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Ozet

Baz istasyonlari, TV vericileri, kablosuz cihazlar gibi aktif
antenlerin  sayist  arttikca  insanlar  elektromanyetik
maruziyetten ve saghklarindan giderek daha fazla endise
etmeye baglamigtir. Bunun bir sonucu olarak, maruz kalinan
elektromanyetik maruziyet seviyesinin élgiilmesi gerekli hale
gelmistir. EM kirliliginin maruziyet diizeyini olgmek igin
kullamilan, genis bant ve frekans segici diger adiyla dar bant
olmak iizere iki yaygin dl¢iim yontemi vardwr. Bu ¢alismada,
frekans secici dlgiimleri  gerceklestirebilen ve sonucunda
glicleri  toplayyp  toplam  maruz  kalma  seviyesini
hesaplayabilen bir yazilm ¢oziimii gelistirdik. Daha sonra,
bir elektromanyetik alan probu ile elde edilen genis bant
olgiim sonuglart ile bir spektrum analizérii ve bir mini-bikonik
anten kullanarak gergeklestirilen frekans segici dlgiim yontemi
ile elden edilen sonuglari arasinda iyi bir karsilastirma
yapumustir.

Anahtar kelimeler:  Genig bant, Elektromanyetik, Frekans-
Secici, Olciim, Kirlilik

Abstract

As the number of radiators such as base stations, TV
transmitters, wireless devices increases, people are getting
more and more concerned about the exposure and their
health. As a result, it has become necessary to measure the
level of electromagnetic exposure that is being exposed. There
are two common methods to measure the exposure level of EM
pollution; broadband and frequency selective, alias narrow-
band, measurement methods. In this work, we developed a
software solution that can perform frequency-selective
measurements and finally can collect the powers and
calculate the total exposure level. Thereafter, we made a good
comparison  between  broadband —measurement  results
obtained with a field probe and frequency-selective ones

which are obtained by using a spectrum analyzer and a mini-
biconical antenna.

Keywords: Broadband, Electromagnetic, Frequency-Selective,
Measurement, Pollution

1. Giris

EM kirliligin dl¢limiinde kullanilan iki yaygin yontem vardir.
Bunlardan birincisi, genis bant alan sensdrleri gerektiren ve
genellikle frekans secici 6lgiime gore daha az zaman isteyen
genig bant dl¢iimdiir. Genis bant dlciimil ile dl¢iim basit ve
hizlt bir sekilde gerceklestirilebilir. Alan probunun izotropik
ozelliginden dolay1 maksimum alan yonii bilinemez. Ote
yandan, genis bant alan problari, radyo, TV yayin1 veya GSM
baz istasyonlar: gibi farkli frekanslarin emisyonlarint ayirt
etmek tlzere tasarlanmamugtir ve ayrica Olgiilen alan
seviyelerinin standart sinirlarla  karsilagtiriimasi,  frekans
segiciliginin olmamasi nedeniyle ¢ok sorunludur. Buna ek
olarak, genis bant alan problar;, olgiilen sinyalin
modiilasyonlarindan dolay: sinyal gliciiniin hizli degigimlerine
cevap veremez. Bir alan probunun kalibrasyon faktori
genellikle siirekli dalga (CW) sinyallerinde gegerlidir, bu
nedenle modiile edilmis sinyaller 6lgiiliirken ek hatalar olusur.
Alan probu ile ilgili bir diger konu, frekans aralii boyunca
degisken faktorlerdir. Buna ek olarak, halk maruziyeti
genellikle genis bant alan problarimin algilama esiklerindeki
bolgede veya altindadir [1,2,3]. Ikinci yéntem olan frekans
segici Olglim, bir spektrum analizori, bir koaksiyel kablo ve
uygun bir anten vasitastyla kullamldiginda, yukarida belirtilen
kisitlamalar ortaya ¢ikmaz. Frekans segici dar bant 6l¢iimii ile
her okuma ig¢in 6l¢liim frekansi bilinir ve frekansa bagli anten
faktorii uygulanabilir [4]. Boylece maruziyetin dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢in, uygun frekansa bagli limitlerde
kolayca uygulanabilir. Frekans secici 6lglimiin bahsedilen
avantajlarina ragmen, genis bant dl¢iimiine kiyasla ¢ok zaman
alict  ve kapsamli olabilir. Ciinkii antenler belirli
yonlendiricilige  sahip  oldugu i¢in  Olgiimler  fakli
polarizasyonlarda gergeklestirilmelidir [3,5].
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her bir yonde gergeklestirilmelidir. Her bir yon igin elde
edilecek elektrik alan siddeti denklik (3) kullanilarak

