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OZET

Elektromanyetik ~ dalgalar  giinlimiiz  kablosuz  haberlesmesinin  temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin yapis1 ve haberlesmeyi saglayan
yayilma oOzellikleri siklikla incelenmektedir. En temel yayilim sekli olan serbest uzay
yayilimi, sistemlerin tasariminda genel bir bilgi vermesi agisindan kullanilmaktadir. Ancak
alic1 ve verici arasindaki linki, yalnizca verici antenden alic1 antene ulasan direkt bir dalga
ile diisinmek bircok uygulamada yetersiz kalacaktir. Kablosuz iletisim ve yasam
alanlarinin i¢ ige oldugu sistemlerde elektromanyetik dalgalarin bulunduklari ortama
etkileri de yine incelenmesi gereken bir konudur. Zira giindelik hayatta frekans
spektrumunun ¢ok biiyiik bir kullanim alan1 bulan UHF ve VHF bandlarinda hizmet veren
tiim sistemler i¢in ulusal ve uluslar arasi siirlamalar mevcuttur. Bu sinirlamalarin esasini
giivenlik mesafesi ve siir degerler olarak belirlenen elektrik alan siddeti veya gii¢
yogunlugu degerleri olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Trabzon — Boztepe Mevkii’nde bulunan TV/Radyo verici
kulelerinin ¢evrelerinde olusturduklar1 elektrik alan siddetinin belirlenmesi, sinir degerler
acisindan degerlendirilmesi ve temel yayillim yontemlerinden olan 2-1g1nl1 yayilim modeli
ile yapilan hesaplamalarin 6l¢lim sonuglariyla karsilastirilmasi iizerine calisildi. 2-1g1nl
model, serbest uzay yayilimindan farkli olarak yerden yansiyan dalgayr da hesaba
kattigindan gercek degerlere yakin sonuglar elde edilebilmektedir. 2-i5mnli modelde
gereken hesaplamalar formiillerde varsayimlar ve kisaltmalar olmadan bir matlab progranmi
ile ele alimmistir. Calismada ayrica TV/Radyo yayminin temel ilkeleri ve calisilan
bandlarda elektrik alan siddeti tahmininde kullanilan baz1 yontemlerden bahsedilmistir.

Farkli tarihlerde yapilan dl¢limler ve verici antenler ile ilgili elde edilebilen bilgilere
dayanarak yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Olgiim
yapilan bélge icin 2-1s1nlt modelin TV yayinlar1 acisindan daha uygulanabilir oldugu
gorilmiistiir. Ayrica Olgtim sonuclart ICNIRP ve IEEE referans alinarak olusturulan bir

siirlama testine tabi tutulmustur. Elde edilen degerlerin tamamai sinir degerlerin altindadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik dalga, Yayilim, TV/Radyo yayini, 2-1sinli model
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SUMMARY

Measurements of TV/Radio Transmitters - Induced Electric Field Strength and
Evaluation of Results

Electromagnetic waves underlie the present-day wireless communication. Thus,
structure of electromagnetic waves and their propagation features that obtain
communication are examined frequently. Free space propagation which is the essential
type of propagation is used to get general information about design of systems. But for
many applications, considering link from transmitter to receiver as only free space comes
up short. In a system that wireless communication and living spaces are nested, the effects
of electromagnetic waves to the environment which waves exist must also be examined.
Because there are lots of national and international limitations for all services that operate
in the UHF and VHF bands. The limitations are based on safety distance and electric field
strength or power density which are determined as limit values.

In this thesis, it was studied on the determination of the electric field strength which
Is produced by the broadcast transmitter antenna masts at the Trabzon — Boztepe region,
evaluation of these measured values according to limitations and comparison of the
measured results with the calculated values of 2-ray propagation method. In 2-ray
propagation method, not only direct way but also reflected wave from the ground is
considered. So there will be more accurate results unlike the free space propagation. The
calculations which are based on 2-ray propagation method are made by a matlab program
without assumptions and shortenings. The basis of broadcasting and some electric field
strength prediction methods for used bands are also mentioned.

The values that measured on different dates and the calculated values that based on
the information about broadcast transmitter antennas were compared. It was determined
that 2-ray propagation method was more suitable for TV broadcasting services at region
where measurements were done. Also the measured values were tested with a limitation

that uses ICNIRP and IEEE as references. All the results were below the limitations.

Key Words: Electromagnetic wave, Propagation, Broadcast, 2-ray propagation method
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1. GENEL BILGILER
1.1. Elektromanyetik Dalgalarin Genel Ozellikleri

Bir elektromanyetik diizlemsel dalga, iki dikgen ve zamanla degisen alandan olusur.

Bu alanlar “elektrik (E)” ve “manyetik (ﬁ)” alanlar olarak adlandirilirlar [1]. Serbest uzay
yayilimi durumunda ve verici antenin uzak alan bdlgesi i¢in bu alanlar birbirlerine
olduklar1 gibi elektromanyetik dalganin yayilim yoniine de dik olduklarindan bu
bilesenlerin olusturduklar1 dalga, enine elektromanyetik (Transverse Electromagnetics -
TEM) olarak ifade edilir. Sekil 1.1°de goriildigi gibi elektrik ve manyetik alan

vektorlerinin vektorel carpimi sonucu elde edilen ve elektromanyetik diizlemsel dalganin

yayilim yOniinii gésteren bilesen ise “poynting vektorii (§)” diir [2].
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Sekil 1.1. Elektrik alani, manyetik alan ve poynting vektorlerinin gosterimi
1.1.1. Elektrik Alam
Elektrik alan, bir elektrik yiikii tarafindan olusturulan ve birim yilike etki eden
vektorel kuvvet olarak ifade edilir. Elektrik alanin birimi olarak volt/metre [V/m]

kullanilir.  Elektrik alanin genel gdsterimi “E” simgesi ile yapilir. Elektrik alan, aki

yogunluguna (D) ve malzemenin elektriksel gegirgenligine (&) baghdir.

E=¢D (1)



Aki yogunlugu vektort, elektrik alan vektorii ile ayn1 yone sahip olan ve siddeti,

elektrik alan1 olusturan yiik ile orantili olan bir vektordiir [1].
1.1.1.1. Elektriksel Ge¢irgenlik

Elektrik alan yalnizca aki yogunluguna degil malzemenin veya elektromanyetik
dalganin yayildig1r ortamin elektriksel gecirgenligine de bagli oldugundan bu biiyiiklik
elektrik alanin hesabi i¢in onemlidir. Elektriksel gegirgenlik dielektrik maddelere 6zgii bir
ozelliktir. Elektriksel gecirgenlik bir malzeme i¢inde smirlanmis yiiklerin sayisinin bir
Olgiitidir ve birimi Farad/metre [F/m]’dir. FElektriksel gecirgenlik, serbest uzayin
elektriksel gecirgenligi “g,” ve bagil gegirgenlik veya malzemenin dielektrik sabiti olarak

adlandirilan “g,” nin ¢arpimina esittir [1].
€ = gy (2)
g, = 8,854x10712 [F/p] (3)
1.1.1.2. Tletkenlik

Yapisinda serbest halde elektron bulunduran maddelere iletken denir. Iletkenler, ya
iletkenlikleriyle (o) ya da iletkenligin tersi olan 6zdirengleriyle (p) karakterize edilirler.
Iletkenligin birimi Siemens/metre [S/m] iken 6zdirencin birimi ohm.metre [Qm] olarak
ifade edilir. Iletkenligi ¢ok kiiciik olan maddelere yalitkan denir. Miikemmel bir yalitkanin
teoride sifir iletkenlige sahip olmasi beklenirken, uygulamada malzemeler hem bir
dielektrik (yalitkanlik) katsayisina hem de sifirdan farkl bir iletkenlik degerine sahiptirler.
Dielektrik malzemenin iletkenligi arttikca malzeme daha kayipli hale gelir.
Elektromanyetik dalgalar agisinda ideal olmayan bir malzeme ele alindiginda elektriksel
gecirgenlik, dielektrik sabiti, iletkenlik ve elektromanyetik dalganin frekans degerlerinden

olusan karmasik bir say1 olarak ifade edilir [1].



1.1.2. Manyetik Alan

Manyetik alan hem bir siddet degerine hem de yone sahip vektorel bir biiyiikliiktiir.
Manyetik olmayan malzemeler i¢cin manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu

arasinda manyetik gecirgenlik olarak bilinen p ile dogrusal bir iliski mevcuttur [1].

B = uH (4)

Malzemenin manyetik gecirgenliginin birimi metre basina endiiktansin birimi olan
Henry/metre [H/m]’dir. Manyetik geg¢irgenlik, bagil manyetik gecirgenlik (p,) ve serbest
uzaym manyetik gecirgenligi (l,) cinsinden ifade edilir [1]. Serbest uzayin bagil manyetik

gecirgenligi 1°dir [3].

1= Kbl ()

o = 4mx10~7 [H/m] (6)

1.2. Diizlem Dalgamin Ozellikleri

Esnek olmayan bir yaklagimla tiim dalgalarin kiiresel oldugu soylenebilir. Ancak
kaynaktan yeterli uzakliktaki mesafelerde kiiresel dalga, dogrusal bilesenlerden olusan
diizlem bir dalgaya ¢ok yakinsamaktadir ve diizlem dalganin analizi oldukga basittir [1].
Maxwell Denklemleri’nin bir¢ok ¢oziimii mevcut olup, bu c¢oziimler uygulamada
gerceklenebilecek alanlar ortaya koyarlar. Ayrica bu alanlarin tamami, zamana bagl
¢cozlimlerin en basit hali olan diizlem dalgalarin toplam1 olarak da ifade edilebilmektedir.
Sekil 1.3’de t=0 zamanindan itibaren z-eksenine paralel olarak yayilan bir diizlem dalga

gosterilmektedir.
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Dalganin ilerleme yonii

cephesi

Sekil 1.2. Uzayda yayilan diizlem dalganin anlik goriintiisii [3].

Sekil 1.2°de goriildiigli gibi zamanin veya uzayin herhangi bir noktasinda elektrik ve
manyetik alanlar ayni1 fazdadirlar. S6zii gegen alanlarin xy diizleminde genlikleri sabittir.
Sabit fazlarin olusturdugu dalga cephesi xy diizlemine paralel bir diizlem meydana getirir.
Bu da diizlem dalga teriminin esasini olusturmaktadir. Maxwell denklemleri geregince;
salmim yapan bir elektrik alan daha sonra tekrar aymi elektrik alani olusturacak bir
manyetik alan iretir. Elektrik ve manyetik alanlar arasindaki bu etkilesim sonucu enerji
muhafaza edilir ve gii¢, poynting vektorii boyunca taginabilir. Sonug¢ olarak dalganin
ozelliklerinden genlik, frekans ve faz ¢esitli bicimlerde ayarlanarak kablosuz iletisimin

temelini olusturan sistem, yani bilginin kaynaktan hedefe ulagmasi saglanmis olur [3].

1.2.1. Elektrik ve Manyetik Alan ifadeleri

Diizlemsel bir dalgada elektrik alan1 ifadesi Sekil 1.2 esas alinarak su sekildedir:

E = E, cos(wt — kz)X (7)

Eo , [V/m] cinsinden elektrik alanin genligini; f [Hz], frekans olmak tizere w = 2,
radyan cinsinden agisal frekansi; t, saniye cinsinden gecen zamani; z, [m] cinsinden z-
ekseni tizerindeki mesafeyi; k, [rad/m] cinsinden faz sabitini ve & de x-ekseninin pozitif
yoniindeki birim vektori ifade etmektedir.

Faz sabiti, alanin belirli bir mesafeyi kat ettikten sonra fazinda meydana gelen
degisimin bir oranidir. Ornegin; r metrelik bir mesafe igin dalganin fazinda, kr radyanlik

bir degisim gozlenecektir. Dalganin fazinin 2n degistigi mesafeye dalga boyu () denir.



k= — )

Manyetik alan vektori H da benzer sekilde ifade edilebilir:
H = H, cos(wt — kz)§ 9)

H,, manyetik alanin genligini ve § de y-ekseninin pozitif yoniindeki birim vektorii
ifade eder.

Esitlik 7 ve 9°da dalganin kayipsiz bir ortamda yayildig1 varsayilmistir. Bu sebeple
ifadelerden de anlasilacagi gibi dalganin genligi mesafe ile degismemektedir. Alan
ifadeleri, yalnizca zamana ve mesafeye bagli sinlizoidal bir degisim gostermektedir.

Elektrik ve manyetik alan biiyiikliiklerinin kayipli ortamlar i¢in karmasik ifadeleri

asagidaki gibidir:
E = E; exp[ j(wt — kz) — az]R (10)
H = H, exp[j(wt — kz) — az]y 11D

a, kayipli ortamin zayiflama sabitidir ve birimi Neper/metre [Np/m] veya
desibel/metre [dB/m]’dir. Dalganin yayildigi ortam kayda deger miktarda iletken ise
dalganin tagidig1 enerjinin bir kism1 dalgadan ayrilarak 1siya doniisiir ve sonug olarak bdyle
bir ortamda yayilma esnasinda dalganin genliginde azalma gdzlenir [3]. Radyo dalgalar

g0z Oniine alindiginda manyetik alandan neredeyse s6z edilmez [4].
1.2.2. Dalga Empedansi

Maxwell denklemlerini saglayan denklemler 7 ve 9, verilen bir ortam i¢in alan

genliklerinin oraninin sabit oldugun ortaya koymaktadir.

|E| Ex EO [

BB _Bo_ M 12
0|~ H, H, e (12)



Yukaridaki esitlikten elde edilen n, “dalga empedansi” veya ‘“serbest uzay
empedans1” olarak adlandirilir ve birimi ohm [Q]’dur. Serbest uzaym bagil dielektrik

katsayisi ve bagil manyetik gegirgenligi 1 oldugundan;

n=no= | =120m ~ 377Q (13)

€

olur. Serbest uzayda veya ayni yapiya sahip bir ortamda diizlem bir dalga i¢in tiim alan

ifadeleri yerine yalniza bir alan ifadesi ve dalga empedansinin belirtilmesi yeterli olacaktir

13].

1.2.3. Poynting Vektorii

Birimi [W/m?] olan Poynting vektdrii «“$”, Xy diizlemine paralel olan diizlem alanin
metre kare basina, tasidig1 gii¢c akisinin genligini ve yoniinii tanimlar. Diger bir deyisle bu
vektor dalganin gilic yogunlugunun bir ifadesidir. Gii¢ yogunlugunun anlik degeri su
sekildedir:

S = ExH* (14)

Gii¢ yogunlugunun genellikle bir periyotluk ortalama degeri agsagidaki denklemdeki
gibi kullanilir:

1
Sav - EEOHO/Z\ (15)

Denklem 15°de kullanilan alan ifadeleri tepe degerleri isaret etmektedir [5]. Poynting

vektoriiniin yonii sag el kurali ile bulunabilir [3].

1.2.4. Faz Hizx

Faz hizi, S vektorii yoniinde ilerleyen dalga cephesi tlizerindeki sabit fazli bir

noktanin hizi olarak tanimlanabilir [3]. Diizlem dalganin belirli bir noktas1 ele alindiginda



"kx — wt" faz ifadesi, sabit oldugu siirece cos(kx — wt) ifadesi ayn1 degeri verecektir.

Yani ayni noktanin ilerlemesi takip edilmis olur. Bu noktanin hizi hesaplandiginda,

kx — wt = sbht (16a)
_dx w1 16b
VTR Kk Ve (16b)

denklemi ile faz hiz1 [m/s] elde edilir [6]. Boylelikle dalga boyu (4) asagidaki denklemle
ifade edilebilir:

A= (17)

- <

Ortamin serbest uzay olarak kabul edilmesi durumunda, bir elektromanyetik dalga

olan 151810 serbest uzaydaki hiz1, yani ¢ = 3x10% m/s elde edilmis olur.

1.3. Temel Anten Parametreleri

1.3.1. Giris

Bir antenin basarimimi tanimlayabilmek i¢in g¢esitli parametrelerin tanimlari
gereklidir. Bu parametrelerin bazilar1 birbiriyle iligkilidir ve bu nedenle bir antenin toplam
basariminin ifade edilebilmesi i¢in parametrelerin tamaminin belirtilmesi ihtiyaci yoktur.
Anten parametrelerinin tanimlanmasinda IEEE Std. 145-1973 (IEEE Standard Definitions
of Terms for Antennas) standardinin degisiklik yapilmis hali olan IEEE Std. 145-1983
standardi dikkate alinacaktir.

1.3.2. Istma Paterni

Anten paterni olarak da kullanilan bu parametre, anten tarafindan iretilen
elektromanyetik alani nitelendiren bir biiyiikliigiin uzamsal dagilimin ifade etmektedir. Bu
dagilim matematiksel bir fonksiyon veya grafiksel olarak belirtilebilmektedir. Antende

meydana gelen isimanin nitelendirilmesinde siklikla kullanilan biiyiiklikler, giic akisi



yogunlugu, 1s1ma siddeti, yonelticilik, faz, kutuplanma ve alan siddeti ile ya orantili ya da
esittir. Herhangi bir yiizey veya yol tizerindeki uzamsal dagilim da anten paterni olarak
nitelendirilebilir. Elektrik alan vektoriiniin belirlenmis bir bileseninin bagil veya gergek
genligi kullanilarak 1s1ma paterni ¢izimi yapildiginda, genlik paterni, alan paterni veya
gerilim paterni olarak adlandirilir. Bagil veya gercek genligin karesi kullanilarak yapilan
cizimlere ise gii¢ paterni denilmektedir [7].

Bir¢ok durumda 1s1ma paterni uzak alan bolgesi icin belirlenir. Alan ve gii¢ paternleri
siklikla maksimum degerlerine gore normalize edilerek, normalize alan ve gii¢ paterni
olarak kullanilir. Ayrica diisiikk seviyeli kulaklar icin daha fazla detayin ortaya
koyulabilmesi agisindan gii¢ paterni logaritmik 6l¢eklendirme ile desibel (dB) degeriyle
cizilir.

Sekil 1.3 (a) anten paterninin kiiresel koordinatlarda gosterimi, Sekil 1.3 (b) ise
kutupsal koordinatlar igin gosterimidir. Sekil 1.3’de goriilen yar1 giic demet agikligi; alan
paterni i¢in maksimum 1s1ma degerinin 0.707 katina indigi deger araliginin, dogrusal gii¢
paterni (normalize patern) i¢cin maksimum degerin 0.5 katina indigi deger araliginin ve
logaritmik gili¢ paterni i¢in maksimum degerin 3dB asagisindaki deger araliginin agi

cinsinden ifadesidir.
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Sekil 1.3. Anten 1s1ma paterninin kiiresel ve kartezyen koordinatlarda gésterimi (a)
Anten paterninde kulaklar ve demet agikliklart (b) Gii¢ paterninin
dogrusal ¢izimi [5].

Birinci sifir demet agikligi, patern degerinin sifira ilk diistiigii deger araliginin ac1
cinsinden ifadesidir. Ana kulak maksimum 1s1ma dogrultusundaki kulag: temsil ederken,
yan kulak terimi istenen kulaklar haricindekileri, ikincil kulak ise ana kulak harici kulaklar
ifade etmektedir. Ana kulagin 180° ters yoniindeki ikincil kulak ise arka kulaktir.

Uygulamada aksi belirtilmedik¢ce demet agikligindan kastedilen yari1 glic demet
acikligidir.

Sekil 1.4°de gosterilen 151ma paterni yonsemesiz bir antene aittir. Sekilde, antenden r

kadar uzaklikta belirlenen bir nokta i¢in anten merkezinden referans noktaya dogru
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olusturulan dogrultunun z-ckseni ile yaptigi ag1 0, Xy-diizlemi ile yaptig1 ag1 ¢ olarak ifade
edilmektedir. Paternin yonsemesiz olmasi, azimut diizleminde (xy diizlemi) yonsemesiz
iken bu diizleme dik olan elevasyon diizleminde (zy diizlemi) yonlii bir 6zellik gostermesi
demektir. Bir bagka deyisle yonsemesiz anten, yonlii antenin 6zel bir halidir. Yonlii anten
ise, diger yonlere gore belirlenmis bir yonde daha etkin elektromanyetik dalga 1s1masi ve

alim1 yapan antendir.

Istma paterni

Sekil 1.4. Yonsemesiz anten paterni [5].

Ugiincii bir cesit ve referans olarak kullanilan patern ise es-yonlii anten paternidir.

Es-yonlii anten teorik olarak tiim yonlere kayipsiz esit sekilde 1s1ma yapabilir [5].

1.3.3. Alan Bélgeleri

Bir anteni cevreleyen bosluk Sekil 1.5°de gosterildigi gibi genellikle 3 bolgeye
ayrilir:

- Reaktif yakin alan

- Istyan yakin alan (Fresnel)

- Uzak alan (Fraunhofer)
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Reaktif yakin alan: Antenin bu bolgesi antenden hemen sonra baslar. Bu boélgede,
anteni gevreleyen reaktif alan1 olusturan elektrik ve manyetik alan, elektromanyetik 1s1ma
yapmaktan ¢ok bu enerjiyi depo eder.

Istyan yakin alan: Isima yapan alanlarin baskin ve agisal alan dagiliminin anten ile
belirlenen bir nokta arasindaki mesafeye bagli oldugu bolgedir [5].

