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OZET

Hicresel sistemlerle sunulan teknoloji cesitliligine bagli olarak kullanici sayisinin her gecen giin
artmasi, sunulan hizmetlerin gerekli ve yeterli kalitede olabilmesi i¢in baz istasyonu sayisinin
artmasini kacinilmaz yapmaktadir. Bu artisin neticesinde, gerekli kapsamanin saglanabilmesi igin
baz istasyonlari cati, bina ylizeyi, teras, aydinlatma diregi vb. yasam alanlarina yakin yerlere
kurulmaktadir. Her bir baz istasyonu ayni zamanda bir elektromanyetik (EM) alan kaynagidir. EM
alanlarla ilgili ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan sinir degerleri belirlenmistir. EM alan
seviyelerinin sinir degerlere uygunlugu Tirkiye’de ve diinyada ilgili kuruluslar tarafindan olgcimler
yapilarak denetlenmektedir. Tiirkiye’de EM alan 6l¢lim islemleri resmi olarak Bilgi Teknolojileri ve
iletisim Kurumu (BTK) ve BTK tarafindan yetkilendirilen Ol¢iim Yetki Belgeli Kuruluslar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Resmi dlciim ve kontroller haricinde belirli bir bolgede EM alan seviyelerinin
haritalandigi akademik calismalar da mevcuttur. Hem yasal hem de akademik calismalarda amag
EM alan yogunluk seviyesinin 6lgtlmesi, limit degerlere uygunlugunun belirlenmesidir. Bu
dlciimlerin belirlenen standartlara uygun olarak gerceklestiriimesi gerekmektedir. Ornegin her bir
Ol¢climiin 6 dakika yapilmasi bir standarttir. Yapilan denetim Ol¢limlerinde ve EM alan kirlilik haritasi
¢alismalarinda, genellikle 6lgim cihazina ek olarak harici bir konum belirleme cihazi (GPS)
kullanilmakta, o6lgim verileri, 6lgim zamani ve konum verileri manuel olarak kaydedilerek
birlestiriimektedir. Dolayisiyla 6l¢iim yapilan konum verisi ile 6lgim degerinin ayni anda elde
edilebilmesi bu amaclarla yapilan 6lglim islemlerinde biyik kolaylik saglayacaktir. Bu calismaile EM
alan 6lcim ve denetimlerinin ulusal ve uluslararasi mevzuata uygun sekilde gerceklestirilebilecegi
gosterilmistir. EM alan kirlilik haritalari ile ilgili yapilacak calismalarda gerekli olan konum-zaman ve
Olgcim verileri tek bir arayiz ile elde edilmis ve kaydedilmistir. Gelistirilen Android uygulamasi ile
gercek zamanli-konum tabanli 6l¢ciim islemi gercgeklestirilmektedir.
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ABSTRACT

Depending on the variety of technologies offered with cellular systems, the number of users
increases day by day, and the number of base stations is inevitably increased to be able to provide
the required services. Because of this increase, base stations can be install places close to our living
areas such as on the top of the roofs, building surface and terrace. Each base station is also an
electromagnetic (EM) field source. Limit values have been determined by national and international
organizations related to EM fields. The compliance of the EM field levels with the limit values is
audited by measurements made by relevant organizations in Turkey and in the world.
Measurement procedures for EM in Turkey are officially carried out by Information and
Communication Technologies Authority (ICTA) and Certified Measurement Organizations
authorized by ICTA. In addition to formal measurements and controls, there are also academic
studies where EM field levels are mapped in an area. In both legal and academic studies, the aim is
to measure the intensity level of the EM field, to determine compliance with the limit values, and
to perform these measurements in accordance with the specified standards. For example, each
measurement takes 6 minutes is a standard. In addition to the measuring device, an external
positioning device (GPS) is used in measurements made for audit and EM field level mapping
purposes, and the measurement data, measurement time and position data are obtained and
recorded manually. Thus, obtaining the measurement data and the position data at the same time
will provide great convenience on the measurement jobs which is done for this purpose. With this
study, it has been shown that the EM field measurement and control can be carried out in
compliance with national and international regulations. The position, time and the measurement
data required for EM field pollution map studies are obtained and recorded using a single interface.
Real time-position based measurement is performed with the developed Android application.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A/m Manyetik alan birimi (amper boli metre)

B Manyetik aki yogunlugu

E Elektrik alan

Fe Elektrik alan kuvveti

f Frekans

Fm Manyetik alan kuvveti

GHz Gigahertz (10° Hertz)