Bu aragtirmada oncelikle frekans secici bir Slgim yazilimi
¢Oziimiinii Visual C ++ kullanarak tasarladik. Yazilim, tepe

noktalart ayri ayri belirleyebilir ve lgiilen tepe noktalarina ve belirlenir.
tanimlanan  limitlere bagli olarak toplam maruziyeti
hesaplayabilir. Aygit siiriiciisii sistemine dayanan yazilimda, E; =V;-AF-C; -Ky0p 3)

¢Oziiniirliik, bant genisligi, detektor tipi, ortalama modu vb.
gerekli tiim hayati 6l¢lim parametreleri ayri bir siiriicii dosyast
tizerinde ayarlanabilir ve ana yazilim ¢ekirdeginde herhangi
bir degisiklik yapmadan uygun siirici dosyasini sectikten
sonra dl¢iim baslatilabilir.

Burada E;, i anten yoniine paralel olarak yonlendirilmis alan
seviyesi, V;, spektrum analizor ekraninda okunan gerilim
degeri, AF, anten faktorii, C;, kablo kaybi, Kyop ise spektrum
analizoriin modiile edilmis sinyallere cevabini telafi etmek igin
kullanilan diizeltme faktoriidiir. Spektrum analizoriin spesifik
bir RBW’si i¢in Kygp, spektrum analizor ve giic dlgerin CW
sinyale ve modiile edilmis sinyale verdikleri tepkilerin
karsilastiriimastyla basitge 6lgiilir.

Daha sonra, yapilan arastirmalar ve ortaya koydugumuz
kirlilik ol¢iimii yazilimi sonucunda, iki yontem deneysel
olarak arastirilmig, laboratuvar ve ofis ortamlarinda farkli
frekanslarda yapay olarak iiretilen ¢oklu sinyaller es zamanli

olarak dlgiilerek karsilastirilmustir. Daha sonra vektor toplamu ile elde edilen elektrik alan denklik

(4) kullanilarak hesaplanmalidir [10,11].

’ 2 2 2
El(antral: Ex +Ey +Ez 4

GSM olglim 6rnegine devam edersek, genellikle, ilgili BCCH
kanali frekanslari biliniyorsa olgiimler basittir. Bilinmiyor
olsalar bile, BCCH kanali frekanslarinin alan giigleri TCH
kanallarina kiyasla ¢ok daha dengeli olmasi nedeniyle kolayca
tanmabilirler. Oncelikle BCCH kanali, 1s1manin x, y ve z
bilesenleri i¢in denklik (3)’ deki gibi Epccy olarak dlgiilir.
Hiicrenin izin verilen maksimum gii¢ diizeyi P, ile
calistirilmadigini biliyorsak, Escenwus, denklik (5)' te verilen
sekilde hesaplanir. Servis saglayicisindan mevcut baz istasyon
glicii ve maksimum izin verilebilir gii¢c hakkinda bilgi yoksa,
bu adimu atlayabiliriz [10].

2. Teori ve Deney Diizenegi Kurulumu

Standartlarda maruziyet limit degerleri, sirasiyla giic aki
yogunlugu (W/m?) elektrik alan siddeti E (V/m) veya
manyetik alan siddeti H (H/m) cinsinden verilir. 300 MHZ' in
altinda, ol¢tim noktasi uzak alanda olmayabilir. Ayni zamanda
(E= H*377) esitligi bu frekanslarda saglanamayabileceginden,
genel olarak hem elektriksel hem de manyetik alan
kuvvetlerinin dl¢giilmesi onerilir. 300 MHz' in istiinde ise
Ol¢iim noktas1 muhtemelen bir GSM baz istasyonu gibi aktif
antenin uzak alanindadir ve denklik (1)’ de belirtildigi gibi
elektrik alaninin dl¢iimii yeterlidir [6]. Aksi belirtilmedikee ve
maruziyet limitleri frekansa bagl olmadigi siirece, maruz
kalma seviyeleri her zaman RMS degeri olarak verilir. Coklu
sinyal ve ¢oklu frekansh ortamlarda, her sinyal ilgili maruz
kalma limitinin bir oranmi olarak toplanmalidir [7]. Tim
sinyaller i¢in bu toplam, denklik (2)° de verildigi gibi “1”
degerini agmamalidir [8,9]. Bu nedenle, genis bant alan E _F Pk
problar dlgiimler igin uygun degildir. Frekans secici yontem BCCH _maks — =BCCH

