KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ERZURUM BOLGESI iCIN FM BANDINDA VE UHF BANDINDA
ELEKTROMAGNETIK ALAN SIDDET DAGILIMININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Elektronik Miih. Emel El¢cin ESEN

AGUSTOS 2010
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ERZURUM BOLGESI iCIN FM BANDINDA VE UHF BANDINDA
ELEKTROMAGNETIK ALAN SiDDET DAGILIMININ INCELENMESI

Elektronik Miih. Emel Elcin ESEN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Elektronik Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 17.02.2010
Tezin Savunma Tarihi :10.08.2010

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Haydar KAYA
Jiiri Uyesi : Do¢. Dr. ismail Hakki CAVDAR
Jiiri Uyesi :Yrd. Do¢. Dr Mustafa ULUTAS

Enstitii Miidiirii: Prof. Dr. Salih TERZiOGLU

Trabzon 2010


1
Rectangle


ICINDEKILER

Sayfa No
ICINDEKILER .......oviiieiieieee ettt se s II
OZET ettt ettt et e et e b e et e et e bt e s e e he et e enteeae et e e naeeaeenteeneenneens 111
SUMMARY .ottt ettt et st e st e et e e st esteesaesseenseessesseenseensenseenseessenseansas v
SEKILLER DIZINT ... \Y
TABLOLAR DIZINI.......ooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e VII
SEMBOLLER DIZINI ..ot VIII
1 GENEL BILGILER ....c.cttiiiiiitieeieieeiesiseise st seens 1
Lol GIEIS ettt et e e et e et e et e e ett e e e ta e e e aaeeeaaeeetaeeeteeeebeeeeabeeeanreeens 1
1.2 Elektromanyetik Dalgalar............ccccoeeoiiieiiiiiiiecieeee e 2
1.3 Elektromanyetik Dalgalarin Yaytlimi ..........ccocooiiiiiiiiiinieeeeeee, 3
L1301 YANSIMA ittt ettt ettt et st e 4
1.3.2 Kirtlma (Refraction) .......cceeecuieriiiiiieiiieie ettt s snae e eenas 6
1.3.3  Kirmnim (Diffraction) ......cc.eeeeouiieeiiiieciie ettt e svee e eseaee e e eeaee s 6
1.3.4  Fraunhofer Kirtnim BOIZEIeri......cccouiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee et 7
1.3.5 Frensel Kirtnim BOIGEIeri.......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiece e 7
1.3.6  HUYZENS TEOTCIMI ..ouuviieiiieeiiieeiieeeiteeete ettt e e eeebeeeeaeeenanee s 7
1.3.7  Frensel BOIGEIETT ..ccccuuiieiiieeiieecieeee ettt ettt e e eeennreeens 8
1.3.8  Kirinim Kayiplart Hesabi ..........coociiiiiiiiiiiiiee e 10
1.3.9  Bigak Kenarli Kirinim Hesab1 (Diiz Bir Kenardan Frensel Kirinim Hesabi)........ 10
1.3.10  ideal Engeller Ve Yaklasik Kirmim Kaybi Formilleri............ococoovevievevivnnnne.. 13
1.3.10.1. Tek Bigak Kenarlt Engel .........cccoooviiieoiiioie e 14
1.3.10.2. Tek Yuvarlak Engel.........ccccooiiiiiiiiii et 15

1.3.10.3. TKi AYTT ENEEL ..ot 17



1.3.10.4. Epstein-Peterson MetodU..........ccueeeiiieeiiieiiiieeiieeeiee et 17

1.3.10.5. DeYZOULt MEOAU......ueiiiiiieeiiieciie ettt ettt st e e saee e s e e s e e esaseeenneas 18
1.3.11. Sactlma (SCAtEIING) ...eerveereieriieiieeiie ettt ettt ettt ettt iee et e e e eaeesaeeeas 19
1.4 Elektriksel Alan Siddeti ........c.coovviiiiiiiiiiicce e e 19
1.5 ADIEETY .ttt ettt et e b e aee 20
1.5.1  TZOLTOPIK ANIEN......ovviieeeeeeeeeeeeeee et eneas 20
1.5.2  Anten Radyasyon DIyagrami ........ccccceerieriiieniieiiienie ettt 20
1.5.3  Anten Kazanci ve Propagasyonu..........cccceevueerriiiiiiieniiieeniieeeieeeeiee e 21
1.6 Serbest Uzay Propagasyonu ...........cccueeeuieeiieiiienieeiieenieeieeseeeieesseeseesaeeseessneenne 22
1.7 POIATIZASYON ....viiiiiieeiieeeiie ettt ettt e et e e et e et e e et e e saraeesaneeeesneeesnneeenneeas 23
1.8  Elektromanyetik Spectrum ve FM Bandi.........cccooeviiiiiiiniiniininiiieiceee 23
1.8.1  Frekans Planlamasi..........coeevuiriiriiiiinieniieieeierieee et 26
1.8.2 Frekans Planlamasinda Esas Alian Kriterler...........ccocoviiiininninininiiniece 26
1.8.3 FM Radyo Servisi I¢in Planlama Kriterleri............cococouvvevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenae, 27
1.8.4 Analog TV Servisi Igin Planlama Kriterleri...........cocooevevrueveeeeveireeieeeceeeeeeeens 27
2 YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR ......oociiiiiiiniiieiceeceeieeeeee 28
2.1  Erzurum Boélgesi I¢in FM Bandinda (98.8 MHz) ve UHF Bandinda (39.Kanal)

Elektromanyetik Alan Siddet Dagiliminin Incelenmesi...........ccccoeeeeniiiiieniiencnnn. 28
2.2 Olgiim Yapilan BOIZENin YaAPIS c...c.cvoveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesenenns 28
2.3 Olgiim Yapilan Vericilerin OZelliKIETi ...........c.coveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
2.4 Olgiim Yaptlan CiRazIar ..........cccc.cvcuevieevevieeiieeeiecee e 29
2.5 OIGUM SONMUGIATT ... 31
3 SONUC .ttt ettt ettt st e bt e bt e st e st e enbeeatesaeebeeneesbeeneeenee e 57
4 ONERILER .....ocoiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 59
5 KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e esae e eseesseenaessaenseensans 60
OZGECMIS

II



OZET

Bu calismada FM ve TV yayinlarinin elektrik alan siddet dagilimi incelenmistir.
Bunun i¢in Erzurum’da 98.8 MHz frekansinda yayin yapan TRT-FM ve 39. kanaldan
yayin yapan TRT-1 vericilerinin alan siddet degerleri i¢in Alan Siddeti ve Spectrum
cihazlart ile Olglimler yapildi. TRT Kurumunun kullanmis oldugu simiilasyon
programindan TRT-FM ve TRT-1 vericilerine ait harita iizerinde alan kapsamalar, arazi
profili ve Epstein-Peterson ve Deygout yontemleri kullanilarak alan siddet degerleri
grafiksel olarak belirlendi. Elde edilen degerler grafiksel olarak ayni tabloda cizilerek

analizler yapildi.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan siddeti, FM Bandi, TV Kanali, FM Verici, TV
Verici
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SUMMARY

Investigation of Electromagnetic Area Amplitude Range On FM and UHF Band For

Erzurum Area

In this study electric field intensity distribution of FM and TV transmission has
been analyzed. For this purpose, Field Intensity and Spectrum devices were used in order
to measure the field intensity values of TRT-FM (broadcasted on 98.8 MHz frequency
band) and TRT-1 (broadcasted on Channel 39) transmitters in Erzurum. Field intensity
values were illustrated graphically by using field inclusion, domain profile, and Epstein-
Peterson and Deygout techniques on the map belonging to TRT-FM and TRT-1
transmitters that TRT uses in simulation programs. The values that were obtained have

been graphically represented in the same table and the analysis has been done.

Key Words: Elektromagnetic field intensity, FM Band, TV Channel, FM  Transmitter,
TV Transmitter
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kablosuz haberlesmenin ilk adimlar1 1820'lerde Oersted, Faraday, Maxwell,Gauss
ve Hertz tarafindan atilmistir. Once Oersted elektrik akimin bir manyetik alan yarattigim
gostermis, Faraday da manyetik alanda degisimlerin elektrik alan ve manyetik bir akim
yarattigini ortaya koymustur. 1865 yilinda Maxwell elektromagnetik alanin olusumunu
formiile etmistir.1877 ise Maxwell’in teorisi Hertz tarafindan kanitlanmistir.1895 yilinda
Marconi radyo sinyallerini 2 km mesafeye iletmeyi basarmistir,1901'de ise Cornwall’da
(Ingiltere) 1700 mil uzaga radyo sinyallerini yollamistir.

Haberlesme ilk defa uzun dalga radyo yayinlar ile baslamis ve daha sonra da yayin
alanlarinin genisletilmesine ¢alisilmistir. Genlik modiilasyonlu ilk yaym 1920’de baslamis
ve hizli bir sekilde yayillmistir. Frekans modiilasyonunun 1933'de Armstrong tarafindan
kesfedilmesi ile FM yayma gegilmistir. Fakat II. Diinya Savasi’na kadar AM yayinlar
FM‘e gore daha popiiler olmayi siirdiirmiistiir, II. Diinya Savasi’ndan sonra hizla FM yayin
artmaya baslamistir.

Radyo ve televizyon yaymlar1 elektromanyetik dalgalarin yayilimi sayesinde
olmaktadir. Elektromanyetik yayilimi etkileyen arazi yapisi cografik yapi ve kentlesme
gibi fiziksel ozellikler vardir. Bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in ¢ok sayida
arastirma ve c¢alismalar yapilmistir. Belirtilen arazi ve fiziki yapilardan kaynaklanan ve
elektromanyetik yayilimi etkileyen faktorler yansima, kirilma, sagilma ve kirmnimdir.
Elektromanyetik dalga yayilimini etkileyen faktorlerden en Onemlisi kirinimdir.
Elektromanyetik dalgalarin yayilimi sirasinda karsilastigi engellerden dolay1r olusan
kayiplar kirinim kayiplar1 olarak adlandirilmig, bunun i¢in bilim adamlar1 tarafindan
calismalar yapilmistir. Bu konuyla ilgili ilk c¢alisma Huygens ile baslamistir. Daha
sonrasinda Millington tek bigak sirt1 vericiden ¢ikan elektromanyetik dalganin alan
siddetinin yayilim esnasinda karsilastig1 tek engel nedeniyle kirinima ugramasindan sonra
alictya ulasan dalganin alan siddetindeki kayb1 hesaplamaya calismistir. Bu ¢aligmalardan
sonra Bullington ¢oklu bigak kirinim modelini gelistirmistir. Daha sonra Epstein-Peterson

baska bir bigak sirt1 yaklasim modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismay1 Deygout kirmnimin


1
Rectangle


etkisini bagka bir calismayla agiklamistir. 1982 yilinda da Vogler ¢oklu bigak sirti
modelinin farkli bir uygulama yontemi ile yeni bir model gelistirmistir.