Uzak alan: Agisal alan dagiliminin, temelde anten ile belirlenen bir nokta arasindaki
mesafeden bagimsiz oldugu bolgedir [7].

Sekil 1.5°de bolgelerin sinirlart dalga boyu A ve maksimum anten boyutu D ile

orantilanarak R; ve R, olarak belirlenmistir.

Uzak Alan (Fraunhofer) Bélgest

Tstyan Yakin Alan
{(Fresnel) Bolgest

Reaktif Vakin
Alan Bolgest

R,=0.62\D*/x

i
}_ —Iw Ry=2D%/
=

Sekil 1.5. Antenin alan bolgeleri [5].

Su unutulmamalidir ki belirten sinirlar Sekil 1.5’de gosterildigi gibi kesin hatlarla

birbirlerinden ayrilmamaktadir.

1.3.4. Isima Siddeti (U)

Isima siddeti, belirlenen bir yonde birim kat1 ag1 basina iginlanan giicii ifade eder [7].
Isima siddeti bir uzak alan parametresidir ve basit¢e 1s51ma yogunlugunun, mesafenin karesi

ile carpimiyla elde edilir.
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U = r2S [W/birim kati a¢i] (18)

Birim kat1 ag1 Q [1/4m], bir kiirenin yiizeyinde belirlenen alani olusturan yaylarin
bitis noktalarindan gegen 1sinlarin, kiire merkezinde olusturduklar1 agidir. Bir baska deyisle

3-boyutlu uzayda 2-boyutlu bir agiy1 ifade eder.

Toplam 1smma giicti, 1s1ma siddetinin 4m’lik tim kat1 a¢1 iizerinden integralinin

alinmasiyla elde edilebilir. Sekil 1.4 referans alinarak;

P= ﬁ udQ = jo " fo "Usin® dode [W] (19)

elde edilir. Kat1 a¢1 eleman1 d(}, sin @ d8d¢ ifadesine karsilik gelir.

Es-yonlii bir anten i¢in 1s1ma siddeti Uy, 0 ve ¢ acilarindan bagimsiz olacaktir. Bu

durumda denklem 19 su sekilde diizenlenebilir:

P= #Uodn =U, # dQ = 4nU, (20)
QO QO

Bir bagka deyisle es-yonlii bir antenin 1s1ma siddeti;

Uo = 4= (21)
olacaktir [5].

1.3.5. Yonelticilik (D)

Yonelticilik, antenden belirlenen bir yondeki 1sima siddetinin, tim yonlerdeki
ortalama 1s1ma siddetine oranidir. Ortalama 1s1ma siddeti, toplam 1s1ma giiciiniin (P) 41’ye

bolimiiyle elde edilir [7]. Baska bir ifadeyle; es-yonsiiz bir kaynagin yonliiliigi, belirtilen
yondeki 1s1ma siddetinin (U) es-yonlii kaynaginkine (Uy) bolimiiyle hesaplanir.

D=—=— 22
T (22)
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Eger 6zel bir yon belirtilmiyorsa yonelticilik ifadesi, maksimum i1sima siddeti

(maksimum yonelticilik)’nin yoniine isaret etmektedir [5].

1.3.6. Kazanc¢ (G)

Kazang, belirtilen bir yondeki 1sima siddetinin, antenin giristen aldigr giicii (P,) es-
yonlii olarak 1s1ma yaptigindaki 1s1ma siddetine oranidir. Kazang parametresi, empedans ve
kutuplanma uyumsuzluklarindan kaynaklanan kayiplar1 igcermez. Eger antende belirlenen
bir yon icin yitirgen kayip (1s1 kaybi) mevcut degil ise bdyle bir antenin kazanci

yonelticiligine esittir [7]. Denklem olarak kazang ifadesi su sekildedir:

U(o, ¢)
P

= 41 (23)

Denklem 23°deki kazang ifadesi bagil kazang olarak da adlandirilmaktadir. Bagil
kazang degeri, giris gii¢leri (P;) ayn1 olmak kayd ile bir antenin belirlenen bir yondeki gii¢
kazancinin, referans antenin gii¢ kazancinin referans olarak alinan yondeki giic kazancina
oranidir.

Bir diger kullanilan kazang tiirii ise mutlak kazangtir. Mutlak kazang, bagil kazancin
aksine empedans ve kutuplanma uyumsuzluklarini hesaba katmaktadir. Bu kazang ifadesi
denklem 24’de goriildiigii gibi yansima, iletim ve dielektrik kayiplarini igeren anten 1s1ma
verimi e.; terimini i¢cermektedir. Ayrica anten giris ve 1sima (¢ikis) giigleri de yine bu

verim ifadesiyle birbirlerine orantilidir [5].

P =eh (24)

U, ¢)
P

G(6,9) = e.q [411 (25)

1.3.7. Bandgenisligi

Bandgenisligi, bazi karakteristiklere (giris empedansi, patern, demet agikligi,

kutuplanma, yan kulak seviyesi, kazan¢, demet yoOnii, 1s51ma verimi gibi) gore anten
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basariminin standart kaldig1 frekans araligi olarak tanimlanir. Bu frekans araligi merkez
frekansin her iki tarafini da kapsamaktadir. Genisband antenler icin bandgenisligi
genellikle en yiiksek frekansin en diisiik frekansa orani olarak verilmektedir. Ornegin; 10:1
bandgenisligine sahip bir anten i¢in en yiiksek frekans en diisiigiin 10 kat1 biiyiikliiktedir
denebilir [5]. Darband antenler i¢in bandgenisligi yiizde olarak ifade edilir. Yiizde ifadesi,

bandgenisliginin (st frekans — alt frekans farki) merkez frekansa oranini1 vermektedir.

1.3.8. Kutuplanma

Belirlenen bir yon icin antenin kutuplanmasi, antenden iletilen veya isinlanan
dalganin kutuplanmasini tanimlamaktadir. Eger yon belirtilmiyorsa kutuplanma,
maksimum kazang yoniindeki kutuplanma olarak kabul edilir [7]. Uygulamada 1sinlanan
enerjinin kutuplanmasi, anten merkezinden referans alinan yone gore degisir. Yani paternin
farkl1 pargalar1 farkli kutuplanmalara sahip olabilir.

Alict anten i¢in kutuplanma, belirlenen bir yonde gelen ve bilinen bir gii¢ akist
yogunluguna sahip diizlem dalganin, alici anten uglarinda olusturabilecegi miimkiin
maksimum giicii ifade eder.

Kutuplanma, dogrusal, dairesel ve eliptik olmak tlizere 3 grupta siniflandirilabilir:

Dogrusal kutuplanma: Uzayda belirlenen bir nokta i¢in elektrik alan (veya manyetik
alan) vektorii, zamanin her aninda ayni1 diiz ¢izgi merkezli ise zaman-harmonik bu dalga
dogrusal kutupludur. Alan (elektrik veya manyetik) vektorlerinin su 6zelliklerden birine
sahip olmasi gerekir:

a) Yalnizca bir bilesen olmalidir.
b) Aym fazda veya 180° faz fakli 2 dikgen dogrusal bilesen mevcut olmalidir [5].

Uygulamada dogrusal kutuplanma, elektrik alanin konumuna gore yatay, dikey veya
bu ikisi arasinda herhangi bir agida bulunabilir.

Dairesel kutuplanma: Uzayda belirlenen bir nokta i¢in elektrik alan (veya manyetik
alan) vektorii, zamanin fonksiyonu olarak bir daireyi takip ediyorsa zaman-harmonik bu
dalga dairesel kutupludur. Alan (elektrik veya manyetik) vektorlerinin su ozelliklerin
hepsine sahip olmasi gerekir:

a) Alan dikgen ve dogrusal 2 bilesene sahip olmalidir.
b) 2 bilesen de ayn1 genlige sahip olmalidir.

¢) Iki bilesenin, 90° nin tek katlar1 kadar aralarinda faz farki bulunmalidir.
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Eger alan vektoriiniin doniisii saat yoniinde ise dalga, sag-el (veya saat yoOniinde)
dairesel kutuplu, veoktor doniisii saat yoniiniin aksine ise dalga sol-el (veya saatin aksi
yoniinde) dairesle kutuplu olarak adlandirilir [5].

Eliptik Kutuplanma: Uzayda elektrik alan (veya manyetik alan) vektoriiniin ucu
eliptik bir yoriingeyi takip ediyorsa, zaman-harmonik bu dalga eliptik kutupludur. Zamanin
cesitli anlarinda alan vektori eliptik bir yoriinge olusturacak sekilde zamanla siirekli olarak
degisir. Dairesel kutuplanmada oldugu gibi alan vektoriiniin doniis yoniine gore sag-el
veya sol-el eliptik kutuplu olarak adlandirma yapilir [8]. Alan (elektrik veya manyetik)
vektorlerinin su 6zelliklerin hepsine sahip olmasi gerekir:

a) Alan dikgen ve dogrusal 2 bilesene sahip olmalidir.

b) 2 bilesen ayni veya farkli genlige sahip olabilir.

c) (1) Eger iki alan bileseni de ayn1 genlige sahip ise aralarindaki faz farki 0° veya
180°’nin katlar1 kadar olmamalidir. Ciinkii bu durumda dalga dogrusal kutuplu
olur. (2) Eger iki alan bileseni ayni genlige sahip ise aralarindaki faz farki
90°’nin tek katlar1 seklinde olmamalidir [5].

Ayrica dalganin kutuplanmasi incelenirken, ortak-kutuplanma ve ¢apraz-kutuplanma
ifadelerine de dikkat edilmelidir. Ortak-kutuplanma, antenin elektromanyetik dalgayi
iletmesi veya almasi durumlarinda amaglanan kutuplanmayr ifade eder. Capraz-
kutuplanma ise belirlenen bir kutuplanmaya (genellikle ortak-kutuplanma) dik olan

kutuplanmadir.

1.4. Radyo Dalgalarinin Yayilim

Radyo dalgalar1 2 nokta arasinda ya serbest uzayda ya da koaksiyel kablo, dalga
kilavuzu veya fiber optik ortamlar gibi kilavuzlanarak yayilimla iletilirler. Serbest uzayda
kullanilabilir spektrum tiim kullanicilara paylastirilmalidir. Uygun paylasimdan emin
olmak igin serbest uzay radyo spektrumunun kullanimi uluslar arasi kabul edilmis
sozlesmelerdeki diizenlemelere baglidir ve birbirine yakin cografi bdlgelerde ayni
frekansta calisan servislerin girisimini en aza indirmek i¢in yonlii anten kullanimina
siklikla rastlanir.

Kural olarak eger 1sinim kilavuzlu bir ortam igerisinde tasiniyorsa diger kullanicilarla
muhtemelen herhangi bir girisim olmayacaktir. Ayrica ortam tarafindan desteklenen tiim

frekans araligi kullanici tarafindan kullanilabilir. Ancak kilavuzlu ortamlarda kullanilan
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frekans spektrumu, cogu kez sozlesmelerden ¢ok hizmet saglayicisinin dzeliklerine gore

diizenlenir [2].

1.4.1. Yayihm, Gii¢ Yogunlugu ve Alan ifadeleri Arasindaki iliski

Radyo dalgalarinin yayilim yontemlerini detayli sekilde anlamanin yolu genelde
Maxwell Denklemleri’nin isleyisi ve bu denklemlerin dalga denklemleriyle birlesimiyle
baslar. Bu nedenle iyi bir pratik degerlendirme, bir radyo vericisinde oldugu gibi bir enerji
kaynagindan giiciin nasil yayildig1 basit¢e anlasilmasiyla elde edilebilir.

Bu amagla bir noktasal enerji kaynagi incelenebilir. Bu kaynak; 1s1, 151k, ses veya
elektrik enerjisi kaynagi olabilir. Kaynak, genellikle watt (W) olarak odlgiilen yaydig giig
ile karakterize edilir. Eger kaynak tiim yonlerde diizgiin 151nim yapiyorsa, bu kaynaga “es-
yonlii kaynak” denir. Noktasal bir kaynak es-yonlii olmalidir. Ciinkli enerji akisini
herhangi bir yonde yonlendirecek bir bilesen icermemektedir.

Bir es yonlii kaynaktan disariya dogru enerji kiiresel bigcimde yayilir. Eger gézlemci
kaynaktan d [m] kadar bir mesafede konumlanirsa ve d yarigcaph bir kiire ile kaynagin
cevrelendigi varsayilirsa, kaynak tarafindan yayilan tim gii¢ ile kesisilmis olunur. Giig,
noktasal bir 1s1nlayict kaynaktan ¢ikiyor olsa da, simdi bir kiirenin tiim yiizey alani {izerine
yayllmis veya bir baska deyisle dagilmis bir haldedir. Kiirenin yiizeyinde olusan giic
yogunlugunu (p); iletilen giictin (P;), kiirenin yiizey alanma bdliimiiyle asagidaki

denklemdeki gibi tanimlamak uygun olur:

p= iz [V (26)

Cikan gii¢ yogunlugu, kiirenin tiim ylizey alan1 boyunca toplanmaktansa, kiigtik bir

kesit alanla kesisen miktar1 su sekilde hesaplanir:
P. = pA, [W] (27)
A, kesit alan1 genelde bir agiklik olarak, P. ise alici antene ulasan gii¢ olarak

belirtilir. Gergekte, noktasal es-yonlil 1sinlayict kaynak yoktur. Bunun yerine iletilen giicii

belirli yonlerde odaklayan antenler tasarlanir [2]. Bu odaklamanin antenler igin Olgiitii
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kazang terimidir. Tiim bu ifadeler sonucunda kaynak antenden d kadar mesafedeki bir alici

antende olusacak giic yogunlugu (p,) ve alinan giic asagidaki denklemlerdeki gibi

olacaktir:
PG W
pe= 7 | Vi) (28)
P.G:A
r = (W] (29)

Daha oOnce 1.2.3. konusunda poynting vektorii ve 1.3.3. konusunda i1sima gii¢
yogunlugu olarak bahsedilen gii¢ yogunlugu ifadesi ile yukaridaki denklemde ifade edilen

giic yogunlugu ifadesi birbirlerine esitlenebilir.
pr = ISI = [EI.[H| [W/ ] (302)

LSRG 1y |

El =
B =¥

(30b)

Denklem 30a’daki esitlikten elde edilen elektrik alan ifadesi (E) ile verici antenden d
uzaklikta olusan elektrik alan siddeti hesaplanabilir. Denklem 30b’deki elektrik alan
siddeti ifadesinin ters mesafe kuralina (inverse distance law) ve denklem 28’deki gii¢
yogunlugu ifadesinin de ters kare yasasina (inverse square law) uygun oldugu goriiliir.

Almnan elektrik alan siddeti ¢ok kiigiik oldugundan dolayi, [uV/m] standart birim
haline gelmistir. Benzer sekilde mesafe de metre yerine kilometre cinsinden ifade edilebilir

[4]. Bu sekilde diizenlenmis elektrik alan ifadesi asagidaki gibidir:

OPG PG
X (31)

E[uV/m] = 1000000 1000d ¥

Daha ileri bir basitlestirme veya standartlasma yapildiginda, yarim dalga dipol anten
icin P.G; ¢arpiminda verici giiciinin 1000W, anten kazancinin 2.14dBi (1.64) olarak
hesaba katilmasi ile P,G; = 1640 standart bir deger olarak bulunur [4]. Bu sekilde;
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1640 _ 222000

E =54 = 2
[LV/m] = 5480 5 5 (32)
elde edilir. Bu ifade de logaritmik olarak yazildiginda denklem 33 olusacaktir:
222000
Eduv/m = 2010g( - ) = 106.9 — 20logd (33)

Dikkat edilirse elektrik alanin denklem 33°deki ifadesinde frekans terimi
bulunmamaktadir. Bu ifade serbest uzay yayilimi olarak da adlandirilir.

Eger alicidaki elektrik alan siddeti biliniyorsa, giic yogunlugu da ifade edilebilir.
Buradan da alici antenin etkin agikligi ile giic yogunlugu carpilarak denklem 34’deki
alian gii¢ ifadesi bulunabilir. Eger alic1 anten 6zellikleri bilinmiyorsa siklikla alict anten

bir es yonlii antenmis gibi kabul edilerek islemler yapilir:

E? 7160

Pr(E$ YOHIU) = mf—z

(34)
Denklem 34’de elektrik alan siddeti [V/m], f [MHz] cinsinden yazildiginda P,
[Watt] birimiyle ifade edilir.
Eger elektrik alan siddeti [uV/m] birimiyle hesaba katilirsa P.’nin birimi [mW] olur.

Bu sekilde denklemin son hali;

E[uV / m]? 7160 E[uV/m]?
P.(miliwatt) = =1.9x1078 ——— 35
r(miliwatt) = T e T20m 12 YR MHZ] (35)
seklindedir. Ifadenin logaritmik sekli asagidaki gibi olacaktir:
P.[dBm] = —77.2 + 20logE[uV/m] — 20logf[MHz] (36)

Son olarak;

20logE[uV/m] = E[dBuV/m] (37)
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ifadesinden faydalanilarak;

P.[dBm] = E[dBuV/m] — 20logf[MHz] — 77.2 (38)

elde edilir. Elde edilen bu son gii¢ ifadesi (denklem 38) es yonlii bir anten i¢in alinan gii¢
ifadesidir. Eger yonsemeli bir anten kullaniliyorsa, antenin kazanci dBi cinsinden bu gii¢

ifadesine eklenmelidir.

1.4.2. Friis iletim Denklemi

Yeryiizii etkilerinin yok sayildigi bir iletim ortaminda, aralarinda d kadar mesafe
bulunan verici ve alici antenler igin;

- Gy, verici anten kazanct

- A,, alic1 anten agiklig1

- P, verici antenden yayilan gii¢ olmak iizere,
alict antende olusacak giic ve giic yogunlugu ifadeleri denklem 28 ve 29’daki gibi
olacaktir. Bu denklemlerde yer alan aciklik ifadesi (A,), antenlerin karsitlik (resiprok)
ozelliginden elde edilir. Antenin, verici olarak kullanildigi zaman kazanci ve alict olarak

kullanildig1 zaman agiklig1 arasinda sdyle bir iligki mevcuttur:

Ar = [m?] (39)

Denklem 39’daki agiklik ifadesinde G, alici anten kazancidir ve bu ifade denklem
29°da kullanildiginda,

> _ GiGPA® - P( A )2 W] 40
T (4md)?2 T T Ut \4nd (40)

“Friis iletim Denklemi” olarak bilinen ifade elde edilir. Bu ifadenin logaritmik kullanimi

daha yaygin ve kullanisglidir. Bu nedenle denklem 40’a logaritma islemi uygulanirsa;

A
1010g10Pr = 1010g10Gr + 1010g10Gt + 1010g10Pt + 2010g10 ( (4‘1)

M)
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elde edilir. Baska bir diizenleme ile

41d
10log,P. = 10log,(G; + 10log,,G; + 10log,oP; — 20log;, (T) (42)

denklemleri elde edilir. Denklem 41 ve 42’de belirtilen 1Olog10% ifadesi, es-yonlii bir

anten referans alinarak, kazang ifadesini ortaya koyar ve islem sonucunda G.[dBi] elde
edilir. Ayn1 durum denklemdeki diger tiim biiytkliikler i¢in de gecerlidir. Yani logaritmik
islem sonucu, referans alinan degerin birimine gore yazilir. Gii¢ degerleri i¢in sirasiyla
miliwatt ve watt biiylikliikleri referans alinarak denklem 42, logaritmik olarak su sekillerde
ifade edilebilir:

) ) 4md
P, [dBW] = P,[dBW] + G,[dBi] + G,[dBi] — 20log,, (T) (43)
P, [dBm] = P,[dBm] + G,[dBi] + G,[dBi] — 20log,, (?) (44)

Denklem 43 ve 44’deki son ifade (2010g10 (%)) desibel cinsinden serbest uzay yol

kaybina (free space path loss - FSPL) karsilik gelir. Bu kayip; iletilen 1s1n demetinde, ters
kare yasasimna gore meydana gelen yayilma sonucu aliciya ulasan isaretteki kaybi
vermektedir.

Iletisim sistemleri icin ifadeler, desibel cinsinden kullanildiginda, asagidaki genel

sozlii esitlik elde edilir:
Alinan gii¢ = Iletilen gii¢ + Anten kazanglari1 — Kayiplar (45)

Esitlik 45°deki kayiplar, serbest uzay yol kayb1 yaninda bir iletisim sistemi i¢in diger
tiim kayiplar1 kapsamaktadir [2].
Kayiplar su sekilde siralanabilir;
- Serbest uzay yol kayb1
- Kirilma kaybi (difraksiyon kaybi)
- Kirilma kaybi (refraksiyon kaybi) (fading)
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- Yagis kaybi

- Atmosferik emilim kayb1

1.4.3. Radyo Dalgalar i¢in Frekans Bandlarmin Simflandirilmasi

Kablosuz iletisime olan talep arttik¢a, yeni sistemler igin belirlenen frekanslar da
yillar i¢inde artmaktadir. Bu artisin sebebi, yiiksek frekanslarda ¢ok biiyiik
bandgenisliklerinin elde edilebilmesidir [3]. Tablo 1.1°de radyo dalgalar1 i¢in farkli frekans
bandlariin ITU (International Telecommunication Union)’ya gore siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Frekans bandi siiflandirmasi [9].