®)

ise diizgiin bir 6l¢iim gerceklestirmek i¢in zorunluluktur.
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Bir spektrum analizérii gibi frekans segici bir alici

kullanilirken, ¢oziiniirlik bant genigligi (RBW), spektrumu

ayrik sinyaller haline getirmek igin yeterli olmalidir. Ornegin,

GSM tabanh Ol¢iimler igin, GSM 200 kHz aralikli birkag
frekans kanali kullanir. Her bir baz istasyonu, iletim ag1 ve ana

istasyonun kendisi hakkinda bilgi iceren bir temel kanal

Pyecn

Tiim TCH kanallar1 tamamen dolu oldugunda ortaya cikacak
bir hiicrenin toplam alan giicii E,.,, BCCH' in alan giiciiniin
ckstrapolasyunu ile elde edilir.

Emaks = EBCCH_maks ! ‘/; (6)

Burada n, BCCH kanallarini da igeren toplam trafik kanali
sayisidir. Elbette, miimkiinse, trafik kanallarinin sayist servis
saglayicisi tarafindan verilmelidir. Belirli bir bélgede GSM
Olelimii gergeklestirildiginde, tipik olarak her biri 120°’lik
actya sahip {i¢ antenle, 360° derecelik bir alan1 kapsayan bir
sektor antenin ic BCCH kanali olacaktir ve bunun yaninda
diger saglayicilardan gelen olast BCCH kanallari olacaktir. Bu
durumda GSM band1 i¢in toplam alan maruziyeti seviyesi
denklik (7)’deki gibi olmalidir.

saglar. Bu kanal belirli bir frekans bandi kullanir ve buna
Yayin Kontrol Kanali (BCCH) ad1 verilir. Bu kanal sabit alan
kuvvetiyle iletilir. Ses ve veri sinyallerini iletmek i¢in trafik

2 2 2 2
Etoplam = \/Emakvl + Emaka + Emaksj‘ e +Emaksn (7)

kanallar1 (TCH) ad1 verilen bir veya daha fazla trafik kanali
eklenir. Bu kanallarin alan siddeti yiike bagli olarak degisir ve

tamamen kapatilabilir. GSM, 200 kHz' lik bir kanal araligi

kullandigindan, 100 kHz' lik bir ¢oziiniirlik bant genisligi,
spektrumu tek tek kanallara ayristirmak icin yeterlidir. Olgiim,
bir frekans i¢in herhangi bir konumda, x, y ve z eksenlerindeki

Burada n BCCH kanallarinin sayisidir. GSM radyasyonu
agisindan belirli bir noktada "basarili" veya "basarisiz" karari
almak i¢in, belirlenen E,, degerleri denklik (8)' de goriildiigii
gibi kullanilir ve nihai sonucun “1”degerinden kii¢iik olmasi
beklenir.
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Yukarida belirtilen 6lgiim yontemleri uygun ¢oziiniirlikk bant
genisligi (RBW) ve uygun detektor tipi kullanildigr siirece
UMTS (3G) ve LTE (4G) gibi farkli spektrumlardaki
haberlesme sistemleri iginde bazi farkhiliklar diginda neredeyse
benzer olacaktir. Bu caligma kapsaminda incelenmemis olsa
da UMTS ve LTE bantlarinin 6l¢iimiiniin frekans segici olarak
gerceklestirilmesi GSM olciimlerinden farkli olarak bilinmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bir UMTS spektrumuna
baktigimizda, yayin yapan ii¢ sektor antenden her biri Sekil 1’
deki ornek UMTS spektrumunda goriildiigii gibi en az bir tane
5 MHz’ lik kanal bant genislige sahip UMTS sinyali bulunur
ve ¢oziiniirliik bant genigliginin (RBW), GSM sinyalinden
farklr olarak 5§ MHz olmas1 gerekir [12,13].