H Manyetik alan

q Elektrik yiki (Coulomb)

S Giic yogunlugu (W/m?)

v Hiz (m/sn)

V/m Elektrik alan birimi (volt boli metre)

W/kg Ozgiil sogurma orani birimi (watt boli kilogram)
W/m? Gug yogunlugu birimi (watt boli metrekare)
Watt Gug birimi

1N Birinci Nesil (1G-First Generation)

2N ikinci Nesil (2G-Second Generation)

3N Ugtincii Nesil (3G-Third Generation)

4N Dordiinci Nesil (4G-Fourth Generation)



Kisaltmalar

ANSI

Bi

BSC

BSS

BTK

BTS

CBS

CDMA

CENELEC

CEPT

ELF

EM

FCC

FDMA

GoS

GPS

Agiklamalar

Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisu
(American National Standarts Institute)

Baz istasyonu

Baz istasyonu denetleyicisi
(Base Station Controller)

Baz istasyonu alt sistemi
(Base Station Subsystem)

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu

Baz alici verici istasyonu
(Base Transceiver System)

Cografi Bilgi Sistemi

Kod Bolmeli Coklu Erisim
(Code Devision Multiple Access)

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Electrotechnical Standardization)

Avrupa Posta ve Haberlesme idaresi

xii

(Conférence Européenne des Administrations des Postes et des

Télécommunications)
Cok Disuk Frekans (Extremely Low Frequency)
Elektromanyetik

Federal iletisim Komisyonu
(Federal Communications Commission)

Frekans Bolmeli Coklu Erisim
(Frequency Devision Multiple Access)

Hizmet derecesi
(Grade of Service)

Kiresel Konumlama Sistemi
(Global Positioning System)



Kisaltmalar

GSM

IARC

ICNIRP

IEEE

ILO

IRPA

Mi

MSC

NCRP

OFDM

OTG

PSTN

SAR

SCPI

TDMA

xiii
Aciklamalar
Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem

(Global System for Mobile Communications)

Uluslararasi Kanser Arastirmalari Enstitlisi
(International Agency For Research On Cancer)

Uluslararasi iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

Elektrik-Elektronik Mihendisleri Enstitlsu
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Uluslararasi Calisma Orgiitii
(International Labour Organization)

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Birligi
(International Radiation Protection Association)

Mobil istasyon

Mobil anahtarlama merkezine
(Mobile Switching Centre)

Radyasyondan Korunma ve Olgme Ulusal Konseyi
(National Council on Radiation Protection)

Dikey Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Akilli telefon USB donistirici kablosu (On The Go)

Genel aktarmali telefon sebekesine
(Public Switched Telephone Network)

Ozgiil sogurma orani
(Spesific Absorbtion Rate)

Programlanabilir Cihazlar i¢in Standart Komutlar
(Standard Commands for Programmable Instruments)

Zaman Bolmeli Coklu Erisim
(Time Devision Multiple Access)



Kisaltmalar

TEM

TRX

WHO

Agiklamalar

Enine Elektromanyetik Dalga
(Transverse Electromagnetic)
Tasiyici frekans (Transceiver)

Diinya Saglk Orgiiti
(World Health Organization)
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle, haberlesme sistemleri de cok ileri seviyelere ulagmistir. Oyle ki
artik konumdan bagimsiz olarak insanlar, baska insanlarla haberlesmekte, e-postalarini
kontrol edebilmekte, giindemi yakindan takip edebilmekte ve benzeri uygulamalari
yapabilmektedir. Bu gelisimin en temel baslangici hi¢ kuskusuz kablosuz haberlesmedir.
Kablosuz haberlesmenin en ileri seviyesi de yine hi¢ kuskusuz hiicresel haberlesmedir.
Hilcresel haberlesme ile insanlar, konumdan bagimsiz olarak yukarida sayilan butin

faaliyetleri gergeklestirebilmektedir.

Bilindigi (izere hiicresel sistemler, gliniimiizde dordiinct nesile (4N) ulasmis, dolayisiyla
internete erisim yiksek hizlarda gergeklesmeye baslamistir. Her nesilde veri hizi, kapsama
alani kalitesi, gorlisme kalitesi ve kapasite miktari (bir baz istasyonu ile maksimum

yapilabilecek gorlisme miktari) bir dnceki nesile gére gozle gérinir oranda artmistir.