ITU Band Numaras1 | Adlandirma Frekans Arahig Dalga Boyu
1 ELF 3-30Hz 100,000 km - 10,000 km
2 SLF 30 - 300 Hz 10,000 km - 1000 km
3 ULF 300 - 3000 Hz 1000 km - 100 km
4 VLF 3-30 kHz 100 km - 10 km
5 LF 30 - 300 kHz 10 km - 1 km
6 MF 300 - 3000 kHz 1km-100 m
7 HF 3-30 MHz 100 m-10m
8 VHF 30 - 300 MHz 10m-1m
9 UHF 300-3000MHz |1m-10cm
10 SHF 3-30 GHz 10cm-1cm
11 EHF 30 - 300 GHz lcm-1mm

Tablo 1.1°den gorildiigii gibi frekans band isimleri belirlenirken, orta frekans bandi
(medium frequency band) olarak adlandirilan MF bandi referans alinmistir. MF bandi,
radyonun ilk zamanlarinda en ¢ok kullanilan frekans ve dalga boyunu igermektedir.

Mikrodalga frekanslari i¢in, 6zellikle radar sistemleri ve dalga kilavuzlarinda yayilim
s6z konusu oldugunda, ¢ogunlukla alternatif bir siniflandirma kullanilmaktadir [2]. Tablo
1.2’de IEEE tarafindan standartlagtirilmis mikrodalga band  simiflandirmasi

gosterilmektedir.
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Tablo 1.2. Mikrodalga frekans bandi siniflandirmasi [10].

Band Adi Frekans Arahg
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
\Y 40-75 GHz
w 75-110 GHz
mm 110-300 GHz

Ulkemizde TV yaymlari icin VHF-1II (174-230MHz), UHF-IV (470-582MHz) ve
UHF-V (582-800MHz) olarak adlandirilan frekans bandlari, FM radyo yayinlari i¢in ise
87.5-108MHz araligindaki FM bandi1 kullanilmaktadir.

1.4.4. Yeryiizii Yakininda Radyo Dalgas1 Yayilim

Es-yonlii bir anten, bir diregin tepesine yerlestirilerek verici anten olarak
kullanildiginda, antenin es-yonlii karakteristiginden dolay1 1s1ma disa dogru tiim yonlerde
olacaktir. Buradaki sorun; belirli bir mesafedeki direge yerlestirilmis olan bir alic1 antene
isaretin nasil ulasacagidir. Iletim yolunda yayilan radyo dalgalari, alic1 ve verici arasinda
isareti tasiyan diiz bir hattan olusan 1s1n gibi diisiiniilebilir. ikinci bir yol, yer yiizeyinden
yansiyan 1sin sonucu olusur (bina ve motorlu tasit gibi diger nesnelerden de yansima
olabilir). Bu radyo dalgalarinin isareti tasiyabilmesi igin alici ve wverici antenlerin
birbirlerini gérmesi gerekir. Sekil 1.6’da gosterilen iki dalga, sirasiyla direkt ve (yerden)

yanstyan dalgalar olarak ifade edilirler ve her ikisine birden “uzay dalgasi” denilir.
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Direkt Dalga Aliey Anten

Yansmm Yuzey

Sekil 1.6. Verici ve alic1 arasinda uzay dalgast modunda yayilim [2].

Yer yiizeyinin iizerinde iyonosfer adi1 verilen yiiklii katman siralari1 bulunmaktadir. Eger

sartlar uygun olursa, radyo dalgalarinin gokyiiziine dogru iletilenlerinden bazilar

iyonosferden yansiyarak Sekil 1.7°de oldugu gibi yer yiizeyine ve dolayisiyla alici antene

ulasacaklardir. Bu dalgaya “gok dalgasi veya iyonosfer dalgasi1” denir.
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Gékyizi veya
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Dalgast

Sekil 1.7. Verici ve alici arasinda gok dalgast modunda yayilim [2].
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Uzay ve gok dalgasinda oldugu gibi durumun isinlarla ifade edilemedigi, Sekil
1.8°de gosterilen 3. bir yayilim yontemi mevcuttur. Bu yontem “yilizey dalgasi” olarak
bilinir. Bu yontem; bilgi isaretini, yer yiizeyinde hareket eden yiiklerde sonlanan bir alan

gibi tasir.

\ "
3 s \
' H '

Yayim Yapan Yizey Dalgast
' --I--l---l--- T
Verici Anten. = - - = Alict Anten
e
Tiizey Al

Sekil 1.8. Verici ve alic1 arasinda yiizey dalgast modunda yayilim [2].

Teoride tiim ii¢ yayilim yontemi (uzay, gok ve yilizey dalgasi) ayni anda ortaya
cikabilir. Tablo 1.3’den anlasilabilecegi gibi uzay dalgasi diger yontemlerden daha fazla
hizmet tagimaktadir. Cilinkii spektrumun biiylik bir parcast VHF ve iizeri frekanslarda
hizmet vermektedir. Ayrica bu frekanslarda ¢ok biiyiik bandgenislikleri mevcuttur. Direkt
gormeye dayali yayilim, uzay dalgasi servisleri i¢in ¢ok dnemli bir sinirlama oldugundan
bu smirlama karasal tekrarlayicilar ve iletisim uydulart kullanilarak asilmaya
calisilmaktadir [2].

30MHz iizerinde ¢ok sayida hizmetin verilmesi miimkiin oldugundan, uzay dalgasi
tartigmasiz goz oniine alinmasi gereken en 6nemli dalga yayilimidir. Bir¢ok agidan kismen
basit olsa da, alic1 ve vericinin birbirini direkt olarak gérmesi gerekliliginin olusturdugu
sinirlama ve ¢oklu yol sorunlar1 uzay dalgasinin asilmasi gereken zorluklaridir.

Teoride diinya yiizeyinden iyi ayrilmis uzay dalgasinin alan siddeti denklem
30b’deki ters mesafe kanunu ile agiklanir. Bir¢ok iletisim hizmetinin yeryiiziine yakin
olarak calistyor olmasindan dolay1 verici antenden alici antenlere direkt dalgadan baska,
Ozellikle yer ylizeyinden yansiyan dalgalar1 da igceren yayilim yollar1 da mevcuttur. Direkt
ve yansiyan dalgalar arasindaki yol farki umulacagi gibi alicida alinan isarette bir faz farki

olugsmasina sebep olacaktir. Bu da 2 dalga arasinda girisime neden olur. Ek olarak girigsime
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eklenen bir bagka faz degisimi de, yerden yansiyan elektromanyetik dalganin yansimasinin

oldugu noktada ortaya ¢ikar [2].

Tablo 1.3. Yiizey, gok ve uzay dalgasi kullanan hizmetlerin karsilastirilmasi [2].

Frekans Arahgi Baskin Yontem Bazi Yaygin Hizmetler
.. Denizalt1 haberlesmesi
Y dal ’
<500 kHz Hzey qaigast kiiresel seyir yardimi
Kisa mesafeler i¢in ylizey dalgasi AM radyo yayini, hava
500kHz - 1.5MHz |  Uzak mesafeler i¢in gok dalgast seyir yardimi
" Uzak mesafelerde kisa
Gok dal
1.5MHz - 30MHz ok datgast dalga (amator) iletisim
TV, FM radyo, hava seyir
Uzay dalgasi yardimi, GPS, WLAN,
> 30MHz internet, WiFi, GSM

1.4.5. Yayihim Yontemleri

1.4.5.1. Sinirh Bir Yiizeyden Yansima

Yansiyan alani tahmin etmekte kullanilan yontem vericinin sanal bir gorilintlisiinii
diistinmektir. Eger yansitict yiizey sonsuz degilse (veya alict ve verici arasindaki alanin
tamamin1 kapsamiyorsa) yansiyan alan, yiizeyin yansima katsayisinin genligi hesaba
katilarak basitce tahmin edilemez. Sekil 1.9’da oldugu gibi yansitic1 yiizeyde vericinin
yansimasi, alict tarafindan bakildiginda vericinin sanal gOriintiisiiniin  agiklig
dogrultusundadir.

Incelenmesi gereken bir sorun; yansitici bir yiizeyin sonsuz bir alani etkisine benzer
bir etkiye sahip olabilmesi i¢in ne kadar biiyiik olmasinin gerektigidir. “Cornu Spirali” bu
konuda yardime1 olacaktir. Yansima noktasinin her iki yaninda +60°’lik faz kaymalarim
icerecek kadar biiyiik bir ylizey mevcutsa, alinan isaret yaklasik sonsuz boyuttaki ylizeyden
yansimadakine benzer olacagi goriilmektedir. Bu, bir dalga boyunun 1/6’s1 kadar yol
uzunlugunda artisa karsilik gelir. Ornegin aralarinda 20km mesafe bulunan, yansitict

yiizeyden yiikseklikleri 30m olan antenler i¢in 10GHz frekansta dalga boyu 3cm olacaktir.
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Boylece direkt ve yansiyan dalgalarin yol uzunluklari farkinin yalnizca Smm olmasi
beklenir.

~=I[]

Sekil 1.9. Sonlu bir ylizeyden yansima ve bir agikliktan kirilmanin
Karsilastirilmasi [4].

Bu ¢ok kiigiik bir miktar olarak goriilebilir. Ancak durumun geometrisi (yayilim
dogrultusu ve yansitict ylizey diizlemi arasinda ¢ok kiigiik acilarla) yansitict yiizeyin

boyutunun sasirtict sekilde biiyiikk olabilecegini gdstermektedir. Yansitici ylizeyin
genisliginin 2X oldugu varsayildiginda direkt yolun uzunlugu;

\/200002 + 602 = 20000.09m

olur.

(46)

Yansitic1 yiizeyin kenarindan yansiyan 1sinin boyu;

J(10000 + X)Z + 302 + /(10000 — X)Z + 302

(47)

olacaktir. X=2300m i¢in 2 yol arasindaki fark 0.005m olur. Bunun anlami

yansitici
yiizeyin genisliginin, alict ve verici arasindaki mesafenin tamaminin yansitict 6zellikte
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oldugundaki alici isareti elde etmek i¢cin 4600m olmasi gerekir. Birincisi bu sonug¢ oldukca
sasirticidir. 4.6km’lik bir yiizey, merkezin yiizeyinin ucundan yalnizca Smm’lik bir yol
uzunlugu farkina sebep olur. Yansitici ylizeyin yalnizca 1km oldugunu varsayalim. Bu
durumda X boyutu 500m olacaktir ve ylizey kenarinda ilerleyen 1sin ile yansima
noktasinda ilerleyen arasindaki yol uzunlugu farki 0.22mm olur. Bu 0.0075’lik dalga

boyuna karsilik gelir. Fresnel parametresi;

v = vV4x0.0075 = 0.17 (48)

olarak hesaplanir. Boylece yansiyan alanin siddeti, v = +0.17 igin Cornu Spirali’nde

eslesen fazor uzunlugu ile spiralin bir ucuyla digeri arasindaki mesafenin (v2)
karsilastirilmastyla tespit edilebilir. v’nin kii¢iik degeri i¢in merkezden uzaklik hemen
hemen bu degere esittir. Boylece fazor baglantisinin boyu yaklasik 0.34 olacaktir. Yiizey

miikemmel yansitici olsa bile alicidaki yansiyan isaret,

V2
20log (m) = 12.2dB (49)

direkt isaretten az olacaktir. Eger yansima katsayis1 1’den daha az bir genlige sahip ise,

direkt ve yansiyan isaretlerin genlikleri arasindaki fark daha biiyiik olacaktir [4].
1.4.5.2. Diizgiin Yeryiizii Uzerinde Radyo Dalgas1 Yayilim

Giliniimiiz kisisel iletisim cihazlart giderek artan sekilde sistem 6zelliklerinin
limitlerinde tasarlanmaktadir. Kisisel iletisim i¢in kullanilan alicilarin, alan siddeti
hassasiyetlerini  6l¢mek icin radyo dalgast yayilimi, 2-151nli model esas alinarak
anlatilabilir [11]. Konunun incelenmesi amactyla Sekil 1.10, yer yilizeyi diizgiin olarak

kabul edilip bu yilizeyden tek bir yansima oldugu varsayilarak incelenmistir.
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Sekil 1.10. 2-1g1nl1 yayilim modeli [12].

Yiizeye yakin 2 nokta arasindaki harmonik dalgalar i¢in radyo dalgasi yayilimi,
kaynak antenden hedef antene dogru genisleyen bir kiiresel dalgay1 icermektedir. Hava-yer
sinirindan dolay1 indiiklenen yiizey akimlari, sonrasinda sinir ylizeyinden isinlanirlar ve
kaynak kiiresel dalga ile karmasik vektorler olarak birlesirler. Bu genel durum biiyiik bir
basitlestirme ile diizlem dalga teorisi kullanilarak ele alinir. Bu durumda kaynak ve hedef
antenler arasinda diizlemsel bir dalganin ilerledigi kabul edilmektedir. Hedef antene ikinci
bir dalga miikemmel diizglin olarak kabul edilen yer yiizeyinden meydana gelen bir
yansima ile ulasir. Basitlestirilmis 2-1sinl1 yaklagim Friis Iletim Denklemi’nde kabul
edildigi gibi genisleyen bir kiiresel dalgayi, diizgiin yeryliziinden diizlem dalganin
yansimasi seklinde kabul ederek kullanir [11].

Zaman-harmonik dalgalar i¢in (siniis dalgalar1) kiiresel dalgalarin diizlemsel dalga
olarak kabul edilerek 2-1sinli hale doniistiiriilmesi, matematiksel agidan birim kazangh
antenler arasinda alicinin vericiye olan “P,_,n” gii¢ orani olarak asagidaki denklemdeki

gibi ifade edilir:

—jkdq _ 2
P2—1$1n = H [Fd + Fr(F + (1 + F)A)e"]d’ + ] (50)

Denklem 50°de fazor olan birinci terim, kaynak ile hedef arasinda d4 uzunlugundaki

bir mesafede ilerleyen ve temel serbest uzayda genisleyen kiiresel dalgay: ifade eder. Fy
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terimi, direkt 151n yoniinde degerlendirilen (A ve C noktalari i¢in) anten paterni tarafindan
degistirilmis (kazang terimi) direkt dalgay1 gosterir. F,. terimi, yansiyan 1sin yoniinde (B ve
D noktalar1) degerlendirilen anten paternini igerir ve direkt 1smnla karsilastirildiginda

yanstyan 151n tarafindan kat edilen ek yol i¢in bir genlik katsayisi icerir.

I'=|T|e¥ (51)

Esitlik 51, yansiyan diizlem dalga yiizey yansima katsayisidir. Esitlikten de
anlasilacagi lizere yansima katsayist karmasik bir biytikliiktiir [2]. Diisiik teget (gelme)
acilarinda (0=0) TI'=-1 yaklasiklig1 hem yatay hem de dikey polarizasyon igin gegerlidir
[12]. A faktoriini igeren terim ise baskin yiizey dalga katsayisidir. Fazor, yansiyan 1sin

yolu i¢in ek faz gecikmesi ¢’yi igermektedir:

¢ = k(dy —dq) (52)

Anten yiiksekliklerinin toplam yoldan kiiciik olduklar1 varsayildiginda “d > hg, h,.”
binom teoremine ([1 + x?] = 1 + nx) gore asagidaki yaklasikliklar yapilabilir [3]:

1 /he — hp\?
dd=J(ht—hr)2+d2zd{1+§( = )} (53)

2
dr=\/(ht+hr)2+d2zd{1+%(htzhr)} (54)

Denklem 52 ve 53 sirasiyla direkt ve yansiyan dalga yol uzunluklart bulunmus olur.
Bu iki denklemden dalgalar arasindaki yol farkina (Ad) bagh olan faz farki (¢)
hesaplanabilir.

2h;h,
d

Ad=d, —d4 = (55)

Denklem 8’deki faz sabiti ifadesi kullanilarak faz farki;
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(56)

seklinde elde edilmis olur.

Yiizey dalgasi katsayist A genellikle ihmal edilir. Eger alici ve verici anten yere
yakin olacak sekilde yaklasik ayni yiikseklikte ve birbirlerine dogru yonelmis iseler
d » hyh, igin F4ve F,. kazang terimleri bir olarak hesaba katilir [12].

Parantez i¢ine alinan tiim terimler karmasik kiiresel dalganin, diizlem dalgaya
yaklasimlaridir. 3. ve takip eden terimler bunun disinda bir sinir tabakasindan kiiresel
dalgalarin yansimasi géz oniine alinarak ifade edilebilir. Yanal dalgalarin yan sira, dikey
kutuplanmis antenler i¢in genel problem hava-yer sinir1 boyunca olusan yayilim ile
birlesen “Zenneck” yiizey dalgasinin olusmasidir [11].

Yansiyan ve ylizey dalgast terimleri temel serbest uzay yayilimi konusunun

tamamlayicilaridir. Yiizeye gelme agis1 “0”, Sekil 1.10 incelenerek su sekilde hesaplanir:

ht+hr)

g (57)

0= arctan(

Dikey ve yatay polarizasyonlar i¢in yeryiizii yansima katsayilari, diizlem dalga

yansima katsayilariyla ifade edilebilirler:

r(8) = Sin(0) — X Eg
~ Sin(0) + X (58)
Dikey kutuplama i¢in X, X, olarak ifade edilir:

/sg — Cos?(0)
Xy = (59)

€g

Yatay kutuplama i¢in X, Xy, olarak ifade edilir:

Xy = /sg — Cos?(0) (60)
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Yer yilizeyinin karmagik dielektrik sabiti;

_ ., 01 (61)
T BT onf

seklindedir. Denklem 61°de f, Hz cinsinden frekansi; &, yerin dielektrik sabiti; o;, yerin
iletkenligi olarak ifade edilir. Yerin dielektrik sabiti €, = 7 civarindadir. Ancak gevsek
cakil igin 3’ten, nemli toprak igin 25°e kadar degisebilir. iletkenlik tipik olarak o; =
0.005 S/ m dir ve 0.0001’den nemli toprak i¢in 0.03 S/ m’ye kadar degisebilir [11].

Tablo 1.5’de c¢esitli arazi yapilari i¢in hesaplamalarda kullanilabilecek dielektrik

sabiti ve iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 1.4. Cesitli arazi yapilari i¢in dielektrik sabiti ve iletkenligin tipik degerleri [13].

Arazi Dielektrik Sabiti, ,. | Iletkenlik, s | Oran, (£,./0)
Deniz Suyu 80 4 2x10
Tath Su 80 0.001 8x10*
Kirsal Arazi (Ohio) 14 0.01 1.4x103
Kentsel Arazi 3 0.0001 3x10*
Kisa, Kuru Cim 3 0.05 6x10
Kisa, Islak Cim 6 0.1 6x10
Kuru, Ciplak, Kumlu Toprak 2 0.03 6.7x10
Islak, Ciplak, Kumlu Toprak 24 0.6 4x10

Diinya’nin homojen bir yari-diizlem modeli genellikle yeterli olsa da, yer yiizeyine
gelme acisinin kiiciik oldugu durumlarda Sekil 1.11°de gosterilen 2 katmanli model,
thtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir. 2 katmanli yer yiizeyi oncelikle yiizey katman1 gelme
acist O ve yiizey katmani parametreleri ile belirlenen gomiilii katmanin gelme agis1 6

tanimlanarak modellenir.

(62)

<Cos(9))
0 = arccos

e
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Sekil 1.11. 2 katmanl yer yiizeyinde yayilim modeli [11].

Hava-yer ara yiiziindeki yansima katsayisi G;

_(8) + [y(8)e Ak Eesin (Ot
14 I3(0) + [,(8,) e 2kyeesin (0t

(63)

seklindedir. Ust katman kalinhig t’dir. Ty, tek katmanl yansimadaki gibi &; ve o

kullanilarak bulunur. Alt katman yansima katsayisi I, ise yer parametresi g;, ile hesaplanir:

_;i_%2
&2 =g, 2mt

S

&L = (64)
g

Bu formiildeki &5, €, ve o, kullanilarak bulunur. lletkenlik ve dilektrik sabiti
terimlerindeki 1 ve 2 indisleri katman numarasidir. 2 katmanl durumda P,_,,, ifadesinde
mevcut olan I' yerine G kullanilir. G ifadesi, sonsuz yansima gruplari, hava-yer sinir1 ve
ara katman smrt arasindaki yansimalar kullanilarak tiiretilmistir. Bu formiil kisa d
mesafeleri icin fiziksel olarak miimkiin degildir ve st katmanin d mesafesi ile
karsilastirildiginda ince olmasi zorunlulugu mevcuttur [11].

Yiizey dalgasi katsayist A; frekans, yer parametreleri, kutuplanma ve gelme acisinin

bir fonksiyonudur. A, her zaman 1’den kiigliktiir. Ayrica frekans ve mesafe degerleriyle

ters orantilidir.
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-1
A=
1 + jkd(X + Sin(0))2

(65)

A’nin bu yaklasik ifadesi |A| < 0.1 oldugu siirece dogrudur. Sekil 1.12
incelendiginde VHF ve daha yiiksek frekanslarda yatay kutuplanma ig¢in yiizey dalga
katsayist ihmal edilebilir oldugu goriiliir. Ancak dikey kutuplanmada 1dB’lik dogrulugun

onemli oldugu durumlarda bu etki g6z 6niline alinmalidir [11].