Kanal bant genisligi 5 MHz

A
»
fe Frekans

" Sinyal bant geniligi 46 MHz

Sekil 1: Orek UMTS (3G) sinyali spektrumu

Spektral dlgiimde, Sekil 1° deki UMTS spektrumu ne kadar
ayrilmiyor gibi goziikse de, merkez frekansin belirlenip
Olglilmesi anlik olgimde dogru sonucu verecektir. Eger
operatér tarafinda verilmesi gereken ekstrapolasyon faktorii
(K) biliniyorsa ve trafik yiikiiniin olmadig1 varsayildigt
durumda 6lgiilen sinyal (Piuginson), Puin 0larak kabul edilirse,
spektrumun maksimum giici P, denklik (9)’ da ki gibi
bulunur.

P

max = K+ Fin ©)
Ancak 6l¢lim sirasinda konusma kanallari gibi trafik yiikiine
sebep olacak kanallar varsa, P, belirgin sekilde beklenenden
fazla ¢ikacaktir. Spektral Ol¢limiin bu dezavantajlarindan
kagmmak icin kullanilan bir diger yontem “kod ¢dziici”
Olgtimlerdir. Kod ¢oziicii Ol¢tim, her bir antenin CPICH
sinyali tarafindan tretilen alan siddetini tespit eder. Bu
sinyalin giicti 5 MHz’ lik tam sinyal bant genisligi {izerinden
dagitilir ve sifreleme kodlart tarafindan kodlanir. Bir baz
istasyonuna ele alirsak, bu istasyona ait 3 sektor antenin her
biri i¢in elektrik alan denklik (10) daki gibi belirlenir.
Toplam seviye ise denklik (11)” deki gibi bu sektdr antenlerin
elektrik alan seviyelerinin toplanmastyla elde edilir [14].

PmaksN (10)

Esekt(')'rN =CPICH
Fepicnvy

powerN"

2 2 2
Etoplam = \/Esektb'rl + EsektérZ + Esektb'r3 (1 1)

Burada N, her bir sektor antenin numarasidir.

LTE spektrumuna baktigimizda ise yaymn yapan her sektor 2
veya 4 antenden olugmaktadir. Her sektor igin farkli kanal
bant genisligine (1.4/3/5/10/15/20 MHz) ve sinyal bant
genigligine (1.08/2.7/4.5/9/13.5/18 MHz) sahip sinyaller
bulunabilir.

LTE spektrumunda kontrol kanali dl¢iimiinde kargimiza Sekil
2’ deki gibi ornek bir spektrum analizor goriintiisii ¢ikacaktir
[15].

Maks

= = =
= =] =

E-Alan (dBuV/m)

=
=

B 1Mz

S

800 805 810 815
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Sekil 2: Omek LTE (4G) sinyali spektrumu

Burada, spektrumda iki kirmuizi ¢izgi arasinda yer alan
cikintinin bant genisliginin (1 MHz), LTE sinyalinin toplam
bant genisligine orani bize ekstrapolasyon faktoriini (K)
verecektir. Buradan maksimum elektrik alan (E,..) denklik
(12)" deki gibi elde edilecektir. Bu hesaplama yapilirken,
spektral Glgimlerde kullanilan RMS (ortalama karekdk)
detektdr icin tarama siiresinin (sweep time) ayarlanmasi
gerekmektedir. Tarama siiresi denklik (13)” deki gibi
belirlenir.

Epaks[ABUV / m] = Egjijen] dBuV /m] + K[dB] — (12)
Tarama siiresi=n-70us (13)

Burada n yatay tarama noktalarmin sayisidir.

Ancak UMTS’ de oldugu gibi LTE odl¢iimlerinde de spektral
dlglimlerin bazi sakincalar1 vardir. Ornegin spektral dlgiim bir
baz istasyonundaki  farkli antenlere ait  sinyalleri
ayiramayacaktir. Olciim sirasinda bu sektor antenlerden 151ma
yapmayan bir anten olsa bile bunu spektral dlgiimle belirlemek
imkansizdir. Maksimum elektrik alan seviyesini hesaplarken
kullandigimiz  ekstrapolasyon faktoriiniin  antenden antene
degismesi yine yanlig 6l¢iime neden olacaktir. Bu durumlarin
oniine gegmek igin kullanilacak olan yontem yine ‘“kod
¢bziici” yontemdir. LTE baz istasyonlarina baktigimizda, P-
SS (Primary Synchronization Signal), S-SS (Secondary
Synchronization Signal) ve RS (Reference Signal) sinyalleri
antenlere spesifik olarak kodlanmistir. Bu sinyallerden RS
sinyali en kararli olan sinyaldir. Bu nedenle bir LTE
kanalinda, her bir anten ait RS degerlerinin 6lgiilerek kanalin
giiciine oran1 denklik (14)’ deki gibi ekstrapolasyon faktorii
K’y1 verecektir. K faktoriinii kullanarak her bir anten igin
maksimum elektrik alan denklik (15)’ deki gibi hesaplanir.
Toplam LTE ise bu maksimum seviyelerin toplami olacaktir.
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P .