Kablosuz haberlesmenin bu denli yayginlasmasi ve yogun kullanilir hale gelmesi, bazi
tereddutleri de beraberinde getirmektedir (Sarikahya, 2014). Bilindigi gibi kablosuz yapilan
bitiin islemler, elektromanyetik (EM) dalgalar araciligiyla gerceklesmektedir. icinden
alternatif akim gecen her bir kablo cevresinde EM alan olusturur. Bu durumda EM
dalgalarin Uretilmesi amaglanmamaktadir. Ancak kablosuz olarak gercgeklestirilen
haberlesme, veri aktarimi, yayincilik, son zamanlarda giincel bir konu olan kablosuz eneriji
aktarimi gibi islemlerin hepsinde EM dalgalar kullanilmaktadir. Ozellikle hiicresel
haberlesme sistemlerinde olusturulan her hiicre, kaynak (yani baz istasyonu anteni)
tarafindan EM dalgalarla kapsanan ve veri aligverisinin bu dalgalar araciligiyla saglandigi

alanlardir.

Hicresel sistemlerin yayginlasmasi bircok hiicrenin olusmasi; kullanici sayisi ve saglanan
kalite ile orantili olarak baz istasyonu sayisinin artmasi anlamina gelmektedir. Her bir baz
istasyonunun bir EM alan kaynagi oldugu distnildiginde, EM alan dlgiimlerinin 6nemi
daha da artmaktadir. Clinkl baz istasyonlari, kule, direk vb. yapilara kurulabildigi gibi cati
Uzeri, bina ylzeyi vb. yapilara da kurulabilmektedir. Dolayisiyla baz istasyonu kaynakli EM

alanlar yasam alanlarimiza kadar girmistir.



EM dalgalar, frekanslarina ve enerjilerine gore iyonize eden EM dalgalar ve iyonize etmeyen
EM dalgalar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Haberlesmede kullanilan EM dalgalar, iyonize
etmeyen EM dalgalar sinifinda yer almaktadir. Dolayisiyla radyasyon etkisi
gdstermemektedir (Ozdemir, 2004). Ancak uluslararasi kuruluslarca yapilan calismalarda
bu dalgalarin da etkisi incelenmektedir. Genellikle deneysel ¢alismalarin uzun sire
gerektirmesi ve tekrarlanabilir olmamasi kesin sonuglar elde etmekte bluyuk engel teskil
etmektedir. Ancak s6z konusu etkilerin minimize edilmesi amaciyla yetkili kuruluslarca limit

degerler belirlenmistir.

EM alan maruziyeti igin limit deger belirleme islemleri uluslararasi kuruluslarca veya
Ulkelerin kendi kuruluslarinca yapilmaktadir. Bazi Ulkeler bu uluslararasi kuruluslarin
calismalarini ve belirledigi limit degerleri dikkate alirken bazi tilkeler ise kendileri ayrica limit
degerler belirlemektedir. Ulkemizde Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) haberlesme
kaynakli EM alanlarin limit degerlerini belirlemektedir. Bu limitler ¢ergevesinde, her baz
istasyonu aktif hale gelmeden 6nce mutlaka 6l¢lilmekte ve limit degerlere uygun ise aktif
hale getirilmesine izin verilmektedir. Limit degerleri asan baz istasyonlarinin ise
kurulumuna izin verilmemektedir. Ayrica kurulan baz istasyonlari, aktif hale getirildikten
sonra da belirli araliklarla veya sikayet Gzerine BTK tarafindan denetlenmektedir (BTK,

2011).

Baz istasyonlari 6lglimleri (6lcim yontemleri, kullanilacak cihazlar kim tarafindan olgiim
yapilabilecegi konulari), BTK tarafindan yayimlanan “Elektronik Haberlesme Cihazlarindan
Kaynaklanan EM Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gore Maruziyet Limit
Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yénetmelik” ile diizenlenmistir.
Bu yonetmelik geregi BTK tarafindan ve BTK’nin yetki verdigi Olciim Yetki Belgeli Kuruluslar

tarafindan gerceklestirilmektedir.

Baz istasyonu olciimlerinin resmi kurum ve kuruluslar haricinde de yapilmasi mimkandir.
Ancak bu 6lctimlerin yasal bir gecerliligi bulunmamaktadir. Bu tarz dlglimler, EM alan kirlilik
haritasi olusturma calismalarinda, belediyelerce yapilan 6lcim calismalarinda, halk

maruziyeti tespit calismalari gibi ¢esitli maksatlarla gerceklestirilebilmektedir.