Frekans ve kanal planlamasi yapilirken yukarida bahsi ge¢cen modellerden bazilari
hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Radyo televizyonun toplumlar ftizerindeki etkisi de goz ardi edilmemelidir.
Cagimizin sanayi-kent toplumu kosullarinda toplumlar arasindaki iletisim biiyiik olgiide
kitle iletisim araclariyla saglanmaktadir. Bu araglarin en Onemlileri arasinda radyo ve
televizyon sayilabilir.

Televizyon ve radyo sadece teknolojik birer ara¢ degil, toplumu degistirme ve
gelistirme silirecinde yaygin olarak kullanilmasindan dolayr diger iletisim araglarina gore
daha etkilidir. Bu yoniiyle diisiiniildiigiinde sosyal kimligin sekillenmesi siirecinde ¢ok
onemli bir rol oynadig1 da goz ardi edilmemelidir. Radyo ve Televizyon; toplumu

bilgilendiren, yonlendiren, genel kiiltiire katkida bulunan en 6nemli iletisim araglaridir.

1.2. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik  teorinin  temelini Maxwell’in  elde ettigi  denklemler
olusturmaktadir. Bu denklemlerde, zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan
olusturmasi gibi zamanla degisen bir elektrik alaninin da bir manyetik alan olusturacagi
ifade edilir. Buradan Maxwell teorisi ile elektrik ve manyetik alan arasinda ¢ok 6nemli
baglant1 gerceklestirilmistir.

Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilmis elektrik ytikleri tarafindan olusturulurlar.
Yaymlanan bu tiir dalgalar birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna dik olan ve
titresen elektrik ve manyetik alanlardan ibarettir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar

enine dalgalardir. .[1]



\\\\\\\\, Vapima Dogrultusu
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Sekil 1. Elektromanyetik dalga, elektrik alan ve manyetik alan [1]

1.3. Elektromanyetik Dalgalarin Yayilimi

Radyo haberlesmesi, elektromanyetik dalgalarin yayilimi sayesinde olmaktadir. Bu
dalgalar 151k hiziyla hareket ederler ve biri digerine dik olan bir elektrik alan (E) ile bir
manyetik alandan (H) olusur. E vektoriiniin yonii yayilimin polarizasyonunu gosterir.
Yayilim ortami atmosferdir.

Bir izotropik (yOnsiiz) anten biitiin yoOnlerde esit enerji yayar. Herhangi bir
uzakliktaki giic yogunlugu

W =W,/ 4nr’? (1)

P, :eirp (W) (Izotropik kaynak giicii)

Poynting teoremine gore bir izotropik antenden yayilan giic yogunlugu E ve H
vektorleriyle iligkilidir.

W = ExH )

W =|ExH |=E?/120x (3)

Bu ifade yukaridaki denklemde yerine koyulursa;

(30R)"
r

E*/120n=W,/4nr’=>E=—"— (4)



r : mesafe (m)

Bu denklem dB cinsinden de asagidaki sekilde ifade edilir.

E =W, -20log(r)+74,77 V/m 5)
E : Bosluktaki (free-space) alan siddeti

W, : Efektif izotropik yayilan gii¢ (eirp) (dBW)

I : mesafe (km)

Bosluktaki (free-space) zayiflama:

L=20log(4nr/%) dB (6)
L : Free-space iletim kayb1 (m)

A :Dalga boyu (m)

L=3245+20log(f)+20log(r) dB (7)
f :Frekans (MHz)

r : mesafe (km)

L=W -W, ®)

W, =E-20log( f)-107,22 (dBW ) 9)

Izotropik anten, kazanci 1 olan referans bir anten olup yarim dalga dipole gore

kazanc1 G olan bagka bir alict antenle alinan gii¢ degeri asagida verilen formiil ile

hesaplanir.
W, =E+G-20log(f)-10507 (dBW) (10)
Yayilim ortami atmosfer olan elektromanyetik dalgalar ilerledikleri ortamda ¢esitli
engellerle karsilagirlar. Bu engellere ragmen elektromanyetik dalgalar hareketlerine devam
etme egilimindedirler. Ancak elektromanyetik dalgalar bu engellerle karsilastiklarinda

aralarinda etkilesim meydana gelir. Bunlar asagida alt béliimlerde tanimlanmustir. [2]

1.3.1. Yansima

Elektromanyetik dalgalar elektriksel 6zellikleri farkli bir ortamdan diger bir ortama
gecerken yansiyan ve iletilen olmak iizere iki bilesene ayrilirlar. Yer yiizeyinden yansiyan
dalgalar haberlesme sistemleri i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun ana nedeni vericiden

gonderilen sinyalin aliciya ulasirken bir direk bir de yansiyan olarak iki pargadan



olusmasidir. Bu iki dalga alic1 noktasinda daha giiglii bir yayin elde edilmesine veya daha

zayif bir yayin elde edilmesine neden olacaktir.

Direk

Verici anten Alici anten
Yansiyan

Yer yiizeyi

Sekil 2. Direk ve yansiyan dalga [2]

Bir dalganin bir yiizeyden yansimasi incelenirken elektrik alan siddetinin yansima
ylizeyine dik veya paralel olmasi yansima agisindan dnemlidir. Bu amagla oncelikle gelme
diizlemi tanimlanir. Eger, gelen dalganin elektrik alan siddeti gelme diizlemine paralel ise
dalganin polarizasyonu paralel polarizasyon, dik ise dik polarizasyon olarak tanimlanur.

Yansimay1 propagasyon hesaplarinda kullanmak icin bir katsayi tanimlanir. Buna
yansima katsayisi denir. Diizlem bir yiizey i¢in yansima katsayis1 asagidaki gibi ifade
edilir.

R o Sin 0 - ~C 11

sin ¢ — ~/C

Burada ¢ yatay diizleme dogru gelen dalganin yatay diizlemle yapmis oldugu ag1

(grazing angle) ve C de
C=n-cos’ ¢ Dik polarizasyon i¢in (12)
C= (n —cos’ (1))/ n’ Paralel polarizasyon i¢in (13)
n=¢,(f)-j60rc(f) (14)
g, :ylzeyin dielektrik sabiti

o(f) :ylizeyin iletkenligi (S/m)
A : serbest uzayda dalga boyu (m)

olarak tanimlanir. [2]



1.3.2. Kirilma (Refraction)

Elektromanyetik dalgalar, havanin yogunluguna bagli olarak ilerleme yoniinde
ylizeye paralel olma egilimindedir. Cok yogun ortamdan az yogun ortama giren dalga
normalden uzaklasir. Egilme ylizeye tam paralel oldugunda dalga artik yatay polarize
olmustur. Diisiik frekanslarda bu egilme daha az oldugundan elektromanyetik dalga daha
uzun yol alabilir. Orta ve uzun dalga radyolarin kapsama alanlari bu yiizden daha genistir.

Atmosferin kirilma katsayisi n (deniz seviyesinde) mevsime ve bulunulan yere gore
degisiklikler gosterir. Bunun icin asagidaki parametre tanimlanmistir. [2]

N =(n-1)x10° (15)

Tiirkiye i¢in N degeri olarak 315- 330 arasinda degerler kullanilmaktadir. Bu
parametre genelde radyo kirilma indeksi (Radio Refractive index — RRI) olarak kullanilir.

Bu parametreyi etkileyen ana faktorler basing, atmosferin 1s1s1 ve su buhar1 basincidir. Bu

etkilesim asagidaki sekilde ifade edilir.
N :ﬂ(mmo 3) 16)
T T

Burada; P : Atmosfer basinci (milibar)
T : Atmosferin 1s1s1 (Kelvin)
e : Su buhar1 basinci (milibar)

Bu esitlik 100 GHz ‘e kadar olan frekans bolgesinde gegerlidir. (ITU-R P.835). [2]

1.3.3. Kirinim (Diffraction)

Radyo dalgalarinin yayilmasi alici ile vericinin birbirlerini optik olarak gérmesini
gerektirmedigi i¢in Oniine gelen engellerin arkasinda da etkileri gozlenebilir, yani alici
vericinin goriis ¢izgisinde (LOS: Line-of-Sight; goriis hatt1) olmasa bile alic1 {izerinde
yeterli elektrik alan siddeti olusabilir. Bu olaya kirinim adi verilir. Yer yiizeyi lizerinde
olan yayilimlarda kirinim ¢ogu durumda kaginilmazdir. [2]

Kirinimlarim alict  {izerindeki etkilerini hesaplamak i¢in degisik metotlar
gelistirilmistir. Bugilin elektromanyetik alan siddeti ve kapsama alan belirlemede bu

yontemler kullanilmaktadir.