K,[dB]=10-log ——*= (14)
RS,

E; yaks|dBUV | m) = E; ps[dBuV / m)+ K;[dB] (15)

Burada, K; 1 anteninin ekstrapolasyon faktorii, Py i
anteninin maksimum giicii, Prg ; ise i anteninin referans sinyal
glicii olarak verilmistir.

Bu calismada, “Elektromanyetik Kirlilik Ol¢iimii” yazilimim
Visual C++ yazilmi ile gelistirdik. Yazilim sadece bu
calismanin igerigi olan GSM frekanslart dl¢iimiine yonelik
olarak degil, TV, radyo, UMTS (3G), LTE (4G), Radar vb.
sinyalleri frekans secici olarak Olgebilecek kabiliyette
tasarlanmistir.  Yazilimm  kullaniminda  siiriicii ~ dosyalart
spektrum analizor ile uyumlu oldugu siirece herhangi bir
spektrum analizér kontrolii yazilim tarafindan kolaylikla
saglanabilir yapidadir. Siiriicii hazirlama boliimii de yazilima
entegre edilmistir. Coziiniirlik bant genigligi (RBW), detektor
tipi, ortalama tipi (average type) gibi spektrum analizér Sl¢iim
parametreleri, bu ayr1 siiriici  dosyalart igerisinde
ayarlanabilirken, baslama frekansi, orta frekans, durma
frekansi, anten faktorii, modiilasyon cevabi diizeltme faktori,
kablo kayiplari, maruziyet limitleri gibi parametreler yazilim
ana ekranindan girilebilir.

Yazilim, x, y ve z koordinatlar1 igin Olgiimleri ayr1 ayri
gerceklestirebiliyor ve tespit edilen her frekans igin vektor
toplamunt  gergeklestirebiliyor. Bir eksen ol¢iimii sirasinda,
yazilim giiriiltii seviyesini agan her tepe noktayr (peak) tespit
edebilir ve tespit edilen her noktayr birer birer Glgebilir.
Yazilim belirli bir frekans araligi i¢in, herhangi bir 6l¢iimii
baslatmadan, oncelikle ekranda birinci tepe noktasini arar ve
lger. Daha sonra, onceden tanimlannug esige gore giiriiltii
diizeyini asan bir sonraki tepe noktasini arar, tespit eder ve
benzer sekilde Olger. Bu iglemler spektrum analizor
ekranindaki son tepe nokta tespit edilene kadar aym sekilde
devam eder. Daha sonra ayni1 islem antenin diger yonleri (Y ve
Z) i¢in tekrarlanir. Son olarak, toplam alan seviyesi ve toplam
maruziyet seviyesi belirli frekans bandi i¢in, drnegin GSM900
bandindaki tim tepe noktalar igin hesaplanabilir. Eger
istenirse toplam maruziyet seviyesini elde etmek icin UMTS
(3G), LTE (4G), TV gibi olgiilen tim frekans bantlar
hesaplamaya dahil edilebilir. Son olarak, 6l¢im sonucuna gore
“bagaril1” veya “basarisiz” olduguna denklik (8) kullanilarak
yiiklenen limit ¢izgilerine bagli olarak yazilim tarafindan karar
verilir. Bu aragtirmada, genis bant ve frekans secici dlgiim
yontemlerini karsilagtirabilmek icin {i¢ sinyal {reteci ve
sinyalleri tek bir ¢ikistan verebilmek i¢in bir araya getiren ve
yiikselticinin  girigsine yonlendiren bazi RF birlestiricileri
kullanarak farkli frekanslarda cesitli yapay sinyaller iirettik.
Gii¢ yiikselticiden sonra, kuvvetlendirilmis toplam sinyal,
belirli yonde yaymn yapabilmek ve yeterli bir elektrik alan
seviyesi liretebilmek igin verici anten olarak kullanilan horn
antenin girisine baglannustir. Alict anten olarak kullanilan,
cok yonlii 151ma modeli olan ve frekans araligr 500 MHz ile 3
GHz frekans araligini  kapsayan mini-bikonik anten
(Schwarzbeck, SBA 9113), verici antenden 3 m uzaga
yerlestirilmigtir.