2 T T
1 Dikey Kutuplanma =
dB oL .
Yatay Kutuplanma
= <
—2 | 1
10 100 1,000 10,000

f , MHz

Sekil 1.12. Isaret siddetinde yiizey dalgas1 dagiliminim ihmal edilmesi sonucu
olusan hata [11].

Yansiyan 1sin yeryiiziine teget oldugunda daha once belirtildigi gibi yansima
katsayisi -1 olarak hesaba katilabilir ve yiizey dalgasindan daha yiiksek dereceli terimler
ihmal edilebilir. Bu durumda denklem 50’deki P ifadesinde, faz farkini ifade eden ¢’li

iistel terimler Euler benzerligine gore (e™1® = Cos ¢ — jSin ¢ ) yazilirsalar, d [m] mesafe

ile ayrilmis olan es yonlii antenler arasindaki serbest uzay ve yiizey dalgasi terimlerini

igeren iletim gii¢ oran1 su sekilde olur:

2

1
Pr-igm = |3 [1 = Cos(d) + jSin(e) + 2] (66)

I'=-1, 6=0° ve d mesafesinin biiyiik oldugu durumlarda yilizey dalgas1 katsayis1 i¢in
su yaklagiklik yapilabilir:
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j

Ayni yaklagikliklar i¢in;
2
sin[k24s| 4
P,_ =
2 151n de + (kdx)z (68)

elde edilir. Bu formiildeki siniis fonksiyonundan agikg¢a anlasiliyor ki dikey diizlemde alan
yogunlugu duran bir dalgadir. Ilk maksimum, siniis fonksiyonunun icinin n/2 degeri veya
hih, = dA/8 igin olusur. Denklem 68, siniisiin i¢inin kendisiyle yer degistirebilecegi kadar
biiyiik mesafelerde denklem 69’daki yaklasik bigimiyle kullanilir:

1 2
heh,  (RX)?
P2—1$1n = d_zl" + dz (69)

Yiizey dalgasinin katkisi birka¢ dalga boyundan daha biiytlik yiikseklikler i¢in 6nemli
degildir [11]. Ters dordiincii kuvvet yasasi olarak bilinen denklem 69 genellikle yiizey

dalgas1 bilesenlerini bulundurmaz. Sonucta ortaya ¢ikan gii¢c oran1 ifadesi su sekilde olur:

p B (h¢hy)?
2—151n — P_T - d4

(70)

Bu gii¢ oram1 diiz yeryiizii kayb1 (plane earth loss — PEL) olarak da bilinir. Bu
ifadenin logaritmik sekli asagidaki gibidir:

Lpgr, = 40logd — 20logh, — 20logh; (71)

Bu ifade diiz yerylizii kaybmin son halidir. Sekil 1.13’den goriilebilecegi gibi diiz

yeryiizii kaybi, serbest uzay kaybindan daha hizli artmaktadir ve tasiyict frekanstan
bagimsizdir [3].
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Sekil 1.13. f=900MHz i¢in d mesafesine bagl serbest uzay kaybi (...), diiz yeryiizii kaybi
(=) ve yaklasik diiz yeryiizii kayb1 egrileri (- - -) [3].

Sekil 1.13’deki yaklasik diiz yeryiizii kaybi1 denklem 70’e gore, diiz yerylizii kaybi
ise denklem 66’daki ifadede yiizey dalgasi bileseni ihmal edilerek ¢izilmistir.

P, alian giicli ve P4 direk dalga ile tasinan giicii, Ey4 direkt dalga ile olusan elektrik
alan siddetini ve E; de alicida olusan elektrik alan siddetini ifade etmek iizere giic, genligin

karesiyle orantili oldugundan dolayi,

gz(g_;)z 72

ifadesi yazilabilir. E,./E4 biiyiikligii yol kazang katsayist (PGF — path gain factor) veya
patern yayilim katsayis1 (PPF — pattern propagation factor) olarak bilinir ve “F” simgesi ile
gosterilir. Yol kazang katsayisi, alicidaki toplam alan ile serbest uzayi iliskilendirmektedir
ve 0 < F < 2 degerlerini alir [12]. F’in alacagi degerler i¢in su durumlar séz konusudur:

- F=0 ise direkt ve yansiyan 1sinlar ¢ikarilir (yikici girigim).
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- F=2ise direkt ve yansiyan 1ginlar toplanir (yapici girigim).

Yol kazang katsayisi i¢in de glic orant hesaplamalarinda kullanilan varsayimlar

yapildiginda asagidaki son durum elde edilir:

E
|F| = E—d = 2|Sin(kh¢h,/d)| (73)

Bu son denklem ile alakal1 olarak birgok yorum yapilabilir. Ilk olarak; elektrik alan
siddeti, alici — verici anten yiikseklikleri ve antenler arasi mesafeye bagli olan ve bu
biiyiikliikler ile degisen maksimumum ve minimum degerlere sahiptir. Ayrica bir diger
etkin biiyiiklik dalga boyu ifadesidir. Ornegin; televizyon alic1 anteninin konumundaki
kiigiik bir degisim, sinyal seviyesini arttirarak goriintli kalitesinde fark edilir bir iyilesme
saglar. Ayn1 durum mobil iletisim icin de gecerlidir. 900MHz’de ¢alisan bir hizmet i¢in
dalga boyuna karsilik gelen 33cm’lik bir konum degisimi alinan isaret giiclinde ¢ok biiyiik
artiglar saglayabilir.

Ikinci bir nokta ise alman elektrik alan siddetinin maksimum degerinin, yalnizca
direk dalga oldugu durumun 2 kati olmasidir. Bu maksimum deger tabi ki yansiyan
dalganin direkt dalgaya pozitif girisimi sonucu olusabilir. Yapilabilecek {iglincli bir
degerlendirmede, alici anten boyunun sifir olacagi yer yiizeyinde denklemden de

anlagilabilecegi gibi elektrik alan siddetinin degerinin sifir olacagidir [2].
1.4.5.3. Acik-Alan Test Mesafe Modeli
2-151l1 yol yayilim modeli agik-alan test mesafelerinin ve alici alan siddeti hassasligi

test mesafelerinin modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in uygulanabilir. Agik-alan anten test

mesafesinde gii¢c zayiflamasi su sekilde ifade edilir:

(74)

n+1
—_ —j¢ —
&= |2ka Hdd] [d (Fe +[1-Tlae”
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Denklem 74’deki birinci terim, yeryiizii boyunca aralarinda d mesafe bulunan 2
nokta arasindaki serbest uzay yol kaybi olarak kabul edilmektedir. Kdseli parantez igindeki
birinci terim, d/d4 oraninda dogru bir mesafeyi ortaya koymak i¢in degistirilmis direkt
1511 ifade eder. Koseli parantez igindeki ikinci terim, benzer sekilde d, mesafesi i¢in bir
genlik diizeltmesini ve son terim de yiizey dalgasi bileseni i¢in bir yaklasim i¢cermektedir. n
katsayisi, direkt 1s1nin yatayla yaptigi a¢inin kosiniisiiniin n. dereceden kuvvetiyle anten
paternine benzerlik gosterir. I' terimi yiizey yansima katsayisi ve ¢ terimi de faz farkini
belirtmektedir [11]. Tablo 1.5’de anten testleri esnasinda kullanighi olabilecek bazi n

degerleri verilmistir.

Tablo 1.5. Cesitli sabit ve test anteni birlesimleri i¢in n parametresi [11].

Sabit Anten (3dB acikhigi) Test Anteni (3dB acikhigi) n
Yo6nsemesiz Yo6nsemesiz 0
Dikey Dipol, (78°) Dikey Dipol, (78°) 2.8
Koseli Yansitici, (62°) Dikey Dipol, (78°) 3.6
Log Peryodik, (53°) Dikey Dipol, (78°) 4.5
Koseli Yansitici, (62°) 17 dBi Agiklik Anten, (29°) 13.2

Bir sonraki adim olarak denklem 74’de belirtilen (Pg) zayiflama degeri [dBm)],
verici glici Pejrp [dBm] ve f [MHz] frekansi igin denklem 38 kullanilarak dBpV/p,
cinsinden elektrik alan siddeti hesaplanabilir. Pgjr, + 10log(Pg), birim kazangh bir

antende dBm cinsinden alinan giicii ifade eder [11].
1.4.5.4. Belirli Uzakhktaki Alan Siddetinin Tahmini

ITU-R Tavsiye P.1546 “genel yol (path-general)” modeli olarak bilinir. Bu model
genel olarak 30-3000MHz araliginda TV/Radyo yaynlar i¢in yol — alan siddeti egrileri
vermektedir [14]. Verilen egriler 6lgiim sonuglarina dayanmaktadir [15]. P.1546-0, P.1546-
1 ve P.1546-2 olmak iizere 3 versiyonu bulunmaktadir. Bu model ayrica kara ve deniz
hareketli veya sabit hizmetler i¢in de uygundur. Egriler; frekans (100,600 ve 2000 MHz),
etkin verici anten yiiksekligi (1-1200m), alici-verici anten arast mesafe (1-1000km), asilan

zaman yiizdesi (%1, %10 ve %50) ve farkli yol cesitleri (karasal, sicak ve soguk deniz)
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icindir. Alic1 antenin yer yiizeyinde oldugu kabul edilmektedir. Cok dikkatli uygulanacak
interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleriyle herhangi bir degere karsilik gelen elektrik
alan ifadesi, egriler yardimiyla bulunabilir [16]. Alict anten yiiksekligi, alici antenin
bulundugu bdlgenin ylizey tiirii, bu bolgenin degiskenligi, binaya giris kayb1 ve ylizey
erigim agisi (terrain clearance angle — TCA) i¢in diizeltmeler hesaplanabilir [17]. Bir 6rnek
olarak Sekil 1.14’de gosterilen egri incelenebilir. Bu egride zamanin %50’si i¢in (median
seviyesi - ortalama seviye) 600MHz’de, verici anten yiiksekligi 75m ve ERP=1000W
olmak tizere elektrik alan siddeti degerleri belirtilmektedir [4].
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Sekil 1.14. 75m yiikseklige konumlandirilmis, 600Mhz’de yayin yapan ve
1000W etkin 1s1ma giiciine sahip bir verici antenin mesafeye bagl
olusturacagi ortalama elektrik alan siddeti tahmini [4].

Sekil 1.14°de koyu renkli egri, ITU-R P.1546 tavsiyesine gore, kesik ¢izgili egri de
serbest uzay yayilimina gore olusturulmustur. P.1546 tavsiyesi i¢in 100km mesafede
yaklasik 13dBuV/m’lik bir elektrik alan siddeti tahmini yapilmaktadir. Bu deger

600MHz’de es yonlii bir anten tarafindan alinan giice doniistiiriilebilir:

P.[dBm] = E[dBuV/m] — 20logf[MHz] — 77.2
= 13 — 20log600 — 77.2
=—-119.7 (75)

Yerel bir televizyon alici anteni yaklasik 14dBi kazanca sahiptir ve besleme

kablosuna yaklasik (119.7+14) -105dBm’lik isaret iletir. Anten ve televizyon arasindaki



39

diger kayiplar da hesaba katildiginda bu -110dBm’e kadar diisebilir. Televizyonda net bir
goriintiiniin olusabilmesi i¢in -80dBm’lik isaret gerektigi bilindigine gore verici giicii 30dB
arttirilmalidir. Bir baska secenek olarak verici anten yiiksekligi arttirilabilir. Sekil 1.15,
Sekil 1.14°deki grafigi 300m yiikseklikteki verici antenin olusturdugu elektrik alan siddeti

tahminlerini gosteren ek bir egri ile gostermektedir [4].
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Sekil 1.15. 75m ve 300m yiiksekliklere konumlandirilmis, 600Mhz’de yayin
yapan ve 1000W etkin 1s1ma giiciine sahip verici antenlerin mesafeye
bagli olusturacaklar1 ortalama elektrik alan siddeti tahmini [4].

Sekil 1.15°de koyu renkli egri 75m yiikseklige, agik renkli egri 300m yiikseklige
yerlestirilmis anten i¢in ve kesik ¢izgili egri de serbest uzay yayilimi i¢in tahmin edilen
degerleri gostermektedir. Tavsiye P.1546 tarafindan verilen iki egri incelendiginde 300m
anten yiiksekligine sahip vericinin 100km’lik mesafede yaklagik 9dB’lik bir artisla (75m
anten yiiksekligine sahip verici 100km’de 13dBuV/m’lik elektrik alan siddeti
olusturabilirken) 22dBuV/m degere sahip bir elektrik alan siddeti olusturdugu
gbzlenmektedir. 2 egri arasindaki fark sabit degildir. Cok kisa mesafeler icin her iki anten
yiiksekligi i¢in yapilan alan siddeti tahminleri, serbest uzay i¢in yapilan hesaplamalar
sonucu olusan egrinin verdigi degerlere yaklasmaktadir. Ayrica ¢cok uzak mesafeler igin
(1000km’ye yaklasirken) tahmin edilen isaret siddetleri arasindaki fark c¢ok kiicliktiir. 2
anten yiiksekligi i¢in 25km’de yaklasik 15dB’lik bir seviye farki olusmaktadir. Bu fark,
diinya ylizeyinin egriliginden kaynaklanmaktadir [4].
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Ufka dogru bakildiginda, ufkun uzaklig1 goézlemcinin yiiksekligine baglidir. Deniz
seviyesinde bulunuldugu disiiniilirse, ufkun uzakligi deniz seviyesinden ylikseklige

baglidir. Goriiniir ufkun (Ufg) uzakligr yaklasik;

Uf; = 3.6vh [km] (76)

dir. Bu ifadedeki “h” deniz seviyesinden m cinsinden yiiksekligi ifade eder. Radyo ufku
(Ufg)troposferik etkilerden dolay: yaklasik;

Ufg = 4.1vh [km] (77)

dir. Bu sebeple 75m ylikseklige sahip bir anten i¢in ufuk uzakligi 35km, 300m ytiiksek i¢in
70km olacaktir. 75m’lik anten yiiksekligi icin iki tahmin arasindaki fark, radyo ufkunun
biraz yakini ve uzaginin olusturdugu aralikta en biiyliktiir. 70km asildiginda ise her iki
yiikseklik i¢in radyo ufku asilmis olur ve isaretler arasindaki fark azalir. 1000km’de verici
anten yiiksekliginin alinan isaret giicli seviyesine etkisi yok denecek kadar azdir [4].

Denklem 33, yani frekans terimi icermeyen elektrik alan siddeti ifadesi igin
mesafenin logaritmik olarak arttig1 bir elektrik alan siddeti - mesafe grafigi ¢izildiginde
diiz bir ¢izgi elde edilir. Bunun sebebi alicinin vericiyi direkt olarak gordiigii yakin
mesafelerde elektrik alan siddeti biitliin frekanslar i¢in serbest uzay durumundaki degere
yakinsayacaktir. Ancak link uzayip, diinyanin tiimsekligi etki etmeye basladiginda alan
siddeti frekansa bagli olacaktir. Sekil 1.16’da 100MHz ve 600MHz i¢in alan siddetinin
mesafe ile nasil azaldig1 gosterilmektedir [4]. Sekilde kesik ¢izgili egri yine serbest uzay
yayilimini temsil etmektedir.

Umuldugu gibi yakin mesafelerde (30km’ye kadar) her iki frekans igin ¢izilen
egrilerde ¢ok az bir fark gozlenebilmektedir. Uzak mesafeler icin diisiik frekanslarda
elektrik alan siddeti degeri daha yiiksek olacaktir. Bunun sebebi diisiikk frekansl
elektromanyetik dalgalarin yiiksek frekanshilara gore engellerden daha iyi kirilma
basarimina sahip olmalaridir. Bu incelemede engel uzak mesafeler icin diinyanin

olusturdugu tiimsekliktir.
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Sekil 1.16. 75m yiikseklige yerlestirilmis bir anten igin 600MHz (koyu renkli
egri) ve 100MHz’de (agik renkli ¢izgi) ortalama alan siddeti
tahminleri [4].

P.1546 yonteminin 30-3000MHz frekans araligt ve 1-1000km arasi mesafelerde
kullanilmast 6nerilmektedir. P.1546 yontemi tarafindan saglanan egriler, yer yiizeyinden
10m’lik bir yiikseklikte elektrik alan siddeti tahminleri saglamaktadirlar. Bu yiikseklik
yaklagsik 2 katli bir binanin ¢atisina denk gelmektedir [4].

1.5. TV/Radyo Yayim ve iletisim icin VHF ve UHF Antenler

VHF ve UHF bandlar1 noktadan noktaya ve TV/Radyo Yayini1 hizmetlerinden olusan
cok genis bir hizmet ¢esitliligine, biliylik ekonomik ve sosyal igerige sahip amaclar igin

kullanilirlar. Bunu bagarmak i¢in de birgok anten tipine ihtiya¢ vardir.

1.5.1. Tasarimda Sistem Kararhhg:

Herhangi bir yaym veya iletisim sistemi yeterli seviyede ve dig etkenlerden
etkilenmeyecek sekilde, sistem kararliligi ve kullanilirlik saglamalidir. Bir link, eger isaret-
gliriltii orami (signal-to-noise ratio, SNR) tasarlanan seviyenin altina diiserse kullanissiz
hale gelebilir. Bir sistem i¢in tasarlanan hizmetin, bu kullanigsiz kalma siiresini zamana
bagl olarak belirtmesi 6nemlidir. Can kurtarma acil servislerine gerekli linkin, %0.01

veya daha asagisinda bir aksama siiresine sahip olmasina izin verilebilir. Bir bagka
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durumda ise amatdr balik¢ilarin kullandigr iletisim cihazlarinda %1°lik bir aksama siiresi
kabul edilebilir olacaktir.

Yayilim yolundaki istatistiksel dalgalanmalardan dolay1 olusan bayilmadan (fading),
gii¢ hesaplamalarinda genellikle bir bayilma sinir1 (fade margin) ifadesi referans alinarak
korunmaya caligilir. Mobil sistemlerde, sistem kararliliginda bayilmanin etkisini azaltmak
icin ¢ogullama sistemleri kullanilir. Bu durum, fiziksel olarak ayrilmig 2 yoldaki bayilma
olaylar1 arasinda diisiik ilinti olugsmasi avantajini getirir.

Anten sorunlari, sistem kullanilirhiginda 6nemli bir etkiye sahiptir. Kritik sistemlerde
kararlilik, siklikla 2 farkli anten bir hibrid birlestirici ile beslenerek arttirilir. Boylece bir
anten sistemi ¢oktiigiinde digeriyle daha diisiik isaret seviyesiyle sistemin devamliligi
saglanmig olur. Antenler tasarlanirken kullanicinin sistem kararlilign ve giivenilirligi
ithtiyacinin anlagilmasi ¢ok dnemlidir ve tasarlanan her bir sistemin performansindan emin
olunmalidir. Bu amaglarin gergeklestirilebilmesi i¢in Sistemde hata ve kararsizliga neden
olan mekanizmalar anlasilmali ve karsi onlemler alinmalidir. Herhangi, ¢ok yaygin ve
herkes tarafindan kabul gormiis yontemle bir antenin kararlilifini tahmin etmek cok
zordur. Kullanicilar, deneyimleri 1s181nda ge¢misteki problemlere neden olan zayifliklara
ozellikle bakarak amaclanan tasarimi gozden gegirirler. Caligmakta olan antenlerinin servis
dis1 kalmasi telekomiinikasyon veya yayin isletmecisinin asla istemeyecegi bir durumdur.
Zor iklim sartlarinda yillarca kararli bir sekilde calisabilen antenler iyi tasarimlarla
miimkiindiir. Karmagik tasarimlar (over-design) pahali ve gereksizdir. Ayrica basit tasarim
(under-design) icin fazla harcama yapilir ve hayati hizmetleri tehlikeye atar. Anten
arizalarindaki baslica sebepler sunlardir [18]:

e Riizgar sebepli mekanik arizalar

e Korozyon

e Ultraviyole bozulma

e Su sizmasi

e Buzvekar

e Kum ve toz

e Gii¢ altinda olusan asir1 1s1ya bagli bozulma

e  Yildirimin zararlan
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1.5.2. Guvenlik

Kisinin maruz kalabilecegi maksimum izin verilen RF alan1 ve gii¢ akis1 seviyeleri
belirli ulusal ve uluslar aras1i diizenlemelerle ve karsilik gelen ulusal standartlarla
belirtilmistir. Bunlar elektromanyetik alanlarin etkilerinin, insan viicuduna bilinen bir
saglik etkisi olmayan seviyede kontrol edilmesini saglarlar. LF, MF ve HF antenlerin
cevresinde calisanlarin sinirlayict parametrelerin, elektrik alan siddeti (E) veya gii¢

yogunlugundan ¢ok manyetik alan siddeti (H) oldugunu unutmamalar1 gerekir [18].