1.3.4. Fraunhofer Kirinim Bolgeleri

Fraunhofer kirmim hesabinda verici ve alici antenler kirmima neden olan
cisimlerden ¢ok uzaktadirlar. Uzakliktan dolay1 radyo dalgalar ¢izgisel diisiiniilebilir. Bu
baglamda 1sinimlar birbirine paralel goriiniirler. Kirinim sonrasi aliciya ulagan 1smimlarin
aynmi fazli oldugu varsayilir. Bir alan siddetinin bir kaynaktan yayilimi asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

e—jkr

¢ o ; (17)

Burada; ¢: alan siddeti
k : serbest uzay propagasyon sabiti (=27/4,)

r : Kaynak ile alic1 anten arasindaki mesafe.
Aliciya ulasan sinyallerin birden fazla noktadan kirinima ugrayarak geldigi, bu

noktalar arasindaki mesafelerin dalga boyuna (/10) oranla kii¢iik oldugu varsayilir. Alicinin

kirmmima neden olan nesneden yeteri kadar uzak oldugu durumlarda esitlik (17)’nin
payindaki faz i1sinlarin paralel oldugu diisiiniilerek hesaplanir ve paydasindaki mesafe
terimleri biitlin bu aliciya ulagan sinyaller i¢in ayni olur ve alicidaki toplam alan siddeti

bunlarin vektorel toplamina esit olur. [2]

1.3.5. Fresnel Kirinim Bolgeleri

Fresnel kirmnim hesabinda ise yine kirinima neden olan cisim ile alici anten
arasindaki mesafe biiyliik fakat bu biiylikliik alictya ulasan sinyallerin fazlarini esit
yapmaya yetmez, sadece sinyal siddetlerinin biiyiikliiklerinin esit olmasini saglar. Yani,
esitlik (17) nin paydasindaki mesafe terimi ayni cisimden kirmima ugramis biitlin sinyaller

icin ayn1 alinir. Fazlarini belirleyen paydaki terim her bir sinyal i¢in ayrica belirlenmelidir.

1.3.6. Huygens Teoremi

Huygens teoremine gore birincil bir kaynak tarafindan yayilan bir dalganin

yilizeyindeki her nokta kiiresel bir dalga yayan ikincil kaynaklar olarak diisiiniiliir. Yani;



uzayda bir noktadaki elektromanyetik alan bu dalganin sabit faz diizlemi {lizerindeki alan
siddetinden bulunabilir. Ornegin Sekil 3’deki A noktasinda kaynak var olsun ve bu kaynak
kapali bir S ylizeyiyle c¢evrilsin. Bu yiizeyin iizerindeki elektrik alan siddetinin bir
bilesenine ¢ denirse ve herhangi bir B noktasindaki alan siddetinin ayni bilesenini ¢ ile
gosterilirse, B noktasindaki birim alan siddeti ikincil kaynak olan yiizeydeki alan

siddetinden elde edilebilir.

e—jkr

do = Ao, ds (18)

r
Bu ecsitlikte A sabittir. Bu esitlikten B noktasindaki alan siddeti birim alan

siddetinin integrali olarak bulunur.

— jkr

e
o =]A0, -

ds (19)

Sekil 3. Huygens teoremi [2]

1.3.7. Fresnel Bolgeleri

Huygens teoremine gore dalganin sabit faz diizlemi {lizerindeki alanlarin bilinmesi
herhangi bir noktadaki alanlarin bulunmasi i¢in yeterli olup matematiksel ifadesi esitlik
(19) daki gibidir. Bu esitligin sonucu olarak propagasyonun etkili oldugu bolge bulunabilir.

A noktasinda bir verici oldugu kabul edilerek |, yarigapl sabit faz diizlemi olusturulur. B

noktasina da bir alict anten yerlestirilir. Alic1 anten kiireden |, uzakliktadir. (Sekil 4). [2]



Sekil 4. Bir kiire lizerinde fresnel bolgeleri [2]

Kiirenin yiizeyinde alictya (I, +1/2) uzakliginda olan noktalar isaretlenir.Bu
noktalar hep mevcut degere /2 eklenerek belirlenir. Yani verici ve alici noktalar
arasindaki en kisa mesafeyi eksen kabul eden ve eksenden itibaren mesafeyi 4/2 artirarak

olusturulan bolgelere Fresnel bolgeleri denir. Kiirenin yiizeyinde bu noktalar arasinda
kalan her noktanin aliciya olan faz farki 180 dereceden kiiciik oldugundan alic1 noktasinda

e ka2 _ e—i”).Kﬁrenin yiizeyinde alicidan (1, + nﬁ/ 2) uzakliginda

katkilar1 pozitiftir (
olan noktalar isaretlenir ve bu noktalar arasindaki kiire pargasinin bir dnceki kiire parcasi

ile arasindaki alana n. Fresnel Bolgesi denir. [1]

11k Fresnel
Bolgesi

Ikinci Fresnel
Bolgesi

Sekil 5. Fresnel girisim bolgeleri [1]
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1.3.8. Kirinim Kayiplar1 Hesabi

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi sirasinda genellikle alici ile verici arasinda bir
veya birkag engel olur ve bu engeller dalganin zayiflamasina neden olur. Bundan dolay1 bu
tir engellerin iletisim sistemlerinde yarattig1 kayiplarin hesaplanmasi ve planlama
zamaninda goz Oniline alimmasi gerektigi anlasilmistir. Bu baglamda kirmim kayip

hesaplarinin yapabilmek icin bu engeller basit geometrik sekillerle modellenmistir. [2]

1.3.9. Bicak Kenari Kirinnm Hesabi (Diiz Bir Kenardan Fresnel Kirinim Hesab1)

Sekilde basit bir Fresnel kirinimi gosterilmektedir. Bir verici ile alic1 arasina diiz bir
engel yerlestirilmistir. Buradaki ama¢ MM’ dogrusu {izerinde herhangi bir noktada

olabilecek alic1 tizerindeki alan siddetini bulmaktir. Bu hesaplamada |, ve |, mesafeleri

Fresnel kirmnim yaklagiminin uygulanabilecegi kadar uzak alimmastir. [2]

M

(I

M’

Sekil 6. Diiz bir kenardan kirinim [2]

T kaynagimin (Cizgi kaynak-line source) sabit faz diizlemi olan silindirin birim

ylizeyi du ’nun R noktasindaki etkisi genel olarak soyle ifade edilebilir;
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— jkr
dE = Afe(r) du 20)

Bu esitlikte; k =27/, f(r) r’nin bir fonksiyonu ve A bir sabittir. Fresnel kirnim

hesab1 i¢in paydadaki r bir sabit olarak alinir, fakat faz teriminde degisken olarak

kullanilir. Sekil 6’dan

02 = (1, +1, ) +12 = 21,(1, +1, )cos(u/l,) 1)
r =1 +0L) +17 =21 (1, +1, )[1—;—22] (22)
1> =(l,+3) ;|;+u2—'1|+'2 (23)

1
elde edilir. Bu esitlikte sol taraftaki terim agilir ve 6 terimi ihmal edilirse,
2 |, +1, .
211, (

bulunur. Bu sabit faz diizleminin U, ve U, noktalar arasinda kalan bolgesinin R

noktasindaki toplam etkisi esitlik (20)’nin bu bolgedeki integrali ile hesaplanir.

u, ) i LUPTTH .
E-_A e Mdu = Ae—je"“’du (25)
f(r)u f(1,)
ko= lith )2 Ty (26)
Al L 2

Esitlik (26), esitlik (25)’de yerine konursa ve degisken degistirilirse elektrik alan
siddeti ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

E=KJe gy = K(Jle‘j(“/z)vzdv - fe“'(“/z)vzdvj 27)
Vo 0 0
E=K[C()-Cv)-is (v)+ js (vy)] (28)
Bu esitlikte C ve S Fresnel integralleri olarak bilinirler ve.
Vv 2 Vv 2
C(v)=|cos A dv; S(v)=]sin LAY
0 0
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1 1
C(Fo)=F~ ; S(Fo)=F—
(F0)=F3 (F0)=F3

bagintilartyla verilirler. Esitlik (26)’dan goriilebilecegi gibi v ve u dogru orantili ,
vV ve /A ters orantili degisir. Yani biiyiik bir u degerine daha biiylik bir v degeri karsilik
gelir. Boylece biiylik u, degerleri i¢in C(v,) »>C(0) ; S(V,) = S(0) olurlar. Esitlik (28)

yaklasik olarak
1 N
E= K{E ~Clw)-j 7+ JS(VO)} (29)

seklinde ifade edilir. Sekil 6’dan da gozlenebilecegi gibi eger U, ’a negatif biiyiik degerler
verilirse esitlik (29) de bulunmus olan alan siddet degeri serbest uzayda herhangi bir engel

olmadigi durumda ki alan siddet degerine esit olur. Yani E,=K(—j) olur. Alict

tizerindeki elektrik alan siddetinin serbest uzay alan siddetine orani

E 1 1 | .
E—O—G[E—C(Vo)— 15+ JS(VO):| (30)

olarak bulunur. Yukaridaki esitlikteki v,

/2(I1 |25
vV, =Uu 31

seklinde ifade edilir.
Esitlik (30) biiyiikliik ve faz olarak

E _O5-Cy+(0.5-8) ifw5e7) (32)
E, NG
seklinde yazilabilir.

Bu verilen esitlik ¢ikarilirken yapilan yaklagimlar géz oniine alinirsa , 1,1, >>u,

ve |1, >> A1 esitsizlikleri saglandigi durumlarda gegerlidir. Bigak kenar1 olarak
modellenmis bir engelin degisik yiikseklikleri i¢in esitlik (32) kullanilarak hesaplanan
kirinim kayb1 Sekil 7°de verilmistir.

Esitlik (32) hesaplanmasi iki ayri1 Frensel integralinin, C ve S degerlerinin
bulunmasint  gerektirmektedir. Bunlarin  direk integral tanimlar1  kullanilarak

hesaplanmalar1 olduk¢a zaman alic1 oldugu i¢in asagidaki yaklasik yontemler onerilmistir.
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C(z):%+ f(z)sin(gzz)—g(z)cos(gzz) (33)

S(z):%— f(z)cos(gzzj—g(z)sin(gzzj (34)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan yardimci fonksiyonlar ise yaklasik olarak;

1+0.926X

f(z)_2+1.792x+3.104x2 +e(z) (35)
1

0(z)= +¢(2) (36)

2+4.142x+3.492%* + 6.60x’

seklinde verilir. Burada hata miktarin1 belirten terim |5(Z)| <0.002 olarak verilir.

Boylece esitlik (32) daha hizli sekilde hesaplanabilir. [2]

Sekil 7. Bigak kenarli engel [2]

1.3.10. ideal Engeller ve Yaklasik Kirmim Kaybi Formiilleri

Ideal engellerden en ¢ok kullamlanlar tek bicak kenari, tek yuvarlak, coklu bicak

kenar1 ve ¢oklu yuvarlak engeller gosterilebilir.
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1.3.10.1. Tek Bicak Kenarh Engel

Bu ideal engeli modellemek i¢in tek bir parametre v yeterli olmaktadir. Bu

parametre biitiin geometrik parametrelerin birlesiminden elde edilir.