Belirli bir bolgenin EM alan kirlilik haritasinin olusturulmasi 6zellikle baz istasyonlarinin
yayginlagsmasinin ardindan son zamanlarda akademik ¢alismalarda yerini almaktadir. EM
alan kirlilik haritalarinda konum verisi, 6l¢iim zamani ve 6lglim verisi gibi bilgiler haritalama
islemlerinde gerekli olan verilerdir. Cesitli 6lcim dizenekleri ile elde edilen ve genel olarak
manuel yontemlerle kaydedilen veriler Cografi Bilgi Sistemi uygulamalari yardimiyla
haritalanmaktadir. Olgiim diizenekleri genellikle bilgisayar, &lciim cihazi ve konum

belirleme cihazi (GPS) gibi cihazlardan olusmaktadir.

Bu tez gcalismasinda, yapilan olglimlerin Glkemizde gegerli olan yonetmelikle ve uluslararasi
kuruluslarca belirlenen yontemlere uygun olmasi amaciyla 6l¢lim yapan kisinin konumunu,
olgimi gergeklestirdigi tarihi ve zamanini, 6l¢lim siresini ve 6l¢ciim verilerini elde edebilen
bir araylz tasarlanmasi amaglanmistir. Ayrica gelistirilen araytz ile EM alan Kkirlilik
haritalarinin olusturulmasinda gerekli olan veriler de elde edilebildigi icin, bundan sonraki
¢alismalarda mevcut veya yeni 6lgim dizenekleri kullanilmasi yerine gelistirilen uygulama
kullanilabilecektir. Bu arayliz, konum verilerinin kullaniminin kolayhgi bakimindan Android

isletim sistemli cihazlar igin tasarlanmistir.

Calismanin ikinci boliminde 6nceki ¢alismalar incelenmis ve bu c¢alismalarla ilgili 6zet
bilgiler verilmistir. Uglincii bélimiinde EM alan kavrami, kaynaklarin cesitliligi, baz
istasyonu ve EM alan 6l¢tiimleri, dlglimlerde kullanilan aletlerden bazilari hakkinda genel
bilgiler verilmistir uluslararasi kuruluslarin calismalari ve yasal cerceve incelenmistir.
Dordiincl bolimde standartlara uygun 6l¢iim yapilabilmesi icin konum tabanl ve gercek
zamanl bir Android uygulamasi gelistirilmistir. Son bolimde ise sonuclar tartisiimis,
onerilerde bulunulmustur. Ayrica gelecekte konu hakkinda neler vyapilabilecegi

degerlendirilmistir.






2. ONCEKi CALISMALAR

Bu calismanin konusu, spesifik bir alanda spesifik bir amac icin secildiginden dolay! daha
once bizzat bu amacla yapilmis calismalar bulunmamaktadir. Ancak baz istasyonlarindan ve
diger kaynaklardan yayillan EM alanlar, teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte dikkatleri
tizerinde toplayan bir konu olmustur. Ozellikle belirli bir yerlesim bélgesindeki EM kirliligin
tespiti akademik ¢alismalara, bu alanla ilgili yetkili kurumlarin ¢alismalarina ve bu bélgelerin
miuicavir alanina girdigi belediyelerce yapilan calismalara konu olmaktadir. Bir bolgedeki EM
kirlilik seviyesi, 6zellikle o bolgede bir EM kirlilik haritasi olusturulmasiyla belirlenmektedir.
Harita olusturma islemleri, cografi bilgi sistemleri ismi verilen yazilimlar araciligiyla
gergeklestirilir. Bu yazilimlarda en temel girdi, cografi bélgenin koordinat bilgisidir. EM alan
kirlilik haritalari ise belirli noktalarda (koordinatlarda) yapilan Olglimlerin cografi bilgi
sistemi araciligiyla islenmesi sonucunda olusturulur. Dolayisiyla 6lgiim yapildiginda

Olgiimin yapildigi zaman ve Olglimin yapildigl koordinat bilgileri dGnemlidir.

EM kirlilik haritasi olusturma c¢alismalarinda genellikle 6l¢iim verisi ve zamani dlgim
cihazindan alinabilirken konum verisi (koordinat) ayrica bir GPS (Global Positioning System-
Kiresel Konumlama Sistemi) cihazindan alinmaktadir. Asagida bu sekilde yapilan ¢alismalar

belirtiimektedir;

Matteo BERTOCCO ve arkadaslari (2002), italya’da genis cografi alanlardaki cevrede EM

alan siddetinin hesaplanmasi icin GPS tabanli bir 6lgiim sistemi kurmustur.

Ali Riza OZDEMIR (2004), Ankara, izmir ve istanbul sehirleri icin EM kirlilik haritalari
hazirlamis, bu haritalari 6l¢im verileri ve GPS cihazindan ayrica aldigi koordinat verileri ile

harmanlayarak elde etmistir.