1.5.3. Yayihm

Biitlin sistem tasarimcilari, terminalden terminale kararli bir link olusturabilmek i¢in
troposferik etkileri, arazi engellerini ve insa edilen ¢evrenin etkilerini goz Oniinde
bulundurmalidirlar. Bir noktadan-noktaya linkin izledigi yolun tahmini olduk¢a agik
olmasma ragmen, ¢ok sayida kullaniciya hizmet veren TV/Radyo yaymi ve hiicresel
sistemler icin kapsama alami belirlenmesi c¢esitli yol ve konum durumlarina gore
istatistiksel bir yaklasim gerektirir. Coklu yol yayilimindan dolay: sinyalde bozulma olma
olasiligi birgok sistemi etkiler. Uzun bir link i¢in anten tasarlanirken, tipik sinyal
seviyelerinin artmasi sonucu ayni frekanstaki yakin kullanicilardan kaynakli ortak kanal
girisimi ve tipik sinyal seviyelerinin azalmasi sonucu kurulu linklerde kayip olusmasina
sebep olan bayilma ve oluklanma (ducting) g6z 6niine alinmalidir.

Elektromanyetik spektrumun sonlu kaynaklarinin kullanimi yalnizca isaret bigimleri
ve uygun modiilasyon sistemlerinin kullanilmasi ile degil, ayrica anten karakteristiklerinin
secimiyle de en uygun hale getirilir. Yerel TV sistemlerinde ortak ve bitisik kanal

girisiminden kaginmak i¢in TV/Radyo verici ve alict antenlerinde patern ayarlamasi yapilir
[18].

1.5.4. Kutuplanmanin Se¢imi
Radyo hizmetleri igin siklikla dairesel kutuplanma kullanilir. Boylece alici anten

kutuplanmasinin etkisi azalmis olur ve amator bir kullanict igin yeterli yiiksek kalitede

isaret bulmak kolay hale gelir.
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Daglik arazide yatay kutuplanma kullaniminin avantaji, yayilim yolu iizerinde
engeller bulunan noktadan-noktaya linkler kurabilmektir. Ancak kutuplanma se¢imini,
siklikla ortak kanal girisim kontrolii ihtiyaci belirler. Birbirine yakin yerlestirilmis
antenlerin aralarindaki yaliimi arttirmak i¢in dikgen (ortagonal) kutuplanma c¢okga
kullanilir.

Dairesel kutuplanmanin (CP) kullanimi, yansiyan ¢oklu yol isaretlerinin olusturdugu
bozucu girisimin etkilerini azaltabilir. Bu tiir bir problemin olusacaginin distinildigi
herhangi bir yayilim yolu igin dairesel polarizasyon goz Oniine alinmalidir. Dairesel
kutuplanma, ayrica deniz ylizeyi yansimalarinin sorun olusturacagi diisiiniilen problemli
deniz yiizeyi yayilimi igin de dikkate alinir. Bir dairesel kutuplanma linkinin her iki ucunda
da ayni polarizasyona sahip antenler kullanilir. Bazi {ilkelerde TV yaymninda dairesel
kutuplanma kullanilir. Ama bu tiir uygulamada, alic1 anten genellikle yatay kutupludur
[18].

1.5.5. Linklerde ve TV/Radyo Yayimninda Kullanilan Antenler

Birgok diisiik ve orta kazangli anten, 1s1ma dizi eksenine paralel olacak sekilde uctan
1s1mal1 (end-fire) olarak tasarlanirlar. Yiiksek kazang istenildiginde genellikle uctan 1s1mali
anten dizisi kullanilir.

Baz: iilkelerde bowtie dipol ve koseli yansitict anten tasarimlari, TV alicilar igin
stk¢a kullanilirlar. Fiyat/basarim agisindan bakildiginda bu antenler pek avantajh
degildirler. Basit log-peryodik antenler UHF bandimi1 kapsarlar. Cesitli hibrid yagi-uda,
log-peryodik ve diger ¢oziimler VHF ve UHF bandlarinda ¢oklu band islemleri saglamak
icin kullanilirlar. Bu tasarimlarin ¢cogu, orta seviyede kazanca sahiptirler. Ancak bina dis1
yiiksek isaret seviyeleri bu anten c¢esitlerinin bir¢cok sehirde yeterli alim yapabilmelerini
saglar. Ortak kanal girisimi ve ¢oklu yol (multipath veya ghosting) durumlarinda, daha dar
azimut 1s1in demeti genisligine ve daha diisiikk yan kulak seviyelerine sahip oldugu bilinen
anten tiirleri kullanmak fazlaca tercih edilen bir durumdur [18].

Yagi-Uda Antenler: Yagi-Uda anteni 2.5GHz’e kadar, tasarlanmis en basarili genel
amacgh yonsemeli antendir. Ucuz, yapis1 basit ve 17dBi’ye kadar kazan¢ saglamaktadir.
Coklu dizi kullanildiginda kazan¢ daha da yiikselmektedir. Uygulamaya uygun olacak
sekilde bandgenisligi secilebilir. Yaklasik bir oktav bandgenisligi elde edilebilir. Bir oktav

bandgenisligi, en yiiksek frekansin en digiik frekansin 2 kat1 oldugunu ifade etmektedir
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[19]. Daha diisiik bir kazangla daha dar bir band saglanabilir. Diisiik frekanslarda
gerceklenebilir kazang, antenin fiziksel boyutuyla smirlanmistir. UHF bandinin st
kisimlarinda daha yiiksek kazang gerekliyse yansitict bir anten daha basit, daha ucuz ve
daha kararl olabilir.

Yagi-Uda antenler makul derecede diisiik yan ve arka kulak seviyeleriyle tek yonlii
demet saglarlar. Temel anten karakteristigi, yansitici ¢ubuklar veya anten dizileri
olusturularak degistirilebilir. Belirli bir 1s51ma paterni elde edebilmek i¢in besleme
kablosundan istenmeyen 1simay1 engellemek amaciyla 1s1ma yapan elemani uygun bir
balun ile beslemek 6nemlidir. Tipik yagi-uda antenleri, ana demet yoniinde en az 20dB’lik
capraz kutuplanma ayrimi (cross-polarization discrimination, XPD) saglarlar. Iyi simetri ve
iyl dengelenmis besleme/balun sistemiyle daha yiiksek capraz polarizasyon ayrimi elde
edilebilir. Ayrica iyi tasarlanmis bir ekranlama (screen) ile 40dB’lik arka-on kulak kazang
orani saglanabilecektir. Yagi-Uda antenlerde dairesel kutuplanma, antenler c¢apraz
yerlestirilerek olusturulacak dizilerle elde edilebilir. Bunun i¢in bir ¢ift anten eleman1 dik
acida olacak sekilde ortak bir direge yerlestirilir.

Yagi-Uda antenleri yiiksek giris giiglerini desteklemek igin iretilebilirler ve sikga
yonlii TV/Radyo iletimi i¢in kullanilirlar. Evlerde kullanilan TV alici antenlerinin fiziksel
sekilleri bir anlamda tasarimcinin hayal giicline baghdir ve diinyanin dort bir tarafindaki
sehirlerde iiretilmis ¢ok farkli ilging anten tasarimlarina rastlanabilir [18].

Log-peryodik Antenler: Biiyiik bir bandgenisligine ihtiya¢ olan uygulamalarda log-
peryodik antenin genis bir kullanimi vardir. Tipik bir VHF ve UHF antenin kazanci
yaklasik 10dBi’dir. Ancak iki veya daha fazla antenden dizi olusturularak daha biiytlik
kazanglar elde edilebilir. Tiim log-peryodik tasarimlarin dezavantaji, orta seviyede bir
kazanca ragmen biiyiik fiziksel boyutlaridir. Bunun sebebi, tiim yapinin yalnizca kiiciik bir
parcasinin verilen frekansta aktif olmasidir.

VHF-UHF bandlarinda en ¢ok kullanilan tasarim sekli log-peryodik dipol dizilerdir
(log-periodic dipole array, LPDA). Iyi tasarlanmis bir oktav bandgenislikli LPDA,
1.3:1°den diisik VSWR (voltage standing wave ratio / gerilim duran dalga orani) ve
10dBi’lik kazanca sahiptir. Log-peryodik antenler hem TV alici antenlerinde hem de VHF
ve UHF TV/Radyo bandlari i¢in diisiik gii¢lii naklen yayin istasyonlarinda verici antenler
olarak kullanilirlar [18].

Sarmal Antenler: Uzun sarmal bir anten, kolay belirlenebilir bir basarima sahiptir.

Ayrica yapimi ve sisteme uyumu basittir. 1.2:1’den az bir VSWR %20 bandgenisliginde
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oldukga kolay elde edilebilir. Daha genis bandgenislikleri sarmal, uca dogru inceltilerek
veya capina miidahale edilerek elde edilebilir. Tletken ara halkalar (spacers) sarmal elemani
merkezdeki destek cubugundan desteklemek i¢in kullanilabilirler ve anten ¢ok saglam
yapilabilir. Daha yiiksek frekanslarda sarmal elemani desteklemek igin iletken bir bandin,
yalitkan bir gubuk veya boru iizerine sarilmasi daha uygun olabilir. Tek bir sarmaldan elde
edilebilecek maksimum kazang, uyun olarak desteklenebilecek fiziksel boy ile
sintrlandirilmastir. Tipik olarak 150MHz’de 12dBi ve 2GHz’de 20dBi kazan¢ mevcuttur.

Kazanci arttirmak i¢in sarmallardan dizi olusturulabilir. Sistemin dogru faza sahip
olmasi i¢in dizi elemanlarinin girisleri ayn1 fazla siiriilmelidir. Her bir sarmalin dizideki
baslama konumu ayni olmalidir. Diisiik kazangli, 6zellikle kisa 4-katli sarmal antenler
(quadrifier helices) yansiticilart besleme birimleri ve kiiclik uydu terminalleri i¢in anten
olarak uygulamada yer alirlar. Ayrica seramik-ytiklii 4-katli sarmal anten (ceramic-loaded
quadrifier helices) GPS sistemleri igin alict anten olarak kullanilir [18].

Bowtie Dipoller ve Yansiticilar: Bir silitun boyunca dizilmis bowtie dipollerden
olusan diziler bir yansitici yiizeyin Oniine yerlestirilerek yatay kutuplu TV alict anteni
olarak sik¢a kullanilir. Bowtie dipolii olusturan tiggenler delikli ve 1zgaraya benzeyen bir
yapida olusturulabilir. Bu 1zgaranin araliklart 1/10 dalga boyundan kii¢iik olmali veya
ticgenler besleme noktasindan iletken cubuklardan olusmus bir yelpaze seklinde
yerlestirilerek elde edilmelidir. Daha fazla kazang saglamak ve On-arka kulak kazang
oranini arttirmak i¢in dipoller genelde dikey olarak kiimelenirler. Ticari olarak mevcut
antenler 2’den daha az VSWR’a, 15dB’den daha biiyiik 6n-arka kulak kazan¢ oranina ve
UHF bandinin %90’minda, maksimum kazancin 13dB asagisindan daha diisiik yan kulak
seviyelerine sahiptir [18].

Koseli Yansiticilar: Iyi tasarlanmis kseli yansiticili antenler yiikek kazang ve diisiik
yan kulak seviyelerini saglayabilecek 6zelliktedir. Ama 100MHz’in altinda mekanik olarak
elverissizdirler. Bir koseli yansitici kullanmadan 6nce ayni miktarda malzeme kullanilarak
bir ya da iki Yagi-Uda antenin yapiminin daha etkin olmadigindan emin olmak gerekir.

UHF bandinda koseli yansiticilarin yapimi delikli veya deliksiz levha kullanilarak
cok basit sekilde gergeklestirilebilir. Yansiticinin genisligi, tepeden dipoliin uzakligr ve
tepe acis1 segilerek ¢esitli demet genislikleri ve arka-6n kulak kazang oranlar ile elde edilir
[18].
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Panel Antenler: Uzerine bir hat boyunca veya diizlem iizerinde konumlanmis sekilde
basit 1s1yan elemanlar yerlestirilmis, diizlem bir yansiticiya sahip antenlerdir. Bir veya
daha ¢ok panelin birbirine eklenmesiyle bir dizi olusturulabilir.

Tipik paneller; tam dalga dipoller, yarim dalga dipoller veya yariklari 1siyan
elemanlar olarak kullanirlar. Bazi uygulamalar i¢in Yagi-Uda antenlerden daha
avantajlidirlar:

- Bir oktav kadar genis bir bandgenisliginde daha sabit kazang, 1s1ma paterni ve
VSWR,

- Daha kompakt fiziksel yap1 (Faz merkezi destek yapinin eksenine daha yakindir.
Boylece azimut 151ma paterni kontrolii daha iyi saglanir),

- Ugzerine yerlestirildigi yapi ile ¢ok diisiik kuplaj,

- Diisiik yan ve arka kulak seviyeleri.

UHF bandindaki frekanslar i¢in panel antenler baski devre tasarim yontemlerine
elveriglidirler. Isiyan elemanlar, besleme hatlar1 ve uyumlama sistemleri serit hatlarla
tiretilebilirler. Daha diisiik frekanslarda isiyan elemanlar iletken destekler kullanilarak
minimum gerilimli noktalara yerlestirilir. Boylece giiclii, sert bir yapi iretilebilir. Paneller,
siklikla TV/Radyo yayini igin karmasik diziler halinde bloklar olusturularak kullanilir.

Paraboloid Antenler: Yiiksek kazangli antenlerin tasarimi, belirlenmis 1s1ma paterni
ve kazang olusturmak icin gerekli agikligin aydinlatilmasi problemini azaltabilmektedir.
Acikligin boyutlar1 yalnizca gerekli kazang ile belirlenir. A¢ikligi dolduran elemanin ¢esidi
onemli degildir. Besleme sistemi ve 1siyan elemanlarin her birinin kazanglarimi 3dB
arttirmak igin maliyet 2 katina ¢gikmaktadur. Ilgi geken bir tasarim gereken anten agikliginin
tamamini kapsayan bir yansiticinin 1s1yan bir eleman tarafindan aydinlatilmasidir.

Tasarimin amaci yansiticinin seklinin ve boyutunun seg¢ilmesi, ayrica aydinlatan
antenin 1$1ma paterninin belirlenmesidir. Eger anten agikligi tam olarak doldurulmazsa
veya aydinlatmasi diizglin degilse, elde edilebilecek kazang azalir. Elde edilen kazancin,
ayni acikligin kayipsiz elemanlarla diizgiin bir bicimde aydinlatilmas: ile elde edilen
kazanca oranina aciklik verimi denir. Alic1 durumunda bu biiytikliik, acikliga gelen giiciin
antenin uglarindaki uyumlu bir yiike oranin1 verir.

VHF ve UHF bandlarinda bir yansitici biitiin plaka, delikli plaka, tel ag veya paralel
egritilmis cubuklar serisiyle yapilabilir. Dalga boyu biiylik oldugunda yansitici yiizeyi
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hesaplamalarinda, birgok gercek ylizeye yaklasiklik yontemi mevcuttur ve mekanik
toleransla ilgilenilmez.

Riizgar ve karin etkilerini azaltmak i¢in beslemeler veya antenin tamami bir kaporta
(radome) ile kaplanir. Bu kaplama malzemesi fiberglastan veya antenin 6n kismi boyunca
gerilmis diyaframdan yapilabilir. Bir¢ok soguk iklimde koruma kaportasi icine tel setler
gomiilerek anten 1sitilir. Ancak bu yontem yalnizca diizlem polarizeli antene uygulanabilir

[18].

1.5.6. TV/Radyo Yayini Antenlerinde Paternin Belirlenmesi

TV/Radyo yaymi antenlerinin ortak bir karakteristigi genelde standart 1siyan
elemanlarin farkli bi¢imlerde dogrusal dikey dizileri olmalaridir. Bu yapilandirma ihtiyaci,
elevasyon diizleminde iyi odaklanmis bir demetin igine enerjiyi toplayarak, etraftaki
arazinin belirlenmis alanlarina isareti gondermek amaciyla olusmustur. Gokyliziine dogru
olan 1s1ma bosa gider. Bu ylizden amag, miimkiin olabildigince enerjiyi hizmet verilen
alanin dis kenarlar1 dogrultusunda ve bazen ufka dogru yogunlastirmaktir. Dikey
(elevasyon) ve yatay (azimut) diizlemlerde elde edilen 1sima paternlerinden olusan
dogrusal dizilerin karakteristigi matematiksel olarak ayrilabilir. Bir baska deyisle
elevasyon paterni, 1s1yan elemanlarin fiziksel olarak diizenlendigi ve elektriksel olarak
beslendigi dikey diizlemde belirlenir. Her bir elemanin yapisi yalnizca kapsama alani i¢in
onemlidir. Clinkii patern her bir elemanin elevasyon paterni ile segilen karmasik besleme
akimlar1 ve bosluk miktarindan olusan dizi faktoriiniin carpimina esittir. Azimut paterni tist
iste dikey katlarin bulundugu yoldan bagimsiz, tek bir kattaki elemanlarin dizilisine
baghdir. Sunu degerlendirmek 6nemlidir ki bu ayrilabilirlik antenin ana demeti yatay
dogrultudan asagiya dogru saparsa veya antenin st iiste katlar1 es azimut paternlerine
sahip degilse basarisiz olur. Baz istasyonu ve TV/FM yayimmi antenleri arasindaki temel
fark, TV/FM yayininda antenlerin daha genis ve karmasik azimut paternlerine sahip
olmalaridir.

Yonsemesiz azimut kapsama saglayacak sekilde dikey diizlemde aralikli olarak
yerlestirilen elemanlar dizisini gz 6niine alindiginda, eger agiklik biiyiikse (6rnegin dalga
boyundan 8 kat biiyiik), toplam yonelticilik yalnizca dizi boyunun bir fonksiyonu olur. Bu
acikligi, diistik yonelticilige (es yonlii 1sinlayicilar) veya yiiksek yonelticilige (6rnegin bir
dalga boyunda dikey dipoller) sahip elemanlarla doldurabiliriz. Ancak ag¢iklig1 elemanlarla
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doldurdugumuz siirece yonelticilik ayni kalacaktir. Genel bir kural olarak yonsemesiz bir
dizinin maksimum ydnelticiligi, dikey agikligin dalga boyu basina yaklasik 1.15 kat
olacaktir. Eger aciklik az doldurulursa, elemanlar birbirlerinden ¢ok uzakta kalacaktir ve
bu diisiik yonelticilik ile sonuglanacaktir. Ac¢ikligin asir1 derecede doldurulmasinin
yonelticlige bir yarart olmaz. Aksine bitisik elemanlar arasinda kuplaji (karsiliklt
empedans) arttirir ve dizinin uyartiminin kontroliinii zorlagtirir.

Azimut diizleminde durum farklidir. Eger 180°’lik bir daire alanini diger yarim
dairede hicbir isaret olmayacak sekilde diizglin aydinlatma o6zelligine sahip 1s1yan bir
eleman segilirse, boyle bir elemanin 2’lik (3dB) bir yonelticilige sahip olacag agiktir.
Ciinkii yonelticilik aslen 3 boyutlu bir 6zellik olarak tanimlanmistir. Bu oran ¢ogunlukla
azimut maksimum-ortalama deger orani olarak bilinir. Maksimum-ortalama deger orani,
sayisal olarak dogrusal alan koordinatlarinda ¢izildigine kutupsal 1sima paternini daire
icine alan dairenin alanina, yani ¢izilen 151ma paterninin kendisine esittir. Ciinkii gii¢c ve
alan, elektrik alan siddetinin karesi ile orantilidir.

Dikey bir dizinin toplam maksimum yonelticiligi, elevasyon diizleminde

yonelticiligin maksimum-ortalama deger orani ile carpimidir [18].

1.5.6.1. Azimut Paterninin Belirlenmesi

Bir dizinin her bir kat1 tek bir 1s1yan elemandan olusabilir. Bu basit TV/Radyo yayini
antenlerinde yaygindir. Istenen patern, siklikla elemanlar1 bir diregin iizerine dizerek veya
ters yonde fazla sinirlamaya ihtiya¢ duyuldugunda bir yansitic1 diizleme dizerek elde edilir.
Yansiticili veya yansiticisiz tek bir 1s1yan eleman kullanilarak istenen azimut paterni elde
edilemediginde, her bir kat bircok elemandan olusturulur. Her biri siklikla entegre edilmis
bir 1s1yan yapt ve yansiticidan olusan panel seklinde iiretilirler. Paneller genelde genis
frekans bandgenisligini kapsamak i¢in ve ¢alistigi bandgenisligi i¢inde ¢ok tutarli 1s1ma
paterni, kutuplanma ve empedans saglamak i¢in tasarlanirlar. Tipik paneller TV/Radyo
yayin bandlarinin tiimiinii kapsarlar. Anten tasarimcisi genis bir ¢esitlilikte azimut patern
sekilleri olusturabilir. Yakin antenler arasindaki ortak empedans1 (coupling) azaltmak icin

sikca her bir eleman tel ¢itlerle veya bosluklu yapilarla ¢evrelenir [18].
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1.5.6.2. Elevasyon Paterninin Belirlenmesi

Diiz arazide 1sinlanan giiciin yarisi yer ylizeyine yerlestirilmis herhangi bir alicinin
iist kisminda kaybolur. Diinyanin egriliginin sonucu ana demet alicinin iizerinde ne kadar
fazla geciyorsa, alict antende 0 kadar fazla enerji toplanabilir. Ana demet bu nedenle
genellikle asagiya egilir. Ust -3dB noktas1 yatay diizlemde bulundugundan tam egim, anten
ve kullanicinin birbirlerine gore elevasyonuna baglidir. Demeti asagr egmenin ek bir
sonucu, etkin hizmet verilen alanin Otesinde yerlesmis kullanicilarin istenmeyen
aydinlanma seviyeleri diiser. Hizmet verilen alan her zaman kullanmak i¢in ¢ok zayif ama
thmal etmek icin ¢ok giiclii sinyaller tarafindan kapsanan bir alanla gevrilidir. Bu bdlgenin
alan1 demet egimi (beam tilt) kullanildiginda azalir. Yerden havaya hizmetler icin kiiciik
bir yukar1 demet egimi ara sira kullanilir.