V = h\/M - 20, (37)
|1, (1 + 1)

Buradaki geometrik parametreler sekil 7 de tanimlanmistir. Bu engel tipi i¢in sayet

v >-0.7 ise, kirinim kaybini hesaplamak i¢in asagidaki formiil 6nerilmektedir.

E
Abk:20IoglOE—=6.9+20I0g10(\/(v 0.1 +1+v 0.1) dB (38)

0

Burada E/E, asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

_\/(0.5 C)Y+(0.5 S) ejtanl(o's I

E
— = 05 C 4 32
E, A2 (32)

Bu esitlikteki C ve S degerleri Fresnel integralleri olarak tanimlanirlar. [22]

Bu yontemle hesaplanmis kirinim kaybi Sekil 8 de kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

Esitlik (41)

r

-~

-5.' - |
-7 Yaklagik

Sekil 8. Bigak kenar1 kirinim kaybi [2]
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1.3.10.2. Tek Yuvarlak Engel

Gergek sistemlerde var olan engeller bazen bigak kenarli engel modeliyle
tanimlanmayacak kadar yuvarlak hathidir (Sekil 9). Burada kullanilan uzakliklar 1,1, ve

yiikseklik h vericiden ve alicidan ¢ikan i1sinlarin yuvarlak engelin yiizeyine teget gecip

kesistikleri noktaya gore verilmiglerdir. [2]

Sekil 9. Yuvarlak engel [2]

Bu tip engellerde kirnim kayb1 asagidaki sekilde hesaplanir.
Aaria = Ay +T(mn) (39)
Burada A,, 1sinlarin kesistigi yerde ve h yiiksekliginde bir bigak kenarli engelin
neden oldugu kirinim kaybini verir. Bu hesap i¢in gerekli olan parametre v
)"
1A

2(1

v=10.0316 h (40)

esitliginde h ve A metre, |, ve |, km olarak hesaplanabilir.

T(m,n), dB olarak engelin yuvarlak yapisindan kaynaklanan kirmmim kaybini

vermektedir.
T(m,n) = km® (41)

Bu esitlikte
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k=82+12.0n , b:0.73+0.27(1_e—1443n)

2
(I, +1,) /1,1, | ”:h[Z—RjA/R

m=R -
(R 1 1)

R parametresi yuvarlak kismin etkin ¢apidir ve basitge R =kD, /8 esitliginden

elde edilebilir. Bu esitlikte k diinyanin yarigapina troposferde olan kirilmanin etkisini katan
bir ¢arpim faktorii, D ise alict ve vericinin engeli gordiikleri noktalar arasinda kalan
yaricapli R olan daire parcasinin uzunlugudur. R = 0 i¢in, m ve T(m,n) de sifir olur.
Boylece kirmnim kaybi bigak kenar1 kirinim kaybina esit olur.

Alict ile verici arasindaki mesafe ve engelin bulundugu yer biliniyorsa; herhangi bir

6 degeri icin h=6/(1/I, +1/1.) ve 1, =4h*>+12, I, =/h> +1?> hesaplamirm ve n
degerleri de yukaridaki esitliklerden hesaplanir. Sekil 10 da R nin 0, 1, 100 degerleri igin

hesaplanmis kirinim kaybi1 verilmistir. [2]

30 T y T T —

25

n
Q

ey
(5]
T

o '/
.~ 7 Bicak kenari, R=0 m

KIRINIM KAYBI (dB)
o

Sekil 10. Yuvarlak engel kirinim kayb1 (I, = Skm, I, =13km, 4 =3m) [28§]
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1.3.10.3. iki Ayr1 Engel

Iki ayr1, bigak kenari modeline uygun, engelden olusan bir iletim hattinda olusan
kirinim kayiplarinin hesabi i¢in ITU tarafindan iki ayr1 yontem Onerilmistir. Bu yontemler

Epstein-Peterson ve Deygout yontemleridir.

1.3.10.4. Epstein-Peterson Metodu

Bu yontem tek bicak kenarli kirinim kaybini iki ayr1 engel icin arka arkaya
uygulamaktir. Burada birinci engelin tepesi, ikinci engelden olan kirinim kaybinin hesab1

i¢in, vericinin oldugu yer olarak alinir. [2]

h2'

h1' N

Sekil 11. Epstein-Peterson metodu [2]

Bu yontemin uygulamasi soyledir. Birinci engelden (bigak-kenar1) olan kirinim

1
kaybinin Li)k) hesabi igin;

E
Ay =2010g,, = = 6.9+20l0g,,((v-0.1)* +1+v-0.1 dB (38)
0

E_J05-CF+(05-sF m(3ii)

E, V2

(32)
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formtilleri kullanilabilir. Bu hesaplamada verici ve alici ile engel arasindaki mesafe sirasi

ile a ve b olarak ve engelin yiiksekligi h, olarak almir. ikinci engelden (bigak-kenarl) olan

(2)
kirimim kayb1 L bk  hesab1 i¢inde esitlik (38) ve esitlik (32) kullanilir.
Bu hesapta alic1 ve vericinin engel ile aralarindaki mesafe sirasi ile b ve ¢, engelin
yiiksekligi h, olarak almir. iki engel arasindaki mesafeyi hesaba katmak igin de bir

dogrulama terimi tanimlanir;

(a+b)(b+c)

d _
(Lbk) _10|0g10 b(a+b+C) (41)

Bu dogrulama teriminin gegerli olmast igin (L, )" ve (L,)?  kirmim
kayiplarinin 15 dB den daha biiyiik olmalar1 gerekmektedir. Bu durumda toplam kirinim
kayb1

— 1 M ) (d)
L =Ly + Lo + Ly (42)

esitligi ile verilir. .[2]

1.3.10.5. Deygout Metodu

Engellerden birisi digerine gore ¢ok daha fazla kirmim kaybina neden oluyorsa o
zaman Epstein-Peterson metodu yerine Deygout metodu kullanilir. Bu metodun
uygulamasi sekil 12’de verilen geometriye gore sOyledir. Birinci bigak-kenarli engelden
olan kirinim kaybi, verici ve alicinin engel ile aralarindaki uzakliklar1 sirasi ile a ve b+,
engelin yiiksekligini h, alarak, esitlik (38) veya esitlik (32) kullanilarak hesaplanir.

Ikinci bicak-kenarli engelden olan kirmim kaybi, verici ve alicinin engel ile

aralarindaki uzakliklar1 siras1 ile b ve c, engelin yiiksekligini de h2” alarak ve yine esitlik

(38) ve esitlik (32)’den hesaplanir.

Toplam kirinim kaybi1 bu iki kaybin toplamina esittir. [2]



19

, N
/ . hY
~
/, hl \ 4

a b c

Sekil 12. Deygout metodunun uygulanmasi [2]

1.3.11. Sacilma (Scattering)

fletisim ortaminda bir aliciya vericiden dogrudan gelen bilesen ile birlikte yansima
ve kirilma yoluyla olusan bilesenler de gelir. Sagilma ise belli bir vericiden gelen sinyalin
cesitli cisim ve yiizeylerden rastgele yonlere dagitilmasidir. Ortamda ¢ok sayida ve rastgele
konumlarda bulunan cisim ve yiizeylerden sagilan sinyal ortama yayinlandiginda ortamda
karmasik bir yapiya neden olur. Bu durumda vericiden ¢ikan sinyal ile aliciya ulasan sinyal
siddeti arasinda bu etkiden dolayir farkliliklar meydana gelir. Alinan sinyal, yansima,

kirmim ve sagilma etkileri ile tahmin edilenden daha giiclii ya da zayif olabilir. [2]

1.4. Elektriksel Alan Siddeti

Vericiden ¢ikan sinyali sahada herhangi bir noktada Ol¢iildiigiinde alan siddeti
degeri (E=dBuV/m) olmalidir. Ancak burada o6l¢iilen dBuV veya puV cinsinden cihaz
girisindeki sinyalin degeridir. Olgiim tablolarinda kullanilan degerler bu degerlerdir.
Alictya dogrudan gelen sinyalle yansiyarak gelen sinyallerin birbirini enterfere etmesi
yliziinden alis anteninin yiiksekligine gore alinan sinyal seviyesi degismektedir. Alis
anteninin yiiksekligine bagli olarak sinyal seviyesi yere yaklastikca azalmakta ve yatay
polarizasyonlu sinyaller yerin 6zelliginden dolay1 toprak seviyesinde sifirlanmaktadir.

Alan siddeti asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
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E(dBuV /m)=V,(dBuV )+k(dB/m)+a, (dB) (43)
k : Anten faktori
a, :Kablo kayb1

Alis anteninin anten faktorii (k), alan siddetinin E, 50 Q yiik direncinde antenin
cikis gerilimi Vo oranidir. Genelde, anten iireticileri anten faktorii yerine antenin izotropik

antene ya da yarim dalga dipole gore kazancini (G) verirler. [2]

1.5. Anten

Elektrik sinyallerini (gerilim ve akim) elektromanyetik dalgalara veya
elektromanyetik dalgalar elektrik sinyallerine doniistiirmek icin kullanilan aragtir.
Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki noktalara esit olarak
yayan ya da noktalardan esit olarak alan antenlere yonsiiz anten denir. Yonli antenler ise
elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gore daha etkin yayar veya alirlar.
Elektromanyetik dalga yaymak i¢in anten iizerinde zamana gore degisen bir akim
tiretmek gerekir. Bu da antene iletim hatt1 ya da dalga kilavuzu baglanmasi yoluyla yapilir.
Bir antenin bir¢ok karakteristik 6zelliginden bahsedilebilir. Bunlar, radyasyon
diyagrami, huzme genisligi, yonelticilik, kazang¢, radyasyon direnci, empedans,

polarizasyon, bant genisligi gibi 6zelliklerdir. [2]

1.5.1. izotropik Anten

ideal bir antendir. Bundan dolay1 gergekte kullanilan antenlerin performanslarinin
karsilagtirilmas1 icin referans gorevi goriir. Ideal olan ozelligi her yone esit enerji
yaymasidir. Genel olarak kullanilan antenlerin kazang performanslari bu antene gore

verilir.