Kurulan diizenegin sematik goriiniimii Sekil 3° deki gibi
verilmistir.

i 1
Mini-Bikonik Anten Horn Anten

Giig

Yikseltici

Sekil 3: Alict mini-bikonik anten ile kurulan 6l¢iim diizenegi
sematik gériiniimi

Ayn1 dlglim  diizenegi, anten yonlendiriciliginin = 6lgiim
sonuglarma etkisini géstermek amactyla, alict horn anten
(Schaffner, 9118) kullanilarak Sekil 4’ deki gibi tekrar
kurulmugtur. Olgiimlerde alici anten her ekseni ayri ayn
Olgebilmesi i¢cin X, Y ve Z cksenlerinde Olgiimler
gerceklestirilmistir. Verici anten ise sadece tek bir eksen
yerine X, Y ve Z eksenlerinde de yayin yapabilmesi igin 45°
dondiirtilmiistir.

=

Alici Horn Anten

M

Spektrum Analizor
PR\

Sekil 4: Alict horn anten ile kurulan dl¢iim diizenegi sematik
gortintimu

flk asama olarak olciimlere laboratuvar ortaminda (yari
yansimasiz oda) baslanmugtir. Oncelikle GSM900 downlink
bandi (indirme bandi) 6l¢iimlerini simiile etmek icin, 935
MHz, 940 MHz ve 945 MHz frekanslarinda, 3 farklh CW
sinyal iiretilmis ve bu sinyaller mikrodalga birlestiricileri ile
birlestirilerek genis bant alan probunda yaklagik 15 V/m ile 25
V/m arasinda elektrik alan olusturacak sekilde isaret tireteci
sinyal seviyeleri belirlenmistir.

Ardindan kurulumda bir degisiklik yapmadan, gelistirdigimiz
yazilima, baslangic ve bitis frekanslarim1 girdikten sonra
gerekli siiriiciiler yiiklenerek, 200 kHz’lik RBW ve 20
saniyelik Ol¢tim siiresi ile mini-bikonik anten ve horn anten
kullanilarak frekans segici olgiimler yapilmistir. Olgiimler,
kirlilik dl¢imlerinde siklikla kullanilan detektor tipleri olan
RMS ve maksimum tepe detektorleri igin gerceklestirilmistir.
Olgiim diizenekleri ile ilgili resimler sirastyla Sekil 5 ve Sekil
6’ da verilmistir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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fkinci adim olarak, birden fazla kaynagin ve alici antene farkl
yonlerden gelen radyasyonlarin oldugu bir ortami simiile
etmek ve alict tim yonli mini bikonik anten ile yiiksek
yonlendiricilige sahip alict horn antenin performanslarini
kontrol etmek igin, iki verici anten yari yansimasiz oda
icerisinde Sekil 8’ de goriildiigi gibi farkli pozisyonlara
yerlestirilmistir. Ayni karsilagtirmalar bu 0Ol¢iim  diizenegi
icinde yapilmustir ve anten yonlendirmelerinin, dlgiim
performansi {izerindeki etkileri agikca ortaya konmustur.

Sekil 5: Laboratuvar ortaminda alict mini-bikonik anten ile i ! T»
kurulan dlgiim diizenegi '

(a) (b)

: (©

Sekil 6: Laboratuvar ortaminda alict horn anten ile kurulan

e Sekil 8: Laboratuvar ortaminda ¢ift kaynak ile kurulan él¢iim
6l¢tim diizenegi

diizenegi, (a) alict mini-bikonik anten, (b) alict horn anten, (c)

. - genis bant alan probu
Alict antenler ile yapilan her 6l¢lim sonrasinda, ayni noktaya,

Sekil 7’ deki gibi bir genis bant elektrik alan probu
konumlandirilarak genis bant Olgiim yontemi ile Olgiim
yapiimig ve CW sinyaller i¢in bu iki yontemin sonuglart
karsgilagtirlmigtir.  Daha sonra, GSM radyasyonunu ve
kompleks GMSK (Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyonu simiile etmek amaciyla, ayni frekanslarda bu ii¢
sinyal darbe modiilasyonlu (darbe genisligi = 577us, darbe
periyodu = 4600us) olarak uygulanmig ve benzer
karsilagtirma bu durum iginde yapilmistir [16]. Biitin bu
6l¢tim adimlart GSM1800 bandi igin, 1810 MHz, 1840 MHz
ve 1860 MHz frekanslarinda tekrarlanmustir.