Her biri 6zdes akimlara sahip 1s1yan elemanlardan olusan bir siitun eleman basit bir

Sin(x) fonksiyonu seklinde elevasyon 1s1ma paterni olusturur. Bu patern genelde bazi ilave

sekillendirmeler yapmak i¢in dizinin katlarim1 farkli fazlarda veya genliklerde akimlarla
besleyerek degistirilir.

Keyfi sekillendirme ile bir 1gima paterni olusturmanin tek bir ¢oziimi yoktur.
Genelde genlik ve fazin her ikisinin birden degil yalnizca genlik i¢in bir uyumlamaya
gereksinim vardir. Bu nedenle ¢esitli prosediirler uygun eleman akimlart dizisi tiiretmek
icin benimsenebilir. Pratik yaklagimlarda yakin elemanlarin ¢ok farkli akimlara ihtiyag
duymayacagir fonksiyonlarin secildiginden emin olunmalidir. Farkli akimlar ortak
empedans etkilerinin biiyiimesine yol agacaktir. Isima paterni dizi akimlarindaki kiigiik
degisikliklere kars1 hassas olmalidir. Ciinkii bu genis bir frekans bandgenisliginde gerekli

paternin elde edilmesini zorlastirir [18].

1.5.7. TV/Radyo Yayin Sistemleri

TV/Radyo yayin sistemlerinin tasariminda, uzak mesafelerde olabildigince girisim
kisitlanarak maksimum kapsama elde edilmeye calisilir. Bu nedenle gelismis bir iilkede
yiizlerce mikrodalga link bulunmasindan dolay:1 elektromanyetik girisim yonetimi gerekir
[4]. Bu amagla frekans spektrumunun hizmetler arasinda dagilimi dikkatlice yapilmalidir.

Calisilan frekanstaki radyo dalgalari; engeller, atmosfer ve yagmur tarafindan

etkilenir. Ik bakista diisiik frekanslarin daha iyi oldugu goriiliir. Uzun dalga boylarinda



51

engeller diisiik seviyelerde kiriim kaybina sebep olurlar. Yagmur etkisi ve atmosferik
emilim 5GHz’in altinda g6z ard1 edilebilir. Ayrica diislik frekanslarda dalganin beton gibi
maddelere niifuz etme (penetration) 6zelligi daha iyidir. 2 6nemli nokta unutulmamalidir.
Ik olarak; diisiik frekanslarda anten boylar1 artacaktir ve yiiksek veri hizlari icin biiyiik
bandgenisliklerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Noktadan noktaya saglanan servisler icin yiiksek frekanslarda link kayiplari
azalacagindan (frekans her ikiye katlandiginda 6dB) yiiksek frekanslardaki hizmetlerin
daha verimli oldugu akla gelebilir. Ancak yiiksek frekans ylikseltecleri ve alicilarinin
gelistirilme zorlugu, yagmur ve bulut etkileri bu durumu degistirmektedir. Ornegin;
10GHz’de coklu yol bayilmasi (multipath fading), 23GHz’de yagmur bayilmas: (rain
fading) baskindir. Bu durumda engel bulunmayan radyo linkler i¢in yiliksek frekanslar
iyidir demek daha uygun olacaktir. Aksine engel bulunan radyo linkler icin algak
frekanslar daha uygundur. Dahasi; her linkin her iki ucu anten boyutlariyla degil de anten
1s1ma paterni gereksinimleriyle kisitlaniyorsa, diisiik frekanslarda link kaybi daha az
olacaktir. Yiiksek kapasiteli ve bundan dolayr biiyiik bandgenisligine ihtiyac duyan
sistemler i¢in frekans se¢imi biitiin durumlar ele alinarak dengeli olmalidir. Ciinkii frekans
arttikga bandgenisligi kullanilabilirligi artar. Eger frekans ¢ok yiiksek olursa, yonsemesiz
antenli terminallerin link kayb1 ve engellerin etkileri, bir bdlgede siirekli kapsamanin
saglanmasini zorlastirir.

Uzak mesafeli TV/Radyo yayini ve uluslar arasi karasal iletisimde 30kHz’den
30MHz’e kadar olan frekanslar kullanilabilir. Bu durumda tahsis edilen bandgenisligi
kiiciik olacagindan yalnizca orta seviyede kaliteli ses ve diisiik veri hizlarinda hizmet
verilebilecektir. 30MHz {istiinde yapilan Radyo/TV yaymi daha kisa bir menzili
kapsamaktadir ve tahsis edilebilecek daha genis bandgenislikleri ile yiiksek kaliteli ses
yayini yapilabilir. Televizyon yaymu i¢in biiyiik bandgenislikleri gerektiginden dolay1 (10
MHz’den biraz daha az) genellikle 400-900MHz frekans araliginda bulunan daha yiiksek
bir frekans tahsis edilir. Bu durum televizyon yaymini, frekans tahsisi agisindan mobil
sistemlere rakip hale getirmektedir.

Ozellikle mobil servislerin kullandig1 frekans spektrumu fazlaca kullanildigindan,
siklikla 300MHz ve 3000MHz arasinda olusan 6zel spektrum bdlgesi ¢ok yiiksek degere
sahiptir. Televizyon yayini, mobil telefon, veri hizmetleri ve uzak mesafeli mikrodalga
linklerine bu 6nemli frekans aralig1 tahsis edilmistir. Biitlin bu sistemlerin karasal sistemler

olduguna dikkat edilmelidir.
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Radyo veya televizyon yayini yapan bir anten ig¢in ideal yer, ufku agik olarak
gorebilen yiiksek bir konumdur. TV/Radyo yayini, tek yonlii bir iletisimdir. Kullanilacak
alicinin tiiri ve bulundugu konum ile iligkili varsayimlar yapmak gereklidir. Genellikle su
umulur ki; kiiclik, tasinabilir alicilarla hareket halinde ve bina iginde radyo iizerinden ses
iletimi yapilir. Bu nedenle isaret, bina i¢ine girme ve bina i¢inde yayilmaya uygun,
kayiplari izin verebilecek kadar giiclii olmalidir. Bu, tek bir vericinin kapsayabilecegi alani
etkiler. Televizyon alicilarinin, binalarin c¢atilarinin  dstii  gibi  yliksek konumlara
yerlestirilmis yonsemeli alic1 antenlere sahip olmasi beklenir. Bu durum televizyon yayini
isaretinin iletiminde avantaj saglar. Alici antenin bu Ozellikleri, televizyon iletim
bandgenisliginin bir ses sinyalinin birka¢ 100 kat1 olmasindan dolay1 gereklidir.

Ulusal TV/Radyo yayin aglari farkli bolgelerde frekanslari yeniden kullanmaya
ihtiyag duyarlar. ki ortak frekans kullanan bdlge arasinda girisim olusmuyor olmasi
onemlidir. Sebep olunacak olan girisim seviyesi belirlenirken “ducting” olustugunda,
zamanin kiiglik bir yiizdesi i¢in isaret giiciniin girisim tahminleri kullanilarak belirleme
yapilmasi 6nemlidir.

Ag tasarimcisit kapsama ve link tahminlerini géz Oniline alarak bir kapsama ve
frekans plan1 ortaya koyar. Bu plan, verici istasyonunun yeriyle beraber anten yiiksekligi,
kazang, verici giicii ve ek olarak her bir verici tarafindan kullanilacak frekansi igerir. lyi
tasarlanmis bir ag i¢in tam kapsama ve girisim bulunmayan bir isaret alimi ¢ok onemlidir.
Dijital TV/Radyo yayminin icadiyla aglarin planlanmasindaki yontem degismistir. Dijital
isaretlerle yiiksek girisimli bir ortamda caligmak, analog sistemlere gore ¢ok daha tercih
edilmektedir. Boylece ayni sayida iletim kanali i¢in ¢ok daha az spektruma ihtiyag duyulur.

Ayrica anten boyu arttikca, belirli bir kapsama alani i¢in verici giicli azalacagindan
uzak mesafelerde daha diisiik girisim olusur. Boylece frekanslarin yeniden kullanilabilirligi

artar [4].

1.5.8. Noktadan-Bolgeye iletisim

Noktadan alana iletisim, TV/Radyo yayini ve mobil iletisim i¢in kullanilan verici
istasyonlarin belirli bir bolgeyi kapsamasinda izlenen yola verilen genel bir addir.

Kullanilan antenlerin en basit sekli yonsemesiz bir antendir. Dikey diizlemde siklikla
20°’den az olacak sekilde ¢ok dar bir demet agikligina sahiptirler. Bu ¢esit antenler
yaklasik 10dBi’lik bir kazanca sahiptirler. Aym1 dogrultu iizerindeki (collinear) 2 tel
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elemanin birlesim noktasindan bir isaret bicimi ile beslenmesiyle olusturulan antene ise
dipol anten olarak bilinmektedir. Yonsemesiz antenlerin en temeli boyu yarim dalga boyu
uzunlugunda olan bir dipoldiir. Dolayisiyla yarim dalga dipolde her bir tel elemanin boyu
ceyrek dalga boyu kadardir. Yarim dalga dipol genis bir demet acikligina ve 2.1dBi’lik
kazanca sahiptir. Es yonlii antenlere benzer sekilde referans anten olarak kullanilmaktadir.
TV/Radyo yayminda kullanilan antenlerin kazanglar1 yarim dalga bir dipole gore dB
cinsinden, dBd sembolii ile ifade edilmektedir. Bu durumda 10dBi’lik kazanca sahip bir
anten i¢in 7.9dBd’lik kazanca sahiptir de denilebilmektedir [4].

Yarim dalga dipoliin referans anten olarak es yonlii antenden daha yaygin
kullanilmasindan dolay1 EIRP terimi ERP (effective radiated power - etkin 1sinlanan gii¢)
terimi ile yer degistirmistir. ERP terimi, P; ve G¢’nin logaritmik birime sahip degerlerinin
toplamina esittir ve anten kazanci dBd cinsinden ifade edilmektedir. Bu sebeple 50dBm
ERP’ye sahip bir anten 52.1dBd’lik bir EIRP degerine sahip olur [4].

TV yaymi ve benzeri amaglar icin yiiksek giiclii vericiler yiiksek konuma
yerlestirilmis antenleri beslemektedirler. Alici, genellikle iletim linkine ek bir kazang
saglamak amaciyla c¢ati seviyesine yerlestirilmis, yonlii bir antendir. Tipik yerel TV
antenleri yaklasik 14dBi’lik kazanca sahiptir. Bunun anlami biiyiikk bandgenisligi
gerektiren TV isaretinin iletimi diislintildiiglin de bile tek bir verici 100km ve tlizerinde bir
kapsama alan1 saglayabilir [4].

Bir TV/Radyo yayimi vericisinin kapsama alani 6ngoriiliirken kapsayacagi arazinin
ozelliginin iletimin yoniine gore degisecegi unutulmamalidir. Eger TV/Radyo yayimn anteni
etrafindaki engellerden ( binalar gibi ) yeterince yiiksek bir konuma yerlestirilirse “path-
general” tahmin modelinin kullanim1 miimkiin olabilir. Bu model, verici ve alic1 arasindaki
yolun tiim ayrintilarin1 géz 6niine almaz.

Noktadan alana iletim, bir merkez antenden kapsama alani adi verilen bolgedeki
vericilere veya alicilara iletim veya alim isleminin ger¢eklestirilmesinden s6z etmektedir.
Noktadan alana iletimin 2 ana ¢esidi TV/Radyo yayini ve dijital mobil iletisim (GSM ve
UMTS)’dir. Televizyon yaymi diizenlemelerinde, alici antenin c¢atinin iizerine
yerlestirildigi ve verici antene yonlendirilmis yonsemeli bir anten oldugu varsayilmaktadir.
Televizyon yayininda biiylik bandgenisligi (analog TV i¢in 8MHz civarinda) kullanildig:
icin yiiksek isaret seviyesine ihtiya¢ duyulur. Yerel bir TV alicisinin net bir resim elde

edebilmek i¢in yaklagik -80dBm’lik bir isarete ihtiyaci vardir.



54

1.6. Literatiir Arastirmasi

Frekans spektrumunun iletisim i¢in ¢ok yogun olarak kullanilan bandlarindan, VHF
ve UHF bandlarinda 6zellikle TV/Radyo vericilerinin ¢evrelerinde olusturduklar1 elektrik
alan siddeti ve giic yogunlugu degerlerini belirlemek amaciyla bazi ¢aligmalar asagida
Ozetlenmistir:

Bell Sistem tarafindan isletilen radyo iletim tesisleri i¢in IMHz — 11GHz araliginda
birgok elektrik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu 6l¢timii gergeklestirilmistir. Farkli hizmetler
icin tekrarlayici istasyonlarda, biiylik merkez istasyonlarda, biiyiikk kentlerdeki ve yari
kentsel bolgelerdeki ofis binalarinin ¢atilarinda, bu binalarda bulunan radyo odalarinda ve
6zel konutlarin bulundugu bolgelerde uzak alan i¢in elde edilen 6lgiim degerleri, serbest
uzay iletim denklemi ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Mikrodalga linkleri i¢in
yapilan dlgiimlerin cogu 1mW /cm? degerinden kiiciik iken kentsel binalarm iist katlarinda
yapilan 6l¢iimlerde VHF ve UHF bandlarinda yayin yapan vericiler (mobil iletisim ve
ticari TV/Radyo yaymi) sebebiyle giic yogunlugu degerleri onun birkag kati
mertebelerinde Ol¢iilmistiir [20].

Ning H. Lu tarafindan yapilan bir ¢alismada diinya yiizeyini diiz varsayan 2-1ginli
yayilim modeli esas alinarak dogrusallastirilmis ve birlestirilmis 2-1sinli yayilim modeli
ortaya konarak ¢esitli arazi yapilari, verici ve alict anten ylikseklikleri ile farkli mesafeler
icin hesaplamalar yapilmistir. Bu calismada da genel formiil basitlestirmeleri uygulanmis
olup L, = E./E¢ olarak belirtilen yol kaybi terimine, bitki ortiisii ve diinya yiizeyinin
egriliginden kaynaklanan kayiplar1 da eklenmistir. Calismanin sonucunda uygulanan bu
yontemin, iletisim uygulamalarmin ¢ogunda ortak bir referans olarak kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir. Elde edilen frekans — yol kayb1 grafiklerinden sonuglarin, 1000Mhz’den
sonra yol kayiplariin frekanstan bagimsiz hale geldigi, 100MHz’in altinda kare yasasina
uygun olarak degistigi ve 100-1000MHz araliginda kare yasasi ve frekanstan bagimsiz
durum arasinda gecis 6zelligi gosterdigi belirlenmistir. Ayrica anten yiikseklikleri arttikca
yol kaybi egrilerinin serbest uzay hesaplamalarindakilere yakinsadigi tespit edilmistir [13].

Yeni Zelanda’da Auckland Universitesinde yapilan ¢alismalarda 76MHz, 465MHz
ve 851MHz’de baz istasyonlar1 i¢in kirsal, yar1 kentsel, az kentsel ve kentsel alanlarda
yapilan Ol¢limlerde elde edilen sonuglarla olusturulan egriler, 20km’ye kadar diiz yeryiizii

kayb1 denklemi ile olusturulan egrileri belirli bir yigin (clutter) katsayisi ile takip
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etmektedir. Ayrica 6lgtimler dordiincii kuvvet yasasi ile olusturulan egrilerle ortiismektedir
[21, 22, 23].

Amerika Birlesik Devletlerinde niifusun iyonlagsmayan radyasyona hangi degerlerde
maruz kaldigimi tespit etmek amaciyla VHF ve UHF bandlarinda 15 biiyiik sehirde, 486
noktada toplam 14000 6lciim yapilmustir. Olgiimler sonuglarinda dikkat ¢eken nokta genel
niifusun siirekli elektromanyetik 1s1maya maruz kalmasindan en ¢ok FM radyo yayiminin
sorumlu olmasidir [24].

400MHz {izeri frekanslarda mobil radyo yayilimi ile ilgili bir calismada ¢oklu yol
girisimi incelenmistir. Bu amagla 2-1s1nl1 yayilim modeli ele alinmistir. Serbest uzay iletim
denklemi, aralarinda d kadar mesafe bulunan alic1 ve verici anten igin etrafta herhangi bir
emici veya yansitict yiizey olmadiini varsayarak alici antendeki gii¢ ifadesini ortaya
koymaktadir. Gli¢, mesafenin karesi ile ters orantili olarak degismektedir. Bir bagka 6nemli
nokta da, serbest uzay iletim denklemine gore yiiksek frekanslarda iletim kaybi artacaktir.
Bunun sebebi ise iletim kaybi frekansin karesi ile dogru orantilidir. Mikrodalga
frekanslarina kadar kullanilabilen, K.A. Norton tarafindan tiiretilen ve K. Bullington
tarafindan sadelestirilen diiz yeryiizii iletimi ters dordiincii kuvvet yasasi (frekans terimi
igcermez) olarak bilinir. Mikrodalga frekanslarinda diinya yiizeyi diizgiin olarak kabul
edilemez. Bunun bir 6l¢iitii asagidaki denklemde verilen “Rayleigh Kriteri (C)” dir:

C_4Tt09
)

(78)

o, ylzey diizensizliginin ylizeyin ortalama yiiksekligine gore standart sapmasi; 6,
radyan cinsinden yatayda gelme acisidir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki C < 0.1 i¢in
yansima aynada oldugu gibi yani yiizey diizgiin kabul edilebilir [25].

L. W. Barclay tarafindan gectigimiz 100 yil i¢erisinde radyo dalgasi yayiliminin nasil
gelistigini Ozetleyen bir calisma yapilmistir. Siire¢ 1860 yillarinda Maxwell, Fraday ve
Hertz’in caligmalariyla baslamaktadir. Yayilim arastirmalarinin ortamin daha kesin
karakteri ve modellenmesine bagli olarak, istatistiksel belirsizliklerin ¢ok az etkili oldugu
daha iyi tahmin modellerinin yapilabilecegi vurgulanmaktadir [26].

Yapilan calismalarda serbest uzay yayilimi ve 2-1is1nli yayilim modelinin halen daha
bircok sistem icin temel olusturdugu goriilebilmektedir. Ancak tam bir sistem analizi i¢in

her bir yayilim ortamina 6zel yayilim modelleri olusturulmasi gerekmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Materyal

Trabzon ili, Boztepe Mahallesinde kurulu olan TV/Radyo verici kuleleri etrafinda
farkli alic1 anten yiikseklikleri, mesafeler ve konumlar i¢cin NARDA SRM-3000 spektrum
analizor 1ile cesitli modlarda Ol¢iimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut
standartlarla karsilastirilarak bir analiz yontemi vasitasiyla degerlendirilmistir.

Olgiim yapilan verici anten kulelerinin bulundugu alanin genel gériiniimii Sekil
2.1°deki gibidir. Bu bolgede kurulu olan bazi TV ve Radyo vericilerinin telekomiinikasyon
kurumundan aldiklar1 giivenlik sertifikalarinda bulunan degerler yardimiyla, Matlab
programi ile 2-1sinli yayilim modelini esas alinarak yazilan bilgisayar programi sonuglari

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.1. Boztepe Mevkii TV/Radyo verici anten kuleleri



57

SRM-3000, 100kHz-3GHz araliginda elektromanyetik alanlar1 Glgmek igin
tasarlanmig bir cihazdir. Asil dl¢glim gorevi alan siddetinin belirlenmesidir. SRM-3000°de
kullanilan standart es yonli (3-eksenli) anten, 75MHz-3GHz frekans araliginda
calisabilmektedir. Olgiim cihaz1 iizerinde 50Q’luk N-tipi RF giris soket baglantis1 ve anten
parametrelerini (tip, seri numarasi, kalibrasyon tarihi...) cihaza ileten ¢oklu-pin baglanti
soketi de bulunmaktadir. Bu baglant1 ile yapilan dl¢timlerde de kullanildig gibi 3 eksenli
antenin istenen ekseninde 6l¢iim yapilmasina olanak saglayacak sekilde antenin kontrolii
saglanabilir. Cihaz ile “Spectrum Analysis” ve “Safety Evaluation” modlarinda anlik
(RMS degeri icin) ve ortalama deger sonug tipleri i¢in dlgliimler yapilmustir.