1.5.2. Anten Radyasyon Diyagrami

Radyasyonun yone gore degisimine anten radyasyon diyagrami denir. Antenden

yayilan dalganin elektrik ve manyetik alan vektorleri arasindaki iliski antenden uzak
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bolgelerde daha basit bir hal alir ve radyasyon da lokal olarak diizlem dalga gibi davranir.
Bu durumun olmasi i¢in gereken mesafeye ‘uzak alan mesafesi’ denir. Bu mesafe esas
olarak anten boyutuna ve dalga boyuna baglidir. Radyasyon diyagrami yapilirken kesitler
elektrik alanina paralel veya manyetik alana paralel olar ak segilir. Bunlara E ve H diizlemi
denir. Bir dipol antenin H diizlemi dipolii tam ortasindan kesen diizlemdir. E diizlemi de
buna dik olan ve dipolii i¢ceren diizlemdir. Yere dik duran bir dipol anten i¢in E diizlemi

diisey diizlem, H diizlemi de yatay diizlemdir. [2]

1.5.3. Anten Kazanci ve Yonelticiligi

Anten elektromanyetik enerjiyi her yone esit dagitmadigi i¢in, bu enerjinin esit
dagitildig1 izotropik antene gore orantisi antenin yonliiliigii olarak tanimlanir. Eger bir yon
tanimlanmamigsa ana huzme yoniindeki yonliiliik kastedilir. Anten kazanci da yonliiliik ile
anten verimliginin ¢arpimidir. Anten verimliligi ise antenden yayilan giiciin antene giren
glice oranidir.

Elektrik ( E) ve manyetik (H) alanlar1 radyasyon bdlgesinde birbirine dik ve ayni

zamanda propagasyon yoniine de diktir. Birim alan basina diisen gii¢ akis1

2

E
W[W/m2]=% (44)

Olarak bulunur ( 7= 1201 : serbest uzay dalga empedansi, E, . : etkin deger).

ms -
Herhangi bir r mesafesindeki birim ac¢ida r* metrekarelik yiizey alan oldugundan, birim ag1
lizerine diisen gli¢ yogunlugu CD(@, ¢)= r’W olarak bulunur ve bu gii¢ yogunlugu r’den
bagimsizdir. Antenden yayilan toplam radyasyon giicii Pr ise bu gii¢ yogunlugunun r
yarigapl kiire tizerindeki biitiin agilarda integraline esittir. Yani

?.0
Priw ]= JJSin od od ¢ (45)

Bu kiire ylizeyinde 41 birim a¢1 bulundugundan, izotropik antenin ayni radyasyon

giicline karsilik gelen birim ac1 lizerine diisen gii¢ yogunlugu @, (9,¢)= P./4z olur.

Boylece antenin kazanci

_ D(0.¢) _ 470(9.4)
T 2,00.9) P,

(46)
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olarak bulunur. Bu kazang hesabinda anten kablo kayiplar1 ve empedens uyumsuzlugundan

olusabilecek kayiplar goz ardi edilmistir. Baz1 anten tipleri i¢in kazang degerleri tabloda

verilmistir. [2]

Tablo 1. Anten kazanglar1

Anten Kazanc¢ G (10 log G)
Izotropik 1,00 (0,00 dBi)
Yarim dalga dipol  (Serbest uzay) 1,65 (2,15 dBi)

Kisa-dik monopol  (iletken iizerinde) 3,00 (4,80 dBi)

Ceyrek dalga monopol (Iletken iizerinde) 3,30 (5,20 dBi)

1.6. Serbest Uzay Propagasyonu

Serbest uzay propagasyonu iki farkli sekilde hesaplanabilir. Bu iki farkli hesap

yontemi iki degisik servis i¢in kullanilmaktadir.
1- Noktadan alana

2- Noktadan noktaya
Alan siddeti kapsama haritasi ¢ikarilacagi i¢in alan ¢aligmasi yapilmaktadir.

Noktadan Alana: Bu durumda bir verici birden fazla gelisigiizel dagilmis aliciya

yayin yapar (Radyo—Tv yayinlari). Elektrik alan siddeti alicilarin olduklar1 noktalarda su

esitliklerden hesaplanir.[2]

J3O0R[W] JRIKW] w

Im] veya E[mW/m]=173W

P, : Efektif izotropik yayilan giic

E[V/m]=

r : mesafe
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1.7. Polarizasyon

Antenden yayilan dalganin elektrik alaninin yoniidiir. Bir dipol anten i¢in yatay ve
diisey polarizasyon olarak daha kolay tarif edilebilir. Eger dipol anten yere dik olarak
duruyorsa buradan yayilan radyasyonun elektrik alani yere dik olacaktir. Buna diisey
polarizasyon denir.

Elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir. Boyuna dalgalarin tersine, enine
dalgalarda titresen elektrik ve manyetik alan vektorleri dalganin yayilma dogrultusuna
diktir. Enine dalgalarin bir 6zelligi de diizlemsel polarize olmalaridir. Diizlem dalga
yayiliminda elektrik alanin bir noktadaki zamanla degisen davranisi polarizasyon olarak

adlandirilir. [2]

1.8. Elektromanyetik Spektrum ve FM Bandi

Elektrik ve manyetik alanlar durgun ve hareketli yiliklerden olusur. Ancak bu
alanlarin birlikte yayilmasi i¢in yiiklerin hareketli olmasi gerekir. Elektromanyetik
spektrum, gamma i1sinlarindan radyo dalgalarina kadar genis bir frekans araligina
yayilmistir. (Tablo 2.) Biitiin frekanslardaki i1sinimlar ayni hizla yayilirlar ve ayni
elektromanyetik yapidadirlar ve yiiklerin ivmeli hareketinden kaynaklanirlar.

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) kabullerine gore elektromanyetik
spektrumda 300 GHz’in altinda kalan kisim radyo frekans spektrumu ve bu kesimdeki
elektromanyetik dalgalar da radyo frekans dalgalar1 olarak isimlendirilmektedir.
Haberlesme amagcli tiim elektromanyetik dalgalar, yani radyo frekans dalgalar1 biitiiniiyle
spektrumda iyonlastirmayan elektromanyetik dalgalar kesiminde bulunmaktadir.
Spektrumunun ¢ok dar bir kismin1 kapsayan ve haberlesme hizmetlerinin yiiriitiilmesinde
kullanilan radyo frekanslari; bandlara ve dalga boylarina gore kendi arasinda

siniflandirilmaktadir (Sekil 13). [1]
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Tablo 2. Elektromanyetik Spektrum ve FM Bandi

FREKANS
. DALGA BOYU ACIKLAMA KISALTMA
ARALIGI
Cok diisiik frekans
3-30 KHz 100-10 Km VLF
(Very Low Frequency)
Diisiik frekans
30-300 KHz 10-1 Km LF
(Low Frequency)
Orta frekans
300-3000 KHz 1Km- 100 m MF
(Medium Frequency)
Yiiksek frekans
3-30 MHz 100- 10 m . HF
(High Frequency)
30-300 MHz 0.1 Cok yiiksek frekans VHF
-1m
(88-108 MHz) (Very High Frequency) (FM bandh)
Ultra yiiksek frekans
300-3000 MHz 1 m—10 cm . UHF
(Ultra High Frequency)
Siiper yiiksek frekans
3-30 GHz 10- 1 cm SHF
(Super High Frequency)
Ekstra ytiksek frekans
30-300GHz lem— Imm . EHF
(Extra High Frequency)

Elektromanyetik spektrumun 30- 300 MHz frekans araligin1 olusturan Cok Yiiksek
Frekans (Very High Frequency, VHF) bandinda bulunan 88- 108 MHz frekansina sahip
banda FM Bandi denir. FM bandi Tablo 2’de gosterilmistir.

Frekans Modiilasyonu ve Genlik Modiilasyonu ile elektromanyetik dalgalar bizlere

radyo ve TV yaylarini iletmektedir. VHF bandinda, radyo ve TV yaymlarini dinledigimiz

bantlarda yayin yapan vericiler FM (frekans modiilasyonu) seklinde atmosfere yayilirlar.

FM yayinlar1 bolgeseldir; yansimalar1 binalar ve manyetik yansimaya uygun arazi yapilari

ile miimkiin olmaktadir. .[1]
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Sekil 13. Elektromanyetik spektrum [3]
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1.8.1. Frekans Planlamasi

Radyo ve televizyon yayinlari i¢in ayrilmis olan frekans ve kanallar belirli bir band
araliginda sinirlandirilmistir. Bu baglamda frekans kullanimi rastgele olmamalidir. Frekans
kullantminin dogru bir sekilde ve belirli bir diizen igerisinde yapilmasinin dnemi stirekli
dile getirilmektedir.

Bu nedenle frekans planlamasi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve ayni frekansi kullanan
vericilerin birbirine en az ne kadar uzaklikta olmasi, bunlarin hangi 6zelliklerle (verici yeri,
giici,, frekansi, anten ylksekligi vb.) yayin yapmasi gerektigini belirten kriterler

olusturulmustur. [2]

1.8.2. Frekans Planlamasinda Esas Alinan Kriterler

STO- 61 (TV Yayinciligi), Cenevre- 84 (FM Radyo Yayinciligl), Uluslararasi
anlagsmalarina gore, uluslararasi koordinasyonu yapilmis olan TRT vericilerine ait kanal ve
frekanslarm korunmasi (RTUK 1995).

Ayni sekilde komsu iilkelerde kullanilan ve STO- 61 (TV Yayinciligl), Cenevre- 84
(FM Radyo Yayinciligi)’e gore uluslararasi koordinasyonu yapilmig olan kanal ve
frekanslarin enterferansa neden olma veya enterferansa maruz kalma bakimindan
planlamada g6z 6niine alinmas1 (RTUK 1995).

ITU-R-RMD (Reflection plus Multiple Diffraction) propagasyon modelini
kullanarak bir vericinin kapsama ve enterferans i¢in yayilim analizlerinin yapilmasi, arazi
bitki ortiisii bilgisinin (Kiigiik sehir, biiylik sehir, seyrek bitki, yogun bitki) belirlenmesidir.