Son olarak, ortamdaki yansimalarm o6l¢iim sonuglarina ve
kargilagtirmaya nasil bir etki yapacagmi gormek amaciyla,
etrafta birgok yansitict yiizeyin bulundugu bir ofis ortaminda,
tek kaynak ve mini-bikonik anten kullanilarak, frekans segici
ve genis bant Olgiim  yontemleri ile  Olglimler
gerceklestirilmistir. Ayni kargilagtirmalar ofis ortami iginde
yapilmustir. Ofis ortaminda yapilan dl¢iimler ile ilgili drnek
resimler Sekil 9 ve Sekil 10’ da verilmistir.

Sekil 9: Ofis ortaminda alict mini-bikonik anten ile kurulan
b s olciim diizenegi

Sekil 7: Laboratuvar ortaminda genis bant alan probu ile
kurulan 6l¢tim diizenegi
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Sekil 10: Ofis ortaminda alic1 genis bant alan probu ile
kurulan 6l¢iim diizenegi

3. Deneysel Sonuglar

Frekans secici ve genig bant dlglim yontemlerinin sonuglari,
GSM900 ve GSM1800 downlink bantlarinda yapay olarak
tiretilmis CW ve GMSK modiilasyonlu ii¢ sinyal i¢in elde
edilmigtir. Laboratuvar ortamuinda yapilan, tek kaynak
6lgimlerinin sonuglart CW sinyal ve GMSK modiilasyonlu
sinyal i¢in Tablo 1 ve Tablo 2’ de, ¢ift kaynak dl¢iimlerinin
sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 1: Laboratuvar ortamu, tek kaynak, CW sinyal dl¢iim

sonucu
CW Sinyal
Tek Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(Vim) | (Vim) | (V/im) | (V/m)
GSM 1I\{/IMkS .det. 15,9 e 16,8 e
900 aKsimum 15,4 ) 17,0 ’
Tepe det.
GSM 1I\{/IMkS.det. 18,1 o3 17,1 o]
1800 | LA<SIMUM g A ERTA :
Tepe det.

Tablo 2: Laboratuvar ortamu, tek kaynak, GMSK
modiilasyonlu sinyal 6l¢iim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Tek Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(V/m) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
GSM Il\z/IMkSi(rijt.m = 6,1 o 627
900 | . aesmmu 15,5 ’ 17,7 |
Tepe det.
GSM Il\z/IMkSi(rir?t.m . 68 > 6.6
1800 | sy 18,7 ’ 17,2 ’
Tepe det.

Tablo 3: Laboratuvar ortamu, ¢ift kaynak, CW sinyal 6l¢iim

sonucu
CW Sinyal
Cift Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(V/m) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
RMS det. 20,3 13,5
GSM - . .
900 Maksimum 204 22,0 13.5 22,2
Tepe det.
RMS det. 18,6 11,6
GSM - : ’
1800 Maksimum 18,8 20,2 1.6 20,7
Tepe det.

Tablo 4: Laboratuvar ortamu, ¢ift kaynak, GMSK
modiilasyonlu sinyal 6l¢iim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Cift Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(Vim) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
GSM II\{/IMkS .det. 6,5 e 4,8 5
900 | S50 9 2ol e |
Tepe det.
GSM Il\{/IMkS .det. 6,4 i 3,9 .
1800 | ST 50 o I VRS
Tepe det.
Benzer sekilde ofis ortammda yapilan tek kaynak

Olgtimlerinin, CW sinyal ve GMSK modiilasyonlu sinyal i¢in
6l¢tim sonuglari ise Tablo 5 ve Tablo 6° da verilmistir.