Olgiim yapilan noktalar ile verici kuleleri arasindaki mesafe GARMIN marka GPS
cihazi ile belirlenmigtir. Kullanilan bu GPS cihazi, bulunulan noktanin konumunu x-y
kartezyen koordinat sisteminde (UTM — universal trasnverse mercator) belirttigi i¢in
mesafe hesabi, verici kuleleri ve oOl¢iim yapilan noktalarin koordinatlar1 ayr1 ayri

belirlenerek basit kartezyen koordinat matematigi ile hesaplanabilmistir [27].

2.2. Yontem

2.2.1. Elde Edilen Ol¢iim Sonuclar

Boztepe Mevkii’nde kurulu olan TV/Radyo verici kuleleri etrafinda kulelere farkli
mesafelerde, konumlarda ve gesitli anten yiikseklikleri igin SRM-3000 spektrum analizor
ile elde edilen sonuglar asagida verilmektedir. Ayrica dl¢lim yapilan noktalarin arazi yapist
ve konumu hakkinda bilgi verilmesi amaciyla fotograflar sunulmaktadir.

Elde edilen wveriler, “Spectrum Analysis” modu ig¢in belirlenen bir frekans
¢Oziiniirligi ile 6l¢iim yapilan frekans araliginda her bir frekansta cihazin V/m cinsinden
tespit ettigi elektrik alan gsiddeti degerlerinin kaydedilerek olusturulan tablolar
icermektedir. Bu modda yapilan 6lgiim verilerinden elde edilen frekans — elektrik alan
siddeti grafikleri ile belirlenen bir frekans ic¢in hesaplanan ve Olgiilen degerler
karsilagtirilmistir.  “Safety Evaluation” modda yapilan band O&lglimlerinde belirlenen
bandlarda ortamdaki tiim frekanslar i¢in toplam ortalama elektrik alan siddeti degerlerini
iceren tablolar kullanilmistir.

SRM-3000 ile yapilan baz1 6l¢iimlerde farkli anten yiiksekliklerini daha rahat elde

edebilmek ve anteni sabitleyebilmek igin 1.5m’lik RF uzatma kablosu kullanilmistir.
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Kullanilan 3 eksenli anten ile es yonlii dl¢timler yapilabildigi gibi istenen diizlemde (X,Y
veya Z) de Olclimler yapilabilmektedir. Anten yonelticiliginin etkinliginin tespiti amaciyla
her bir diizlemde deger igeren Slciimler de yapilmistir. Olgiim icin belirlenen konumlarm
olabildigince verici kuleleri direkt olarak gorebilen noktalar olmasina dikkat edilmistir.
Konumlar, 17.08.2009 (1) ve 07.12.2009 (Il) tarihlerinde A,B,C,D,E,F ve G simgeleri
kullanilarak adlandirilmistir. Tablolar halinde verilen 6l¢iim sonuglari, belirlenen her bir
nokta i¢in zamana bagli olarak 20-50 Ornek aras1 degerin kayit edildikten sonra
ortalamalar1 hesaplanarak olusturulmustur.

Olgiim I-A: Verici kulelerden 125m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi icin es
yonlii olarak Sekil 2.2°de gosterilen konumda 6l¢iimler yapilmistir ve sonuglar Tablo 2.1,

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami yani1 6l¢iim ¢alismasi
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Tablo 2.1. Olgiim I-A bélgesinde VHF-UHF bandlar i¢in elde edilen l¢iim sonuglari

Hizmet Adi| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 13,31
VHF-111 174 230 0,16
UHF-1V 470 582 1,76
UHF-V 582 800 2,72

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 13.761 V/m

Tablo 2.2. Olgiim I-A bdlgesinde FM bandi igin elde edilen 6l¢iim sonuglari

Hizmet Ad1

Alt Frekans [MHz]

Ust Frekans [MHz]

Elektrik Alan Siddeti [V/m]

FM Band

87.5

108

13,34

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 13.34 V/m

Tablo 2.3. Olgiim I-A bdlgesinde UHF bandi icin elde edilen dl¢iim sonuglar

Hizmet Ad1 |Alt Frekans [MHz]| Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
UHF Band IV 470 582 1,75
UHF Band V 582 800 2,95

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 13.44 V/m
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Olgiim 1-B: Verici kulelerden 174m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi icin es
yonlii olarak Sekil 2.3’de gosterilen konumda Ol¢limler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.4°de gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami ¢evresi (174m) 6l¢iim ¢alismasi

Tablo 2.4. Ol¢iim I-B bolgesi icin elde edilen l¢iim sonuglar

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 4,68
VHF-111 174 230 0,05
UHF-IV 470 582 0,54
UHF-V 582 800 2,39

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 5.29 V/m
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Olgiim I-C: Verici kulelerden 172m uzaklikta, 1.70m alict anten yiiksekligi i¢in es
yonlii olarak Sekil 2.4°de gosterilen konumda o6l¢iimler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.5’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami ¢evresi (172m) 6l¢iim ¢alismasi

Tablo 2.5. Ol¢iim I-C bdlgesi i¢in elde edilen l¢iim sonuglar

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 3,11
VHF-111 174 230 0,04
UHF-IV 470 582 0,51
UHF-V 582 800 1,11

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 3.25 V/m
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Olgiim 1I-D: Verici kulelerden 160m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi icin es

yonlii olarak Sekil 2.5°de gosterilen konumda o6l¢iimler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.6’da gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami ¢evresi (160m) 6l¢iim galigmasi

Tablo 2.6. Ol¢iim I-D bdlgesi i¢in elde edilen dl¢iim sonuglari

Hizmet Ad1 | Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 577
\VHF-I1I 174 230 0,09
UHF-IV 470 582 1,82
UHF-V 582 800 1,78

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 6.34 V/m
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Olgiim I-E: Verici kulelerden 114m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi icin es
yonlii olarak Sekil 2.6’da gosterilen konumda o6l¢iimler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Boztepe Mevkii — Askeri Kisla Girisi yani 6l¢tiim ¢alismasi

Tablo 2.7. Ol¢iim I-E bélgesi i¢in elde edilen dl¢iim sonuglar

Hizmet Ad1|Alt Frekans [MHz]| Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 7,47
VHF-111 174 230 0,15
UHF-IV 470 582 1,43
UHF-V 582 800 2,86

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 8.13 V/m




64

Olgiim I-F: Verici kulelerden 224m uzaklikta, farkli alic1 anten yiiksekligi igin es
yonlii olarak Sekil 2.7°de gosterilen konumda olglimler yapilmistir ve sonuglar Tablo 2.8

ve Tablo 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Boztepe Mevkii — Trabzon yazisi yani 6l¢iim ¢aligmasi

Tablo 2.8. Olgiim I-F bolgesinde 1.85m alic1 anten yiiksekligi igin elde edilen 6lgiim

sonuglari
Hizmet Adi| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] [Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 2,51
VHF-III 174 230 0,44
UHF-IV 470 582 0,61
UHF-V 582 800 1,31

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 2.91 V/m
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Tablo 2.9. Ol¢iim I-F bolgesinde 90cm alic1 anten yiiksekligi icin elde edilen &lgiim

sonugclari
Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] |Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 1,79
VHF-I1I 174 230 0,18
UHF-IV 470 582 1,15
UHF-V 582 800 2,03

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 2.94 V/m

Olgiim 1-G: Verici kulelerden 246m uzaklikta, 2m alic1 anten yiiksekligi i¢in Sekil
2.8’de gosterilen konumda farkli eksenlerde dl¢limler yapilmistir ve sonuglar Tablo 2.10,

Tablo 2.11, Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Boztepe Mevkii — Trabzon yazisi yani Kayalik iistii 6l¢iim ¢aligsmasi
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Tablo 2.10. Olgiim I-G bélgesinde alict anten es yonlii 6l¢iim modunda iken elde edilen
Ol¢iim sonuglart

Hizmet Ad1 | Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 1,26
VHF-111 174 230 0,18
UHF-IV 470 582 0,70
UHF-V 582 800 0,84

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 1.69 V/m

Tablo 2.11. Olgiim I-G bdlgesinde alic1 anten X-ekseni dl¢iim modunda iken elde edilen
Olctim sonuglari

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] [Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 1,03
\VHF-111 174 230 0,03
UHF-1V 470 582 0,18
UHF-V 582 800 0,23

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 1.07 V/m

Tablo 2.12. Olgiim I-G bdlgesinde alict anten y-ekseni l¢iim modunda iken elde edilen
Ol¢tim sonuglari

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] [Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 0,26
VHF-111 174 230 0,13
UHF-IV 470 582 0,42
UHF-V 582 800 0,50

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 0.73 V/m
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Tablo 2.13. Olgiim I-G bolgesinde alict anten z-ekseni 6l¢iim modunda iken elde edilen
Ol¢iim sonuglart

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] [Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 0,72
VHF-111 174 230 0,13
UHF-IV 470 582 0,51
UHF-V 582 800 0,64

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 1.12 V/m

Olgiim I1-A: Verici kulelerden 119m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi icin es
yonlii olarak Sekil 2.9°da gosterilen konumda olgiimler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.14°de gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami yani 2. 6l¢iim galismasi
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Tablo 2.14. Olgiim II-A bélgesi igin elde edilen dl¢iim sonuglari

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 10,41
VHF-111 174 230 0,23
UHF-IV 470 582 1,21
UHF-V 582 800 2,46

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 10.76 V/m

Olgiim II-B: Verici kulelerden 164m uzaklikta, 1.70m alic1 anten yiiksekligi igin es
yonlii olarak Sekil 2.10°da gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.15°de gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami cevresi (164m) oOlgiim
calismasi
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Tablo 2.15. Olgiim II-B bélgesi i¢in elde edilen dl¢iim sonuglar

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 6,98

VHF-I11 174 230 0,10

UHF-1IV 470 582 1,38

UHF-V 582 800 2,37

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 7.51 V/m

Olgiim II-C: Verici kulelerden 228m uzaklikta, 1.80m alic1 anten yiiksekligi igin es

yonlii olarak Sekil 2.11°de gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.16°da gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Boztepe Mevkii — Ahi Evren Dede Cami cevresi (228m) olgiim
calismasi
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Tablo 2.16. Olgiim II-C bdlgesi icin elde edilen dl¢iim sonuglar:

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 2,08
VHF-111 174 230 0,05
UHF-IV 470 582 0,48
UHF-V 582 800 1,55

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 2.65 V/m

Olgiim II-D: Verici kulelerden 112m uzaklikta, 1.80m alic1 anten yiiksekligi igin es
yonli olarak Sekil 2.12°de gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.17°de gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Boztepe Mevkii — Askeri Kisla Girisi yan1 2. 6lgiim ¢aligmasi
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Tablo 2.17. Olgiim II-D bélgesi igin elde edilen dl¢iim sonuglari

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 4,91
VHF-I11 174 230 0,32
UHF-IV 470 582 1,33
UHF-V 582 800 2,58

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 5.72 V/m

Olgiim II-E: Verici kulelerden 111m uzaklikta, 1.75m alic1 anten yiiksekligi igin es
yonlii olarak Sekil 2.13’de gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.18’de gosterilmektedir.

Sekil 2.13. Boztepe Mevkii — Cay Bahgesi tistii 6lglim ¢aligmasi
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Tablo 2.18. Olgiim II-E bolgesi i¢in elde edilen dl¢iim sonuglari

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 4,36
VHF-111 174 230 0,43
UHF-IV 470 582 1,08
UHF-V 582 800 1,77

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 4.85 V/m

Olgiim II-F: Verici kulelerden 191m uzaklikta, 1.80m alic1 anten yiiksekligi icin es
yonlii olarak Sekil 2.14°de gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.19°da gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Boztepe Mevkii — Trabzon yazisi iistii 6lgiim galismasi
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Tablo 2.19. Olgiim II-F bélgesi i¢in elde edilen dlgiim sonuglar

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 2,89
VHF-111 174 230 0,31
UHF-IV 470 582 1,12
UHF-V 582 800 1,22

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 3.34 V/m

Olgiim II-G: Verici kulelerden 219m uzaklikta, 1.75m alic1 anten yiiksekligi igin es
yonlii olarak Sekil 2.15°de gosterilen konumda Ol¢timler yapilmistir ve sonuglar Tablo

2.20°de gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Boztepe Mevkii — Trabzon yazisi yani 2. 6l¢giim ¢alismasi
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Tablo 2.20. Olgiim II-G bdlgesi i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglart

Hizmet Ad1| Alt Frekans [MHz] | Ust Frekans [MHz] | Elektrik Alan Siddeti [V/m]
FM 87.5 108 2,43
VHF-I11 174 230 0,41
UHF-IV 470 582 1,15
UHF-V 582 800 1,94

Ortamdaki toplam elektrik alan siddeti: 3.35 V/m

Sekil 2.16’da hesaplamalarda karsilastirma amacgli kullanilan spektrum analiz6r

modunda yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen bir grafik gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Spektrum analizor modunda elde edilen 6rnek bir 6l¢tim ¢iktisi

2.2.2. Matlab Programm

Genel bilgiler bolimiinde bahsedilen yayilim yontemlerinde dikkat edilecek nokta

islem karmasikliginin azaltilabilmesi ve daha hizli tahminlerin yapilabilmesi amaciyla

bir¢ok yaklasikligin ve kabuliin kullanildigidir.
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Caligmanin bu kisminda genel bilgiler boliimiinde ayrintili olarak anlatilan 2-151nl
yayilim modeli veya diizgiin yerylizii iizerinde radyo dalgasi yayilimi konularinin ele aldig
hesaplamalar, yazilan bir matlab programu ile bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu program
yaklasiklik ve kabuller olmadan verici antenden belirlenen mesafe kadar uzakliktaki bir
alic1 antende olusacak elektrik alan siddetini hesaplamaktadir.

Ozellikle; yer yiizeyinin miikemmel bir iletken olmayisi nedeniyle farkli arazi
gesitleri i¢in farkli yansima katsayilar1 hesabi yapilmaktadir. Sekil 2.17°den de
goriilebilecegi gibi programin gorsel ara yiiziinden istenilen arazi gesidi segilerek bu
yiizeye uygun dielektrik katsayisi ve iletkenlik degerlerinin kullanilmasi saglanmaktadir.
Ayrica gorsel ara ylizden; verici giicli, yaym yapilan frekans, alici ve verici anten
yiikseklikleri, elektrik alan siddeti degerlerinin hesaplanmasi istenilen mesafe araligi,
verici antenin maksimum 1sima dogrultusu referans alinarak alici antenin bulundugu
konumun azimut agis1 ve farkli parametreler i¢in elde edilen sonuglarin

karsilastirilabilmesini saglayana iist iiste ¢izdirme segenegi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.17. Elektrik alan siddeti degerinin mesafeye bagli olarak hesaplandigi matlab
programi
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Direkt 151n ve yansiyan 1sinin alic1 antene ulagincaya kadar kat ettikleri yollar ayri
ayr1 hesaplanip yol farkindan kaynaklanana faz farki hesaplamalara katilmaktadir. Verici
antenin 1s1ma paterni ve buna bagh olarak kazang¢ degerleri programin kod kismindan
ayarlanabilmektedir. Alic1 anten, es yonlii olarak kabul edilmektedir. Verici antenin kazang
degerleri, antenin asagi veya yukart egimli olmasi durumu da degerlendirilip, 6l¢iim
yapilan mesafeye bagli olarak elde edilen ac1 degerleri kullanilarak direkt ve yansiyan 1sin
i¢in elde edilmektedir.

Referans patern olarak TV verici antenleri igin RYMSA marka UHF bandi IV/V i¢in
yatay kutuplanmig panel antenlerin azimut ve elevasyon paternleri kullanilmistir. Bu
antenlerle ilgili elde edilen veri tablolarindaki degerler kullanilarak, en kiiciik kareler
yontemiyle egri uydurma metoduyla uygun anten paterni egrileri aciya bagl olacak sekilde
elde edilmistir. Benzer sekilde radyo verici antenleri icin de yarim dalga dipol antenin
151ma paterni olan sin36 formiilasyonu kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gerek nokta
TV verici antenlerin yatay, radyo vericilerinin de dikey kutuplanmis oldugudur. Ciinkii
yansima katsayis1 hesab1 dikey ve yatay kutuplanmis dalgalar i¢in farkli sekilde

hesaplanmaktadir.

2.3. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Gilinlimiiz diinyasinda insanlar ve yasam alanlar siirekli olarak dogal veya dogal
olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisi altindadirlar. Dogal elektromanyetik kaynaklar;
giines, bazi uzak yildizlar ve yildirnmlar olarak Orneklenebilirken, dogal olmayan
elektromanyetik kaynaklar icin enerji nakil hatlari, TV ve bilgisayarlar, elektrikli ev
aletleri, TV/Radyo vericileri, telsiz haberlesme sistemleri ve hiicresel telefon sistemleri
ornek olarak ele alinabilir [28].

Mevcut elektromanyetik kaynaklar, g¢evrelerini 1simmim yaparak elektromanyetik
dalgalar vasitasiyla etkilerler. Bu 1smimin da 2 ¢esidi bulunmaktadir. Birinci 1simnim
yontemi olarak iyonlastirict radyasyon incelenebilir. Bu 1sinim, atom ve molekiillerden
elektron koparabilen yiiksek enerjili 1smnlar1 igermektedir. Bunlar; Gamma 1smm, X-
1sinlar1, nétron, proton, alfa, beta tanecikleri yayan radyoaktif maddeler ile bazi morotesi
1sinlardir. DNA’nin yapisini bozabilir ve kansere yol agabilirler.

Ikinci cesit 151ma iyonlastirmayan radyasyondur ve giinliik hayatta insanlar siirekli

olarak bu cesit radyasyonun etkisi altindadirlar. Bu ¢esit radyasyonun kaynagi da dogal
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olmayan elektromanyetik kaynaklardir. Bunlar; hiicre diizeyinde, kimyasal baglar
etkileyecek gii¢ ve enerjiye sahip degillerdir. Ayrica X- 1sinlaria gore ¢ok daha biiyiik
dalga boyunda ve diisiik frekanslardadir [28]. Yapilan ¢alismalarin konusu olan TV/Radyo
vericileri de bu ikinci g¢esit radyasyon kaynaklarindandir. Bu tiir sistemlerde 1sinim radyo
dalgalartyla gerceklesmektedir. Radyo dalgalari, frekans spektrumunda 0-300GHz
bolgesini kapsamaktadir.

Bu tiir sistemlerin liretim veya kurulum asamasindan itibaren insan sagligi tizerindeki
etkileri g6z Oniine alinmalidir. Ciinkii insan viicudu biinyesindeki serbest yiikler,
cevresindeki elektrik alandan etkilenir. Ayrica manyetik alan, bir iletken olarak
diistintilebilecek insan bedeninde zayif akimlar olusturur. Elektromanyetik dalga insan
viicuduna carptiginda bir kismi yansir, bir kismi ise viicut icine girerek sogurulur.
Elektromanyetik dalganin canli viicuduna sogurulmasi, doku 1sinmasima ve dolayisiyla
dokularda bozulmalara sebep olabilir [28].

Glniimiiz  yasam  kosullar1 ele alindiginda olmazsa olmaz olarak
degerlendirilebilecek radyo dalgasi esasina dayanan hizmetlerin bu tiir etkilerinden
korunmanin en temel yolu, belirlenen giivenlik mesafesi ve sinir degerlere uyulmasidir.
Ciinkii elektromanyetik alanlarin siddeti yiiksek frekansli alanlar icin 1/73, diisiik frekansl
alanlarda 1/72 olacak sekilde kaynaktan uzaklastik¢a hizla diiser [28]. Bu amagla asagida
siralanan ulusal ve uluslar arasi kurum ve kuruluslar tarafinda birgok standart
belirlenmistir:

- Bilgi ve lletisim Teknolojileri Kurumu (Eski Ad1 Telekomiinikasyon Kurumu)

- Diinya Saglik Orgiitii (WHO — World Health Organization)

- Uluslar Aras1 Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICNIRP -

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

- Avrupa Birligi Elektromanyetik Alan Tavsiyesi (EU EMF Recommendation)

- CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)

- |IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

- FCC (Federal Communications Commission)

Uluslararasi diizeyde yapilan ¢alismalar 1s1ginda, etkili olan elektromanyetik alanlar
ve etki diizeyleri ile ilgili limit degerler yayinlanmaktadir. Muhtemel olumsuz etkilere
karsi alinan onlemler cercevesinde, Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001
tarihinde “10kHz-60GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon

Cihazlarindan Kaynaklanan FElektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin
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Belirlenmesi, Ol¢iim  Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkindaki  Yonetmelik”
yayimlanmigtir. Hazirlanmasi safhasinda ilgili Kamu Kuruluglart ve {iniversitelerin
yaninda, kamuoyunun da goriisleri alinarak koordine edilmis ve elektromanyetik kirliligin
insan yasamindaki etkilerinin en aza indirilmesi i¢in gerekli teknik ve idari diizenlemeler
yapilmistir. Sabit telekomiinikasyon cihazlarmin (TV/Radyo ve Baz Istasyonlari) soz
konusu yonetmelikte belirtilen biitiin teknik kistaslar ve limit degerlere uygun olarak
“Gtivenlik  Sertifikas1” alinmasi1 suretiyle kurulmasi prosedirii gelistirilmis  ve
uygulanmaya konulmustur [28].