Belirtilen kriterlere gore yapilan planlama ¢ok onemlidir. Verici anteninden ¢ikan
sinyal aliciya zayiflayarak gelir. Bu sogurma atmosfer sogurmasindan ve yeryiiziindeki
nesnelerden dolayidir. Elektromanyetik dalga alictya direkt, yansiyarak ve kirilarak
ulagmaktadir. Dolayisiyla, sinyal yayilimi serbest uzay kanunlarina uymaz ve sinyalin
dagilim 6zelligi; yere, zamana ve iklim sartlarina gore degisir.

Bu nedenle planlamada herhangi bir yayilim (propagasyon) modeliyle birlikte bu

etkilerin dikkate alindig1 kirinim modelleri kullanilir. [2]
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1.8.3. FM Radyo Servisi I¢in Planlama Kriterleri

VHF bandinda yayin yapan ve maksimum frekans sapmasi +75 kHz olan karasal

FM radyo istasyonlar1 i¢in kapsama alanlarinin tayininde kullanilan minimum ortalama

alan giddet degeri ( 10 m alict anten yiiksekligi kabul edilerek) Tablo 3°de verilmistir.

(ITU-R Rec. BS.412). [2]

Tablo 3. FM radyo alan siddetleri

Mono Stereo
Kirsal 48 dBuV/m 54 dBpV/m
Sehir 60 dBpV/m 66 dBpV/m
Biiyiik Sehir 70 dBuV/m 74 dBpV/m

1.8.4. Analog TV Servisi Icin Planlama Kriterleri

VHF-1, III VE UHF-1V, V bantlarinda yayin yapan karasal AM TV istasyonlart i¢in

kapsama alanlarinin tayininde kullanilan minimum ortalama alan siddet degerleri (10m

alict anten yiiksekligi kabul edilerek) Tablo 4’de verilmistir. (ITU-R Rec. BT.417). [2]

Tablo 4. TV alan siddetleri

VHF-1 VHF-III UHF-1V UHF-V
Sehir 48 dBuV/m 55 dBuV/m 65 dBuV/m 70 dBuV/m
Kirsal 46 dBpV/m 49 dBpV/m 58 dBuV/m 64 dBuV/m
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Erzurum Bolgesi Icin FM (98.8 MHz ) ve UHF Bandinda (39. kanal)
Elektromanyetik Alan Siddet Dagiliminin incelenmesi

Tiirkiye’de Analog TV servisleri 174 -230 MHz VHF bandi, 470 — 862 MHz UHF
bandi, FM radyo servisleri ise 88 — 108 MHz frekans bandi kullanilmaktadir. Karasal
analog radyo ve TV yaym servislerinde yeni bir verici tahsisi i¢in verici yeri, anten
yuksekligi, etkin yayilan gii¢ (erp) , verici frekansi ve arazi yapisinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada elektrik alan siddeti dagilimi incelenmeye c¢alisildi. Bunun igin
Erzurum ilinde yayin yapan 98.8 Mhz TRT FM ve 39. Kanaldan yaymn yapan TRT 1
vericilerinin alan siddet degerleri 6lgiildii. Bu dlgiimler i¢in Alan siddet cihazi ve Spektrum
analizér Olcli aletleri kullanildi. Ayrica TRT Kurumunun kullandigir simiilasyon
programindan yararlanilarak alan kapsama ve arazi profiline ait veriler elde edildi.

Erzurum ilinin tamaminda alan siddet dagiliminin belirlenmesi i¢cin FM bandinda
her bir frekans i¢in ve UHF bandinda her bir kanal i¢in bir vericinin referans alinip
yapilanlara benzer analizlerle tiim sehrin elektromanyetik siddet dagilim haritasinin

cikartilabilecegi ortaya konulmustur.

2.2. Ol¢iim Yapilan Bélgenin Yapisi

Olgiimler Erzurum sehir merkezinde vericilerin bulunduklari yerlere yakin
noktalardan baglayarak caddelerde ve bina dis1 agik alanlarda gerceklestirilmistir.

Erzurum cografik olarak ova iizerine kurulmustur. Olgiimler ¢aykara caddesi,
yoncalik mabhallesi, kayakyolu semti, havuzbasi, karskapi, mumcu caddesi gibi sehir
merkezinin muhtelif noktalarinda yapilmistir. Erzurum sehri bir ova iizerine kurulmustur.

Erzurum sehri 1900 rakim olarak tanimlanir. Yapilan ¢aligmada, 6lgiim yapilan

alanlardaki rakim Erzurum ili i¢in yaklasik olarak 1800m ile 2000 m arasindadir.



29

2.3. Ol¢iim Yapilan Vericilerin Ozellikleri

Bu calismada TRT Kurumuna ait TRT 1 ve TRT FM vericileri i¢in 6l¢iim
caligsmalar1 yapilmstir.

TRT FM vericisi Erzurum Palanddken daginda bulunmaktadir. Dagin yiiksekligi
3176m’dir. istasyon 39°49'59.2" N (Kuzey) 41°18'10.0" E (Dogu) koordinatlarinda
bulunmakta olup anten yiiksekligi 98 metredir. Anten dort yana olup Reflektorlii K tipidir.
TRT-FM i¢in anten ¢ikis giicii 30 kW, verici giicii 5 kW ’dur.

TRT 1 vericisi Dagmahallesi mevkiinde bulunmaktadir. Istasyonun bulundugu
mevkiinin rakimi 1990 metre olup, istasyonun koordinatlar1 39°55'22.3" N (Kuzey)
41°17'31.8" E (Dogu) dur. Anten yiiksekligi 45m olup 3x2 pano tipi anten bulunmaktadir.
TRT 1 i¢in anten ¢ikis giicii 10 KW, verici giicii 1 kW’dir.

2.4. Ol¢iim Yapilan Cihazlar

Olgiim PROMAX Prolink 4C Premium Alan siddeti cihazi ve Spektrum Analizdr
cihazlari ile yapilmstir. Olgiimde kullanilan anten tiirii yarim dalga dipol anten olup, anten

faktorii ise tablo (tablo 5) ve grafiksel olarak (sekil 14) asagida verilmistir.
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Tablo 5. Anten faktor (K) tablosu

ANTEN FAKTOR TABLOSU
FREKANS (MHz) ANTEN FAKTORU (K)
50 5.4
75 8.9
100 11.4
125 13.3
150 14.9
175 16.3
200 17.4
225 18.4
250 19.4
275 20.2
300 20.9
325 21.6
350 22.3
375 22.8
400 23.4
425 23.9
450 24.5
475 24.9
500 25.4
525 25.8
550 26.2
575 26.6
600 26.9
625 27.3
650 27.7
675 28.0
700 28.3
725 28.6
750 28.9
775 29.2
800 29.5
825 29.7
850 30.0
875 30.2
900 30.5
925 30.7
950 31.0
975 31.2
1000 31.4




31
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FREKANS ARALIGI MHz

Sekil 14. Anten faktoriiniin grafiksel gosterimi

2.5. Olciim Sonugclar:

Promsx Prolink alan siddet cihazi ve spektrum analizor cihazi kullanilarak TRT 1
ve TRT FM vericilerine ait cihazlar i¢in sehrin farkli bolgelerinde alan siddeti dlgiimleri
yapildi. Ayrica simiilasyon programi kullanilarak, yukarida bahsi gecen vericiler icin, alan
kapsama haritalar1 ve arazi bilgisi-alan siddeti grafikleri elde edildi. Simiilasyon
programiyla elde edilen verilerde Epstein-Peterson ve Deygout kirmmim modelleri
kullanildi. Kapsama alan haritalar1 incelendiginde bazi degerler i¢in renk kodlamalari

yapilmistir. Renklere karsilik gelen alan siddet degerleri Tablo 6 da verilmistir.
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Tablo 6. Simiilasyon Haritalarinda Alan Siddet Degerleri

KAPSAMA ALAN HARITA DEGERI
Renk Alan Siddet Degeri
Siyah 90 (dBuV/m)

Kirmizi 80 (dBuV/m)
Mavi 70 (dBuV/m)
Yesil 60 (dBuV/m)

Sar1 50 (dBuV/m)
Turuncu 40 (dBuV/m)

TRT 1 ve TRT FM vericileri i¢in yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

TRT 1 vericisi 39. kanalda yayin yapmakta olup, 614- 622 MHz araligindadir. Bu
verici i¢in Cevre yolu, Cumhuriyet Caddesi ve 50. Yil Caddesi olmak iizere 3 farkl
glizergahta Ol¢timler yapildi. Spektrum Analizor cihazinda elde edilen goriintii Sekil 15 de
verilmis olup kazang ve frekans bilgileri goriilmektedir. Promax Prolink alan siddet cihazi
ile yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 7, 8, 9 da verilmistir. Bu degerler alan siddeti cihazindan

okunan degerler olup anten kazang faktorii eklenmemistir.
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Tablo 7. Cevre yolu i¢in TRT 1 verici 6l¢iim degerleri

39. Kanal TRT 1 Ol¢iim Tablosu
SIRA NO MESAFE (km) OLCUM DEGERI (dBpV)
1 0.5 82
2 1.0 82
3 1.5 80
4 2.0 81
5 2.5 77
6 3.0 75
7 3.5 71
8 4.0 67
9 4.5 67
10 5.0 66
11 55 65
12 6.0 63
13 6.5 62
14 7.0 60
15 7.5 59
16 8.0 57
17 8.5 50
18 9.0 47
19 9.5 41
20 10.0 44
21 10.5 46
22 11.0 49
23 11.5 50
24 12.0 52
25 12.5 47
26 13.0 47
27 13.5 47
28 14.0 48
29 14.5 48
30 15.0 45
31 15.5 45
32 16.0 41
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Tablo 8. Cumhuriyet caddesi i¢in TRT 1 verici 6lgiim degerleri

39. Kanal TRT 1 Olciim Tablosu

SIRA NO MESAFE (km) OLCUM DEGERI (dBpV)
1 0.5 79
2 1.0 79
3 1.5 78
4 2.0 76
5 2.5 71
6 3.0 71
7 35 68
8 4.0 65
9 4.5 67
10 5.0 63
11 55 62
12 6.0 58
13 6.5 58
14 7.0 55
15 7.5 56
16 8.0 55
17 8.5 48
18 9.0 42
19 9.5 37
20 10.0 40
21 10.5 44
22 11.0 46
23 11.5 47
24 12.0 50
25 12.5 56
26 13.0 58
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Tablo 9. 50.y11 caddesi i¢in TRT 1 verici 6l¢iim degerleri

39. KANAL TRT 1 OLCUM TABLOSU

SIRA NO MESAFE (km) OLCUM DEGERI (dBpV)
1 0.5 82
2 1.0 82
3 1.5 80
4 2.0 81
5 2.5 77
6 3.0 75
7 3.5 71
8 4.0 67
9 4.5 67
10 5.0 66
11 55 65
12 6.0 63
13 6.5 62
14 7.0 60
15 7.5 59
16 8.0 57
17 8.5 50
18 9.0 47
19 9.5 41
20 10.0 44
21 10.5 46
22 11.0 49
23 11.5 50
24 12.0 52
25 12.5 47
26 13.0 47
27 13.5 47
28 14.0 48
29 14.5 48
30 15.0 45
31 15.5 45
32 16.0 41
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Ayrica yapilan ol¢iimlerle serbest uzayda yayilim degerlerini kiyaslamak amaciyla

hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen degerle Tablo 10 da gdsterilmistir.

