginde toplu bir
sekilde tablo formatinda bir excel dosyasina ¢ikt1 olarak
almabilmektedir. Tablo 2’de, 6rnek veriler ile bir baz
istasyonu i¢in yapilan Olglimlerin kaydedilip excel
formatinda  ¢ikartilmig  hali  goriilmektedir.  Tablo
incelendiginde, drnek olarak verilen 3 sektorlii ve A isimli
bir baz istasyonu i¢in yonetmelikte belirtildigi gibi her
sektor i¢in 3 dl¢lim, 6 dakika boyunca gergeklestirilmis ve
bu veriler 6l¢iimlerin yapildigt konumun koordinat verisi,
Olcim zamani, siiresi ve O0l¢glim verisi ile birlikte tek bir
arayiiz ile elde edilerek kaydedilmistir. Ayrica Olciim
Portali ile elde edilen wveriler ayni zamanda
elektromanyetik  alan  kirlilik  haritas1  olusturma
islemlerinde de gerekli olan veriler oldugu i¢in, bu sistem
elektromanyetik alan haritalama c¢aligmalarinda da
kullanilabilecektir.

5. SONUC VE ONERILER
SUGGESTIONS)

(RESULT  AND

Bu c¢alisma ile, elektromanyetik alan Olglimlerinin
yonetmelikte belirlendigi sekilde gergeklestirilmesine ve
elektromanyetik alan kirlilik haritalarinin
olusturulmasinda yonelik kullanilan verilerin tek bir
arayiiz ile elde edilmesi ve 6l¢iim ve denetimlerin ulusal
ve uluslararast standartlara uygun sekilde yapilmasi
saglanmugtir. Gelistirilen uygulama ile bir Olgiim Portali
sistemi gelistirilerek, sektdrde ve akademik caligmalarda
kullanilabilirligi saglanmasi amaglanmustir. Olusturulan
android tabanli yazilim ve cep telefonu kontrollii 6lgiim
sistemi sayesinde, elektromanyetik alan kirlilik haritas
islemlerinde  kullanilan  &l¢lim  sisteminin  maliyeti
distirilmiis, verilerin gergek zamanli Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi islemi daha basit bir hale getirilmistir.
Ayrica kullanilan cep telefonu yardimiyla konum
bilgisinin ve kayit zamani bilgisinin otomatik olarak
alinmasi ve kaydedilmesi saglanmistir.

Tablo 2. Ol¢iim Portali sisteminden elde edilen veriler
(Data obtained from the Measurement Portal system)

e e S [ Oam | B [y oudnat | Ot | Dt
1 A 1 1 12.04.2017 15:00 12.04.2017 15:06 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.557
2 A 1 2 12.04.2017 15:07 12.04.2017 15:13 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.670
3 A 1 3 12.04.2017 15:14 12.04.2017 15:20 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.230
4 A 2 1 12.04.2017 15:21 12.04.2017 15:27 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.341
5 A 2 2 12.04.2017 15:28 12.04.2017 15:34 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.325
6 A 2 3 12.04.2017 15:35 12.04.2017 15:41 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.462
7 A 3 1 12.04.2017 15:42 12.04.2017 15:48 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.993
8 A 3 2 12.04.2017 15:49 12.04.2017 15:55 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.123
9 A 3 3 12.04.2017 15:56 12.04.2017 16:02 E: 39,6491- B: 27,8811 admin 0.114
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Tasarlanan yazilimin basit ve diger uygulamalara kolay
uyum saglayabilir olmasi sistemin diger bir avantaj
olarak goriilmektedir. Ilerleyen asamalarda bu sisteme
etkin bir raporlama sistemi eklenmesiyle elektromanyetik
alan ol¢timii islemlerinde sektérde daha fazla kullanimi
saglanabilecektir. Olgiim Portali sistemi, sektorde dlciim
ve denetimde kullanilan biitiin 6l¢im cihazlart ile
caligabilir hale getirilmesi kullanimimin artmasinda ve
etkin bir denetim yapilabilmesinde faydali olacaktir.
Ayrica bu sistemin elektromanyetik alan kirlilik
haritalarinin hazirlanmasi ile ilgili yapilacak akademik
calismalarda kullanilmasi, biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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