Su anda yiiriirliikte olan yonetmelige gore P [W], cihaz ¢ikis giicli; G [dB], anten
kazanci; E [V/m], elektrik alan limit degeri olmak {izere d [m], glivenlik mesafesi denklem

79°daki gibi hesaplanmaktadir [29]:

V30.P.106/10
d=——F— (79)

Elektrik alan limit degeri, yine bu yonetmelikte belirtilen tek bir cihaz i¢in limit

degerleri tablosundaki degerler ile kullanilacaktir.

Tablo 2.21. ICNIRP tarafindan halka agik alanlar i¢in ortamin toplam elektrik ve
manyetik alan limit degerleri tablosu [30].

Frekans Arahg: E-Iektri'k Alan M:':mye'fik Alan M;:gylf:ll;glkl Esdé%g?j;f::lg:lga
[MHz] siddeti [V/m] | Siddeti [A/m] o W

I Hz’e kadar : 3.2x10* 4x10*

1-8Hz 10000 3.2x10%/f2 4x10%/f2

8-25 Hz 10000 4000/ 5000/

0.025-0.8 kHz S50/t it o

0.8-3 kHz 250/f 5 6.25

3-150 kHz . . 605

0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f

1-10 MHz 87/f1/2 0.73/f 0.92/f

10-400 MHz 28 0.073 0.092 2

400-2000MHz | a75012 | 000376172 | 0.0046f1/2 £/200

2-300 GHz 61 0.16 0.20 10
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Tablo 2.21, ICNIRP tarafindan belirlenen degerlere gore olusturulmustur.
Telekomiinikasyon Kurumu yonetmeliginde ortamin toplami i¢in olan sinir degerler ile tek
bir cihaz i¢in olan smir degerler birbirinden ayrilmistir ve ortamin toplami i¢in olan Sinir
degerin %25’ almarak tek bir cihaz icin olan siir deger belirlenmistir [31]. Ornegin tek
bir cihaz i¢in 10-400 MHz frekans araliginda elektrik alan siddeti limit degeri 7 V/m olarak
ele almacaktir.

Benzer bir limit degerler tablosu, IEEE tarafindan kontrolsiiz ¢evre ig¢in
yaymlanmistir. Tablo 2.22’de maksimum izin verilen maruz kalma limit degerleri

belirtilmektedir:

Tablo 2.22. IEEE Std C95.1’¢ gore kontrolsiiz ¢evrede maruz kalinabilecek maksimum

limit degerler [32].
Elektrik Manyetik
Frekans Gii¢ Yogunlugu Ortalama Zaman
Alan Alan
Aralig (E-alami, H-alani) (IE|%, S veya |H|?)
Siddeti Siddeti
[MHz] [mW/cm?] [dak.]
[V/m] [A/m]
0.003-0.1 614 163 100, 1000000 6 6
0.1-1.34 614 16.3/f 100, 10000/f2 6 6
1.34-3.0 823.8/f 16.3/f 180/f2,10000/f? £2/0.3 6
3.0-30 823.8/f 16.3/f 180/f2,10000/f2 30 6
30-100 27.5 158.3/f1-668 | 0.2, 940000/f3-336 30 0.0636/f1-337
100-300 27.5 0.0729 0.2 30 30
300-3000 - - /1500 30
3000-15000 - - /1500 90000/f
15000-300000 10 616000/f1-2

Belirlenen bir 6l¢iim noktasi i¢in farkli frekanslara karsilik gelen elektrik alan siddeti
degerleri biliniyorsa, bu nokta i¢in elektrik alani degerlerine siiperpozisyoun uygulanir.
ICNIRP-1998 ve IEEE C95.1-1999 referans alinarak, farkli frekanstaki kaynaklardan

olusan bir ¢cevrenin giivenli olma sart1 su sekilde belirtilmistir:

2 2 2
E, Ez) (EN>
L) (2] e () <1 80
<Esl> <E52 Esy (80)
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E{, E,,......Ey; swrasiyla fi, f,,....., fy frekanslar1 igin Olglilen veya hesaplanan
elektrik alan giddeti degerleridir. Eg_, Eg_,.... Eg ise sirasiyla fy, f,,....., fy frekanslar i¢in
belirlenen standart elektrik alana maruz kalma seviyeleridir [33]. Bu yonteme gore Boztepe
Mevkii’nde yapilan oOlgiimler degerlendirilip asagidaki tablolarda sunulmaktadir. Tablo

2.23’de, belirtilen bolgede yapilan ilk 6lgtim (1) sonuglart degerlendirilmistir:

Tablo 2.23. Boztepe Mevkii’'nde 17.08.2009 tarihinde yapilan Olglimlerin

degerlendirilmesi

Oleiim Noktast Alt Frekans |Ust Frekans|Degerlendirme| Alict Anten | Anten

[MHZz] [MHZz] Sonucu  |Yiiksekligi [m]| Ekseni
Olgiim I-A 470 800 0.0177 1.70| XYZ
Olgiim I-A (87 108 0.4732 1.70) XYZ
Olgiim I-E (87 108 0.1772 1.70] XYz
Olgiim I-E 470 800 0.0252 1.70f XYZ
Olgiim I-F (470 800 0.0120 0.9 XYz
Olgiim I-F 87 108 0.0084 0.9 XYZ
Olgiim I-F 470 800 0.0058 1.85] XYZ
Olgiim I-F 75 108 0.0120 1.85] XYZ
Olgiim I-F 87 108 0.0111 1.85] XYZ
Olgiim I-G (87 108 0.0047 2 XYZ
Olgiim I-G (87 108 0.0029 2 X
Olgim I-G (87 108 0.0001939 2
Olgiim I-G (87 108 0.0014 2 Z
Olgiim I-G 470 800 0.0030 2 XYZ
Olgiim I-G 470 800 0.00020067 2 X
Olgiim I-G 470 800 0.00096021 2
Olgiim I-G 470 800 0.0018 2 z

Tablo 2.24’de ayn1 bolgede benzer ve farkli noktalarda yapilan ikinci 6lglim
sonuglar1 bir tablo halinde sunulmaktadir. X, Y ve Z olarak belirtilen anten eksenleri igin
cikan sonuglar limit degerlerin altindadir. Olgiim I-G noktasinda, FM band: igin anten

eksenlerinde ayr1 ayr1 yapilan dl¢limlerde X ekseninde en yiiksek degerler goriilmiistiir.
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Ayrica aym1 konum icin yine farkli eksenlerde UHF bandinda yapilan olgiimlerde Z
ekseninde en yiiksek degerler goriilmistiir. Tablo 2.24’de degerlendirilen sonuglar anten

ekseni es yonli (XYZ) segilerek elde edilmistir.

Tablo 2.24. Boztepe Mevkii’nde 07.12.2009 tarihinde yapilan Ol¢timlerin

degerlendirilmesi
Olciim Noktas1 |Alt Frekans [Mhz] [Ust Frekans [MHz] [Degerlendirme Sonucu
Olgiim 11-A 87.5 108 0.3002
Olgiim 11-B 87.5 108 0.1297
Olgiim 11-C 87.5 108 0.0138
Olgiim 11-D 87.5 108 0.0676
Olgiim 11-E 87.5 108 0.0525
Olgiim 11-F 87.5 108 0.0247
Olgiim 11-G 87.5 108 0.0210
Olgiim II-A 470 800 0.0129
Olgiim 11-B 470 800 0.0132
Olgiim 11-C 470 800 0.0040
Olgiim 11-D 470 800 0.0164
Olgiim II-E 470 800 0.0091
Olgiim II-F 470 800 0.0057
Olgiim 11-G 470 800 0.0062

Tablo 2.23 ve Tablo 2.24’de elde edilen sonuglar belirtilen tarihlerde yapilan
ol¢timlerden, ortalama degere sahip olanlar kullanilarak elde edilmistir.

Bir diger degerlendirme olarak; 6l¢iim sonuclari, matlab programi ile elde edilen
sonuclarla karsilagtirnllmistir. Bu amagla 575.25MHz’de yayin yapan bir TV istasyonu,
89.3MHz ve 104MHz’de yaym yapan 2 radyo istasyonunu giivenlik sertifikalarindaki
bilgiler kullanilmistir. TV istasyonu igin; verici giicii 1000W, anten kazanci1 12.15dB ve
anten yiiksekligi 56m olarak kullanilmistir. 89.3MHz’de yayin yapan radyo istasyonu i¢in
verici glicii 1000W, anten kazanci 4.15dB ve anten yiiksekligi 50m; 104MHz’de yayin
yapan radyo istasyonu i¢in maksimum gii¢ 250W, anten kazanci 3.35dB ve anten

yiiksekligi 40m olarak hesaplara katilmistir. Anten yiikseklikleri 6l¢lim yapilan konuma
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gore degerlendirilerek ve es yoOnlii 6l¢iim sonuglari kullanilmigtir. Tablo 2.25°de TV

istasyonu i¢in 6l¢lim sonuglari ile hesaplanan degerler gosterilmektedir.

Tablo 2.25. Bir TV istasyonu i¢in yapilan dl¢iim sonuglari ile hesaplanan degerlerin

karsilastirilmasi
Olciim Arazi Yapisi | Azimut Agist Ol¢iim Sonucu Hesaplanan

Konumu [derece] [VIm] Deger [V/m]
Olgiim I-A Kentsel 75 0.22 0.24
Olciim I-E Kentsel 20 0.82 0.83
Olgiim I-F Kirsal (Ohio) | 5 0.34 0.35
(0.9m)
Olgiim I-F Kirsal (Ohio) | 5 0.208 0.250
(1.85m)
Olgiim I-G Kirsal (Ohio) | 10 0.367 0.374
Olgiim 1I-A Kentsel 35 0.645 0.66
Olgiim 11-B Kentsel 55 0.259 0.295
Olgiim II-C Kentsel 60 0.115 0.862
Olgiim 1I-D Kentsel 25 0.389 0.395
Olgiim II-E Kentsel 40 0.225 0.289
Olgiim II-F Kirsal (Ohio) | 10 0.498 0.542
Olgiim 11-G Kirsal (Ohio) | 5 0.560 0.584

Tablo 2.26 ve Tablo 2.27°de sirasiyla 89.3MHz ve 104MHz i¢in 6lgiim sonuglar1 ve
hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Asagidaki iki tabloda radyo yayni i¢in anten paterni

es yonlii olarak kabul edildiginden azimut parametresi kullanilmamugtir.
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Tablo 2.26. 89.3MHz’de yayin yapan bir radyo istasyonu igin Ol¢iim sonuglar1 ve
hesaplanan degerlerin karsilastirilmast

Olciim Konumu | Arazi Yapis1 | Ol¢iim Sonucu [V/m] | Hesaplanan Deger [V/m]
Olgiim I-A Kentsel 0.77 2.04

Ol¢iim I-E Kentsel 2.26 2.189

Olgiim I-F Kirsal (Ohio) 0.177 1.108

(1.85m)

Olgiim I-F Kirsal (Ohio) 0.155 1.117

(0.9m)

Ol¢iim I-G Kirsal (Ohio) 0.082 1.038

Tablo 2.27. 104MHz’de yayin yapan bir radyo istasyonu i¢in Olglim sonuglart ve
hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi

Olciim Konumu | Arazi Yapisi | Olgiim Sonucu [V/m] | Hesaplanan Deger [V/m]
Olgiim I-A Kentsel 0.973 1.04

Olgiim I-E Kentsel 2.64 1.133

Olgiim I-F Kirsal (Ohio) 0.155 0.532

(1.85m)

Olgiim I-F Kirsal (Ohio) 0.131 0.496

(0.9m)

Olgiim I-G Kirsal (Ohio) 0.124 0.492

Tablo 2.25, Tablo 2.26 ve Tablo 2.27°deki konumlar, elde edilen 6l¢iim sonuglari
boliimiinde verilen konumlarla aynidir. Yine bu boliimde konumlar belirtilirken verilen
anten ylikseklikleri tablolar i¢in de gegerlidir.

Tablo 2.25°deki degetler icin Olgiim II-A, Olgiim II-B ve Olgiim II-C konumlari igin

matlab programu ile hesaplanan degerler Sekil 2.18’de grafiksel olarak karsilastirilmigtir:
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Sekil 2.18. Olgiim II-A, Olgiim II-B ve Olgiim II-C noktalarindaki 6l¢iim sonuglari ile
hesaplanan degerlerin karsilastirilmast

Sekil 2.18’de kirmizi1 ve yesil renkli noktalarin hesaplanan degerler egrisi ile uyumlu
oldugu ancak mavi renkli noktanin egriyi takip etmedigi goriilmektedir. Bunun nedeninin
Olclim yapilan bu noktanin ¢evresel yansimalar ve golgelemelerden (duvar, bina, agag...)
cok daha fazla etkilenmesi olarak agiklanabilir. Sekil 2.19’da Ol¢iim I-F, Olgiim I-G ve
Olgiim II-G konumlart igin benzer bir karsilastirma yapilmistir. Olgiim I-F 224m, Oliim II-
G 220m ve Olgiim I-G 246m’de yapilan dlgiimlerdir.

Karsilagtirma noktalar1 belirlenirken verici antene gore azimut agilar1 benzer noktalar
secilmeye calisilmistir. Ayni sekilde her bir noktanin alic1 anten yiiksekligi degerinde de
azimut acist gibi kiiclik farkliliklar olacagindan hesaplamalarda bu iki biytikligiin

belirlenen noktalar i¢in degerlerinin ortalamas1 alinmistir.
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Sekil 2.19. Olgiim I-F, Olgiim I-G ve Olgiim II-G noktalarindaki 6l¢iim sonuglart ile
hesaplanan degerlerin karsilastirilmast

Sekil 2.19 incelendiginde degerlendirilen 3 noktanin da hesaplanan egriyi takip ettigi

goriilmektedir.



3. TARTISMA VE SONUCLAR

Giliniimiliz diinyasinda haberlesme teknolojilerinin esasin1 kablosuz haberlesme ve
dolayisiyla elektromanyetik dalgalar olusturmaktadir. Kablosuz iletisim su anki yasam
kosullar1 i¢in kesin olarak ¢ok biiyilk kolayliklar getirmektedir. Gerekli kablosuz
hizmetlerin verilebilmesi amaciyla hizmet saglayicilart bir¢ok linkler ve hiicreler
tasarlamaktadirlar. Kurulan bu verici-alict aglar isletilmeye baslamandan once teorik
olarak denenmektedir. Bu amagla bir¢ok yayilim ve tahmin yontemi kullanilmaktadir. Bu
tez caligmasinda 2-1s1nl1 yayilim modeli TV/Radyo yayinlari temel alinarak incelenmis ve
yine bu amacla kullanilan bazi tahmin yontemlerinden bahsedilmistir. 2-151nli modelde
alict — verici anten arasi mesafenin diiz ve engelsiz oldugu varsayilmaktadir. Ayrica bu
yontemin esasini olusturan serbest uzay yayilimi, TV/Radyo vericilerinin kurulumunda
gerekli olan giivenlik hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Ozellikle kentsel bolgelerde yasayanlar siirekli ve artan bir bigimde farkli hizmetler
amaciyla kullanilan elektromanyetik dalgalara maruz kalarak yasamaktadirlar. Bu maruz
kalma miktarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok ulusal ve uluslar arast standart
belirlenmistir. Trabzon — Boztepe Mevkii’'nde kurulu bulunan TV/Radyo verici kuleleri
etrafinda  yapilan Ol¢iim sonuglari, maruz kaliman elektrik alan siddetinin
degerlendirilmesinde kullanilan, IEEE ve ICNIRP’in belirttigi smir degerler ve
hesaplamalari referans alan bir yontem ile ele alinmstir.

Yapilan band o6l¢iimlerinin sonuglar1 ve Ol¢iim yapilan noktalarin konumlari hem
mesafe olarak hem de her bir noktada ¢ekilen fotograflarla belirtilmistir. Ol¢iimler sonucu
elde edilen verilerden FM, VHF-111, UHF-1V ve UHF-V bandlar i¢in “safety evaluation”
modunda yapilanlar tablolar halinde sunulmustur. Olgiim sonuglar1 incelendiginde FM
yayin bandmin (87.5MHz - 108MHz) o6l¢tim yapilan noktalarda olusturdugu toplam
elektrik alan siddetinin en biiyilk oldugu goriilmektedir. Tablo 2.23 ve Tablo 2.24
incelendiginde 6l¢iim yapilan tiim noktalar i¢in degerlerin kullanilan yontem agisindan
uygun ve limit degerin altinda oldugu goézlemlenmistir. Tablo 2.23’de 6l¢tim I-A olarak
adlandirilan konumda FM bandi i¢in limit degerler agisindan yapilan hesaplama 0.4732
degeriyle en yliksek olanidir. Ancak bu deger 1’den kiiciik oldugu i¢in kabul edilebilirdir.

Yapilan dlciimler, teorik hesaplamalarda elde edilen sonuglarla Tablo 2.25, Tablo
2.26 ve Tablo 2.27°de karsilagtirllmistir. Tablo 2.25°de bir TV istasyonu i¢in yapilan
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Ol¢iimler ve 2-151nl1 model esas alinarak yazilan program ¢iktilart degerlendirildiginde tam
bir uyusmanin olmadigr ancak degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Modelin varsayimlari ele alindiginda bu beklenen bir durumdur. Hesaplamalarda 6zellikle
verici anten Ozelliklerinin tam olarak bilinememesi nedeniyle anten paterni ve azimut
acilarinda yaklasikliklar yapilmistir. Ancak geri kalan islemlerde formiiller varsayim ve
kisaltma yapilmadan kullanilmstir.

Tablo 2.26 ve Tablo 2.27°de iki farkli radyo istasyonu i¢in benzer bir karsilagtirma
yapilmis ancak 6l¢iim ve hesaplamalar arasinda biiyiik farklar olustugu goriilmiistiir. Tablo
2.27°de ol¢iim I-A noktasi icin yapilan karsilagtirmada en uygun yaklasiklik belirlenmistir.
Buna gore bu nokta i¢in dl¢iilen deger 0.973 V/m iken hesaplanan deger 1.04 V/m’dir.

Olgiim ve hesaplama sonuglarinda mutlak uyum elde edilememesi, 2-151nl1 modelin
bolgenin incelenmesi agisindan 6zellikle verici-alict arast mesafeyi diiz ve engelsiz olarak
kabul etmesi nedeniyle yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Ancak yine sonuglar
incelendiginde 2-151nl1 model ile TV/Radyo yayinlart i¢in genel yayilim incelemelerinin

yapilabilecegi goriilmektedir.



4. ONERILER

Bu calismada Trabzon — Boztepe Mevkii’nde belirlenen noktalar igin TV/Radyo
vericileri tarafindan olusturulan elektrik alan siddeti degerlerinin tespiti, elde edilen
sonuclarin limit degerlerle karsilastirilmasi ve 2-isinli yayilim modelinin bu bolgede
uygulanabilirligi iizerine galisitimistir. Olgiim yapilan bolgede cesitli TV/Radyo istasyon
verici antenlerinin bulundugu 4 adet kule mevcuttur. Hesaplamalarin dogrulugu agisindan
kulelere yerlestirilmis antenlerin 6zelliklerinin belirlenmesi, ¢aligmadaki en biiyiik zorlugu
olusturmustur. Bu nedenle 2-isinli model ile 6l¢iim sonuglart ancak elde edilebilen
bilgilerin sinirlamalariyla gergeklestirilebilmistir.

Olgiim yapilan tiim noktalarda elde edilen 6lgiim sonuglari degerlendirildiginde limit
degerlerin altinda kaldiklar1 goriilmektedir. Bu amacla ¢ok daha fazla noktada olgiim
alinmasi ortaya c¢ikan bu sonucu daha fazla destekleyecektir. Ayrica yaz ve kis
mevsimlerinde yapilan Olc¢limlerin yaninda ¢ok daha farkli mevsim kosullarinda elde
edilecek 6l¢iim sonuglart degerlendirmenin dogrulugu agsindan 6nemlidir. Limit degerler
acisindan kontrol edilen tim Olglim sonuglari, agik alanda yapilan Olclimlere
dayanmaktadir. Ol¢iim yapilan verici kuleleri etrafindaki binalarm iginde de bu dlgiimler
tekrarlanarak sonuglar ortaya koyulabilir.

Hesaplamalarda, mesafelerin varsayim yapilmadan hesaplanmasi ve 6lgiim yapilan
arazi ¢esidinin hesaplara katilmasi yontemi izlenmistir. Ancak GPS ile konum ve mesafe
tespiti yapildigindan tiim Olglimler cihazin belirttigi ortalama S5m’lik dogruluk ile
yapilabilmistir. Her ne kadar arazi yapisi ele alinmaya calisilsa da kullanilan arazi yapilar
ve bunlara ait dielektik katsayisi ve iletkenlik degerleri bu bdlge i¢in 6zel olarak
belirlenmemis degerlerdir. Olgiim yapilmasi amaciyla belirlenen noktalarm olabildigince
verici anten kulelerini direkt olarak gérebilen konumlar olmasina dikkat edilmistir.

Ozellikle ilerde bu bolge agisindan ortaya konmak istenecek bir yayilim modeli igin
hizmet veren istasyonlarin her birine ait antenler ile ilgili ¢ok daha detayli bilgiler
edinilmelidir. Hesaplamalarda dikkate alinmayan engeller, bitki Ortiisii ve bunlardan

meydana gelebilecek sacilim ve kirmimlar ayrica ele alinmalidir.
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