Tablo 10. TRT 1 i¢in serbest uzayda alan siddeti hesap sonuglar1

39. KANAL TRT 1 HESAP SONUCU

SIRA NO MESAFE (km) HESAP SONUCU (dBpV/m)
1 0.5 120.8
2 1.0 114.8
3 1.5 111.2
4 2.0 108.8
5 2.5 106.8
6 3.0 105.2
7 3.5 103.9
8 4.0 102.7
9 45 101.7
10 5.0 100.8
11 5.5 99.9
12 6.0 98.5
13 6.5 98.5
14 7.0 97.7
15 7.5 97.2
16 8.0 96.7
17 8.5 96.1
18 9.0 95.7
19 9.5 95.2
20 10.0 94.8
21 10.5 94.3
22 11.0 93.9
23 11.5 93.5
24 12.0 93.1
25 12.5 92.8
26 13.0 92.5
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TRT 1 vericisi i¢gin simiilasyon programi kullanilarak alan kapsama haritalart sekil
16, 17 de gosterilmistir. Alan kapsama haritalar1 elde edilirken Epstein- Peterson ve

Deygout kirinim modelleri kullanilmistir.

Sekil 16. TRT 1 vericisi i¢in epstein-peterson metodu ile kapsama alani
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Sekil 17. TRT 1 vericisi i¢in deygout metodu ile kapsama alani

Sekil 16, 17 deki kapsama alanlarindan da antenin 3 yone oldugu goriilmektedir.

Verici Erzurum merkezine yayin yapmak iizere kurulmustur.
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Kirinimlarin alan siddeti iizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi igin,
simiilasyon programinda Epstein- Peterson ve Deygout modellemeleri kullanilarak elde
edilen arazi profili- alan siddeti grafikleri sekil 18 ve 19 da gosterilmistir.

®RT¥plan - Radyo/T¥ Planlama Yazilimi (D:\RT¥planiprojectsers\erz.ses)
Dosya Temel Karasal Radyo-TV Mikrodalga Yardimo Programlar  Yardm

[F®Noktadan Noktaya Calismast

Kaydet | Yazdu | LOS |

Bliet Koordinatlan

Alici Noktasindaki Sinyal Degeri: 59.13 dBuV/m
[ Erem: [ 3 [7[ 23 J] %5 [Jnetn =] | [Ahcinn Denizden Yiiksekdigi: 1960.98 m.
[ Baan: | & [F] 5 |50 [t =]

Vericinin Denizden Yiiksekligi: 1988.00 m.
Azimut: 227.66 derece.
Mesafe: 16.07 km.

Delta-H: 596.00 m.
[ Seslen stasyon - JERZURUM DAG Etkin Verici Anten Yiiksekligi: 56.00 m.

Calgma Tipi IA\ar\ Siddeti [dBuliAm)

Signal Stiength | Lo |

Sinyal SiddeticBuv/m) I Arazi Profili (m]

Sinyal Siddeti{dBuv/m]

Wnasiat| @ @ @ * Sacn s RTiplan - Raco/ Ty Plan. . |[3] Moktadan Noktara Ca.

@l <« W V2 1055

Sekil 18. TRT 1 vericisi i¢in arazi bilgisi ve epstein-peterson metodu ile alan siddeti
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Planlama Yazihrol
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Sekil 19. TRT 1 vericisi i¢in arazi bilgisi ve deygout metodu ile alan siddeti

Yukaridaki sekillerde kirmizi alan siddeti degerini, siyah ise arazi yiikseklige bagh
degisimini mesafeye bagli olarak vermektedir. Bu grafiklerden de anlasilacagi {izere
engellerin alan siddeti iizerindeki olumsuz etkileri goriilmektedir.10., 13,5. ve 15. km lerde
arazideki yiikseltilerden dolayr alan siddet degerinde belirgin bir diisis oldugu

goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 11 de, grafiksel olarak da

Sekil 20 de gosterilmistir.
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Tablo 11. TRT 1 vericisi i¢in toplu sonuglar (6l¢iim sonucu, deygout, epstein-peterson ve

serbest uzay)

TRT 1 iCIN OLCUM VE HESAP SONUCLARI

DEYGOUT : SERBEST OLCUM
M](‘:ksn‘?)F E | METODU ﬁ:ig?&gﬁ%ﬁ? UZAY SONU%LARI
(dB# V/m) (dB# V/m) (dB# V/m)

0.5 17,5 120,5 120.8 106
1.0 108.0 110.5 114.8 106
1.5 102,0 105,0 111,2 105
2.0 98.0 101,0 108.8 104
2.5 95,0 98,0 1068 98
3.0 92.0 96,0 106.2 98
3.5 90.0 93,5 103,9 95
4.0 89.0 91.5 102.7 92
45 87.0 90,0 101,7 94
5.0 85.0 88.5 100.8 90
5.5 84.0 87.0 99.9 89
6.0 82.5 86.0 98.5 85
6.5 81.0 84.0 98.5 85
7,0 80,0 83.0 97,7 82
75 79.0 82.0 97.2 83
8.0 78,0 81,0 96,7 82
8.5 75.5 78.5 9.1 75
9.0 74,5 78,0 95,7 69
9.5 68.5 71,5 95. 64
10,0 61,0 64.0 94.8 67
10,5 65.0 68.0 943 71
11,0 70,0 73,0 93,9 73
1.5 72.0 745 93.5 74
12,0 70,5 74,0 93.1 77
12,5 70,0 73,0 92.8 72
13.0 70.0 73.0 92.5 72
13,5 57.0 57.0 92,2 70
14.0 64.0 63.5 91.9 72
14,5 64,0 63.5 91,5 72
15.0 55.0 55.0 91,2 70
15,5 60.5 60.5 91,0 68
16,0 60.0 60.0 90.7 68
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Tablo 11 ve sekil 20 incelenecek olursa olglim sonuglari ile kirinim
modellemelerinin (Epstein- Peterson ve Deygout) kullanildigi simiilasyon programi ile
elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Serbest uzay
yontemiyle hesaplanan alan siddeti degerinin yakin mesafelerde Ol¢iim sonuglart ile
kirmim modellemeleri ile elde edilen degerlere daha yakin oldugu, mesafe arttik¢a aradaki
degerlerin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, Sekil 18, 19 da goriilecegi
gibi arazi yapisi, anten ylksekligi, istasyonun bulundugu mevkideki rakimin olabilecegi
diistiniilebilir.

Benzer ¢alismalar, TRT FM vericisi i¢inde yapildi. Palandoken mevkiinde bulunan
verici 98.8 MHz’ de yayin yapmaktadir. TRT FM vericisi i¢in Yoncalik mahallesi,
Caykara Caddesi ve Cevre yolunda olmak tiizere 3 ayr1 glizergahta Ol¢timler yapildi.
Kazang ve frekans bilgilerinin elde edildigi Spektrum Analizor goriintiisii sekil 21 de
verilmistir. Promax Prolink alan siddeti cihazi ile yapilan 6l¢tim sonuglar1 Tablo 12,13, 14
de sunulmustur. Bu degerler alan siddeti cihazindan okunan degerler olup anten kazang

faktorii eklenmemistir.
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Sekil 21. TRT FM vericisinin spectrum analizor cihaz gorlintiisii
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Tablo 12. Yoncalik mahallesi icin TRT FM 06l¢tim degerleri

98.8 MHz TRT FM Olc¢iim Tablosu

SIRA NO MESAFE (Km) OLCUM DEGERI (dBpV)
1 0,5 108
2 1 101.6
3 1,5 101.6
4 2 98.6
5 2,5 96.6
6 3 93
7 3,5 95
8 4 85
9 4,5 60
10 5 89
11 55 90
12 6 84.6
13 6,5 84
14 7 84.7
15 7,5 84.7
16 8 89.6
17 8,5 89
18 9 90
19 9,5 85.6
20 10 83.6
21 10,5 84.6
22 11 90.6
23 11,5 89.6
24 12 90
25 12,5 85.6
26 13 85.7
27 13,5 82.6
28 14 84.6
29 14,5 80.4
30 15 80.4
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Tablo 13. Caykara mevkii i¢in TRT-FM 6l¢iim degerleri

98.8 MHz TRT Fm Ol¢iim Tablosu

SIRA NO MESAFE (Km) OLCUM DEGERI (dBpV)
1 0,5 108.6
2 1 107
3 1,5 101.6
4 2 96.6
5 2,5 96.6
6 3 90.6
7 3,5 90.6
8 4 87.6
9 4,5 90.2
10 5 90
11 55 89.2
12 6 89.2
13 6,5 87
14 7 85
15 7,5 85
16 8 89.6
17 8,5 89.6
18 9 87.2
19 9,5 85
20 10 83
21 10,5 84.9
22 11 85.6
23 11,5 88.6
24 12 89.6
25 12,5 90.6
26 13 89.6
27 13,5 89
28 14 86.6
29 14,5 84.6
30 15 80.6
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Tablo 14. Cevre yolu i¢in TRT-FM o6l¢iim degerleri