Tablo 5: Ofis ortamu, tek kaynak, CW sinyal 6l¢iim sonucu

CW Sinyal
Frekan Secici Genis Bant
Tek Kaynak Bikonik EA. Probu
(V/m) (V/m)
GSM RMS .det. 22,0
900 Maksimum 21 22,5
Tepe det. ’
GSM RMS .det. 19,1
1800 Maksimum 185 21,0
Tepe det. ’

Tablo 6: Ofis ortamu, tek kaynak, GMSK modiilasyonlu sinyal

6l¢tim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Frekan Secici Genis Bant
Tek Kaynak Bikonik EA. Probu
(V/m) (V/m)
vy R— 5
900 Tepe det. 22,5
GSM RMS .det. 6,4
Maksimum 7,3
1800 18,8
Tepe det.
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4. Sonug

Bu arastirmada, elektromanyetik kirlilik 6l¢timleri igin
kullanilan, frekans segici ve genig bant 6l¢lim yontemlerini
deneysel olarak inceledik. Frekans secici yontem igin,
oOlctimleri tamamen otomatik hale getirmek amaciyla yazilim
¢Oziimii tasarladik ve Olgtimleri alict (6lglim) tarafinda
kullanilan ekipmanlardan bagimsiz hale getirebilmek i¢in, ayr1
aygit siiriicli sistemini yazilimimiza entegre ettik. Laboratuvar
ve ofis ortamlarinda yapay olarak sinyal iirettigimiz GSM900
ve GSM1800 bantlarina ait downlink frekanslarini, frekans
secici ve genis bant 6lgiim yontemleri ile karsilastirdik. Cift
kaynak ve horn antenin birlikte kullanildigi 6lgiimler
haricinde, sonuglarin birbiriyle maksimum 1 dB’ lik farkla
uyustugunu gozlemledik. Cift kaynak ve horn antenin birlikte
kullanildig1 diizenekte ise iki yontem arasindaki sonuglarda
Tablo 3 ve Tablo 4’ te gorildigi gibi bu uyum
saglanamamistir. Bu durum bize, kaynagm yeri ve 1sima
yoniiniin bilinmedigi zamanlarda, alict olarak horn antenin
kullanilmasi, antenin yonlendiriciliginden kaynakli olarak,
yanlig Ol¢iimler gerceklestirebilecegimizi ortaya koymustur.
Ayrica, GMSK modiilasyonlu sinyalleri 6lcerken RMS
detektoriin kullanilmasinin, frekans segici yontemle yapilacak
6lgimlerde daha uygun oldugu Ol¢iim sonuglari ile
goriilmistir. Gelecekte, laboratuvar ve ofis ortamlarinda
gergeklestirdigimiz bu karsilagtirmalari, disarida, gergek baz
istasyonlarinin civarinda, sadece GSM degil UMTS (3G) ve
LTE (4G) gibi frekans spektrumlarini  da  dlgerek
gergeklestirecegiz.
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cl olarak gorev almaktadir. Caligma alanlari arasinda sivil ve
askeri EMC testleri/6lcimleri ve kalibrasyonlari bulunmaktadir.
Ayrica laboratuvarin katilim sagladigi EMRP (European Metro-
logy Research Programme) projeleri'nde de gérev almaktadir.

1984 vyilinda istanbul Universitesi Fizik béliminden mezun ol-
mustur. 1992 yilinda istanbul Universitesinden Yilksek Lisans
derecesini almigtir.  YUksek Lisans tez basgld “Monte Carlo
Benzesim Yontemi ile Protonlarin Erisme Uzaklik Dagilimlarinin
incelenmesi” dir ve tez danismanhigini Prof. Dr. Cetin Bolcal
yapmistir. 1893 yilinda YOK’nun agcmis oldudu yurtdisi Yiksek
Lisans/Doktora bursluluk sinavint GYTE Fizik béluma adina ka-
zanmistir. Doktora egitimine 1994 yilinda Colorado School of
Mines Universitesinde baglamigtir. Tez calismasi gesitli yon-
temlerle (PVD, CVD, Closed Space Sublimation) tretilmig ¢ok-
lu kristal yapisindaki CdS/CdTe ince film tabanl gunes pillerinin
optik karakterizasyonu Uzerinedir. Tez danismaniligini Prof. Dr.
Reuben T. Collins yarttmuagtir ve 1998 yilinda Doktora calis-
masini tamamlamigtir. Yariletken malzemelerin ince film dre-
timinde, elektrik — manyetik ve optik karakterizasyon yontem-
lerinde uzmanlagmistir. Ayni zamanda sol-gel ve RF sigratma
yontemiyle metal-oksit ince film Uretimi Gzerinde caligmalarini
da devam etmektedir.