98.8 MHz TRT Fm Olciim Tablosu
SIRA NO MESAFE (Km) OLCUM DEGERI (dBpV)

1 0,5 108.6
2 1 101.6
3 1,5 96.6
4 2 95.9
5 2,5 87.6
6 3 78.6
7 3,5 79.6
8 4 84.6
9 4,5 83.6
10 5 89.6
11 55 91.6
12 6 91.6
13 6,5 90.6
14 7 90.6
15 7,5 90
16 8 89.6
17 8,5 89.6
18 9 89.2
19 9,5 86.6
20 10 87.6
21 10,5 85.6
22 11 85.6
23 11,5 85.6
24 12 85.3
25 12,5 84.9
26 13 84.7
27 13,5 84.6
28 14 84.6
29 14,5 84.6
30 15 84.6

Ayrica yapilan Olgiimlerle TRT FM icin de serbest uzayda yayilim degerlerini

kiyaslamak amaciyla hesaplanmis olup elde edilen sonuglar Tablo 10 da gosterilmistir.
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Tablo 15. TRT FM igin serbest uzayda alan siddeti hesap sonuglari

TRT FM ICIN HESAP SONUCU

SIRA NO MESAFE (Km) HESAP SONUCU (dBpV/m)
1 0,5 133,33
2 1 127,31
3 1,5 123,79
4 2 121,29
5 2,5 119,35
6 3 117,77
7 3,5 116,43
8 4 115,27
9 45 114,25
10 5 113,33
11 5,5 112,51
12 6 111,75
13 6,5 111,05
14 7 110,41
15 7,5 109,81
16 8 109,25
17 8,5 108,72
18 9 108,23
19 9,5 107,76
20 10 107,31
21 10,5 106,89
22 11 106,48
23 11,5 106,1
24 12 105,73
25 12,5 105,37
26 13 105,03
27 13,5 104,71
28 14 104,39
29 14,5 104,08
30 15 103,79
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TRT FM vericisi igin simiilasyon programi kullanilarak alan kapsama haritalari
sekil 22, 23 de gosterilmistir. Alan kapsama haritalar1 elde edilirken Epstein- Peterson ve

Deygout kirinim modelleri kullanilmistir.

Alan $iddeti Degerleri:
+190,80,70,60,50,40 dBuVim

Sekil 22. TRT FM i¢in epstein-peterson metodu ile kapsama alani
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Sekil 23. TRT FM i¢in deygout metodu ile kapsama alani

Istasyon maksimum yaym alinmasi esas1 iizerine kurulmus olup Sekil 22, 23 de
anlasilacag: ilizere antenin 4 yone oldugu goriilmektedir. Yukarida da anlatildig: {izere
verici Palandéken daginin 3176. metresinde olup anten yiiksekligi de 98 metredir.

Alan siddeti dagilimimin daha iyi anlasilabilmesi igin, arazi profili- alan siddeti
grafikleri simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir. Epstein- Peterson ve Deygout

modellemeleri kullanilarak elde edilen grafikler sekil 24, 25 de gosterilmistir
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Sekil 24. TRT FM i¢in arazi bilgisi ve deygout metodu ile alan siddeti
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Sekil 25. TRT FM ig¢in arazi bilgisi ve epstein-peterson metodu ile alan siddeti
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Yukaridaki sekillerde kirmiz1 alan siddeti degerini, siyah ise arazi yiikseklige bagl
degisimini mesafeye bagli olarak vermektedir. Bu grafiklerde arazi yapisinin alan siddeti
tizerindeki etkisi acikg¢a goriilmektedir. 2.5 ve 4.5 km deki alan siddeti degerindeki
diisiisten ve 5,5 km den sonra alan siddeti degerinin istikrarli halinden arazi yapisinin ve
engellerin etkisi anlagilabilir.

TRT FM vericisi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 16

da, grafiksel olarak da Sekil 26 de gosterilmistir.
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Sekil 26. TRT FM i¢in 6l¢iim sonuglarinin grafiksel gdsterimi
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Tablo 16. TRT FM igin Olgiim Sonucu ve Hesap Sonuglar1 (Deygout, Epstein-Peterson ve

Serbest Uzay)
TRT-FM ICIN OLCUM VE HESAP SONUCLARI
MESAFE | PEYGOUT | b I RiN-PETERSON HESAP OLCUM
(Km) METODU METODU (dByV/m) SONUCU | SONUCLARI
(dBpV/m) (dBpV/m) (dBpV/m)
0,5 122.,5 122 133,33 120
1 115 115 127,31 113
1,5 108,6 108 123,79 108
2 108,6 108 121,29 107,3
2,5 98 98,5 119,35 99
3 90,5 90,5 117,77 90
3,5 92 92,5 116,43 91
4 96 96 115,27 96
4,5 95,3 95,5 114,25 95
5 100 100 113,33 101
5,5 102,3 102,5 112,51 103
6 102,5 102,5 111,75 103
6,5 102,5 102,6 111,05 102
7 102,4 102,6 110,41 102
7,5 102,4 102,5 109,81 101,4
8 102,2 102,5 109,25 101
8,5 102,2 102,4 108,72 101
9 102 102,4 108,23 100,6
9,5 101,8 101,2 107,76 98
10 101,6 102,1 107,31 99
10,5 101,3 102,1 106,89 97
11 101 101 106,48 97
11,5 100,8 100.8 106,1 97
12 100,6 100,6 105,73 96,7
12,5 100,4 100,5 105,37 96,3
13 100,2 100,4 105,03 96,1
13,5 100 100,3 104,71 96
14 99,8 100,1 104,39 96
14,5 99.6 100 104,08 96
15 99,5 99,9 103,79 96
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Tablo 16 ve sekil 26 incelenecek olursa 5.5 km ye kadar olan béliimde 6l¢iim
sonuglar1 ile Epstein- Peterson ve Deygout kirmim modellemelerinin kullanildigi
simiilasyon programu ile elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin degerler oldugu, fakat 6.0
km den sonra bu degerlerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Bunu biraz daha irdeleyecek olursak, Erzurum sehrinin ova iizerine kurulu oldugu
ve vericinin Palandoken daginin 3176 metresinde kuruldugu belirtilmisti. 2 ila 5.5 km
arasinda kalan boliim Palanddken daginin alt kisimlaridir. Antende tilt yoktur. Bu bolgede
dagin olusturdugu engellerden dolayi alan siddeti degeri diisiiktiir. Mesafe arttik¢a (6.0 km
den sonra) ve arada da herhangi bir engel olmadigi i¢in alan siddeti degeri pratikte ki deger
yaklagmaktadir.

TRT 1 ve TRT FM vericileri i¢in 6lgiim caligmalar1 yapilirken ¢ekilen fotograflar
sekil 27 ve 28 de verilmistir.



Sekil 27. TRT FM vericisi i¢in palandoken daginda yapilan 6l¢iim ¢alismasi
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Sekil 28: TRT 1 vericisi i¢in dag mahallesinde yapilan 6l¢iim ¢alismasi
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3. SONUC

TRT 1 ve TRT FM vericileri i¢in Erzurum sehrinin degisik bolgelerinde yapilan
Ol¢timler, Epstein- Peterson ve Deygout modelleri kullanilarak simiilasyon programiyla
elde edilen degerler ve serbest uzay yontemiyle yapilan hesaplamalar Tablo 11 ve 16 da
sunulmustur. Elde edilen veriler Sekil 20 ve 26 da grafiksel olarak gdsterilmistir.

Bu veriler 15181nda;
edilen degerler Ol¢iim sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Serbest uzay yontemiyle
yapilan hesaplamalarin yakin mesafede benzestigi, mesafe arttikca farkin arttifi
goriilmektedir.
elde edilen degerler 6l¢iim sonuglar ile benzerlik gosterdigi, degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Serbest uzay yontemiyle yapilan hesaplamalarin yakin mesafede
aradaki farkin fazla oldugu, mesafe arttik¢a farkin azaldigi ve benzestigi goriilmektedir.

3- TRT 1 vericisi i¢in sekil 18 ve 19 da, TRT FM vericisi i¢in de sekil 24 ve 25 de
arazi profili- alan siddeti degeri incelendiginde arazi yapisinin ve engellerin sinyal
tizerindeki etkisi anlasilmaktadir.

4- Yukarida bahsedildigi tizere TRT 1 vericisi Dag Mahallesi mevkiinde 1990 m.
yiikseklikte, TRT FM vericisi ise Palandoken Daginda 3176 m. yiikseklikte bulunmaktadir.
Erzurum sehrinin rakimi ise yaklagik 1900 m. dir.

TRT FM vericisinden elde edilen alan siddeti degerleri TRT 1 vericisinden elde
edilen alan siddeti degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica daha uzak mesafelerde daha iyi
yayin yaptig1 da anlasilmaktadir. Bu veriler 1s181nda verici planlamasinda verici giiciiniin,
anten yiiksekliginin ve vericinin bulundugu konumun ( yayin yapilacak bdlgeye hakim bir
yukseklik) 6nemi anlagilmaktadir.
incelendiginde, 2.5 km de sinyal seviyesinde meydana gelen diisiisiin mesafe biiylidiikce
alan siddeti degerindeki artisin bir sebebinin de tilt olmayisindan kaynaklandig
diistiniilebilir.

6- Yapilan 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon programiyla elde edilen sonuglarla

benzerlik gosterdigi daha oOnce belirtilmisti. Program yardimiyla alan siddet haritasi
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cikarilabilir. Verici giicii, anten yliksekligi ve verici istasyonun yeri de bu program

yardimiyla belirlenebilir.
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4. ONERILER

Yapilan bu calisma elektromanyetik alan siddet dagiliminin belirlenmesi icin
degisik zaman araliklarinda, ¢ok veri toplamakla, bircok noktada 6l¢iimler yapmakla ve bu
verilerin iglenmesinin Onemini goOstermektedir. Elde edilen bu verilerin bilgisayar
ortaminda yapilan simiilasyon programlarinin olusturulmasinda kullanilmistir. Dogru
modelleme yapabilmesi icin yer ve zaman ylizdeleri belirleyebilmek i¢in bircok oOlgii
yapilmasi gerekir. Ayrica simiilasyon programinda kullanilan harita bilgilerinin dogrulugu
da Onemlidir. Yapilan bu calismalar sonucunda olusturulan simiilasyon programiyla
istenilen frekansin istenilen yerin elektromanyetik siddet dagilim haritas1 ¢ikarilabilir.

Planlama agamasinda zaman ve isgiiclinden tasarruf saglanmis olur.
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