Tolga INCE (2007), Ankara ilinde radyo-TV vericileri ile baz istasyonlarinin yogun bulundugu
bolgelerde belirledigi noktalarda EMR 300 cihaziyla dlglimler yapmis ve bu noktalardaki EM

kirlilik haritasini kendi hazirladigi yazilimla haritalamistir.



C. GILIBERTI ve arkadaslari (2009), italya’nin Monselice sehrinde 16 kilometrekare alanda
11 baz istasyonundan aldiklari olglimleri Gauss-Boaga koordinatlarini ve uzak alan

formilind kullanarak haritalamislardir.

Osman UYGUNOL (2009), Konya kent merkezine ait EM kirlilik haritasinin hazirlanmasi
amaciyla, Selguklu, Karatay ve Meram merkez ilgelerini se¢cmis ve bu bolgelerdeki
isletmecilere ait baz istasyonlarinin bulundugu, 184 ayri noktada olcimler
gerceklestirmistir. Olglimler esnasinda SPECTRAN® HF-6080 marka portatif bir EM alan
Olciim cihazini kullanmistir. Baz istasyonlarinin bulundugu bolgenin koordinatlarini ise el

GPS’i ile tespit etmistir. Elde edilen verileri “ArcGIS 9.2” yazilimiyla haritalamistir.

Mustafa CANSIZ (2010), Drive Test Yéntemi ve Manuel (El ile) Ol¢iim Alma Yéntemi
kullanarak Diyarbakir ile merkezinde almis oldugu o6lglimleri ve ayrica bir GPS cihazi

kullanarak elde ettigi konum verilerini sayisal harita yardimiyla haritalamistir.

Ozgiir GENC (2010), Ankara kent merkezinde EM kirlilik kaynaklarinin yogun olarak
bulundugu nifus orani fazla bolgelerde 3 GHz’e kadar olan radyo frekans spektrumunda
ortamdaki EM kirlilige GSM (Global System for Mobile Communications- Mobil iletisim icin
Kiresel Sistem) bandlarinin etkisi incelemistir. Radyo-TV vericilerinin ve baz istasyonlarinin
yogun olarak bulundugu Dikmen, Caldagl ve Yenimahalle Sentepe bélgelerinde de EM
kirlilik olgimleri yapmis GPS yardimiyla elde ettigi konum verileri ile bu oOlglimleri

haritalamistir.

Ramazan YON (2010), Afsin-Elbistan santralleri bélgesi icin EM alan haritasini ¢ikarmis,
Ol¢lim verilerini ve GPS Gzerinden aldigi koordinat bilgisini ayri ayri harmanlayarak haritayi

elde etmistir.

Biilent 0ZGUMUS (2010), EM radyasyon 6lciim cihazi, kiiresel konum belirleme (GPS) cihaz
ve tasinabilir bilgisayar sistemlerinden olusturulan 6lglim diizenegini 6zel bir araca kurarak

elde ettigi verileri “Surfer” yazilimi araciligiyla EM kirlilik haritasina dondstirmustdr.



Ugur SORGUCU (2011), Erciyes Universitesi Kampiisinde GSM900 ve GSM1800
frekanslarinin olusturdugu EM Kkirliligi ayri ayri hesaplayip haritalamistir. Haritalama
isleminde Olglim verilerini ve ayri bir GPS cihazindan elde ettigi konum verilerini kullanmigtir

“GlobeSurfer 9.0” yazilimindan faydalanmustir.

Tongning WU ve arkadaslari (2012), 827 baz istasyonunda toplam 6207 farkli noktadan
Olglimler yaparak Cin’in Guangxi Bolgesi‘'nde GSM bandinin neden oldugu EM alan
maruziyet limit degerlerini belirlemislerdir. Ol¢iim noktalarinin koordinat bilgilerini GPS

cihazi ile elde etmislerdir.

Nihat ARSLANTAS (2012), Ankara ilinde belirledigi okul ve hastaneler i¢cin EM alan 6l¢limleri
yapmis, bu noktalarda GPS yardimiyla aldigi koordinat verilerini 6lglim verileri ile birlikte

kullanarak EM kirlilik haritalari olusturmustur.

Abdurrahman Ozgiir POLAT (2013), Karaman ili Sehir Merkezi ve Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Yunus Emre Yerleskesi’'nde EM kirlilik haritasini ¢ikarma isleminde 6l¢cim
cihazindan alinan 6lgiim verilerini ve GPS cihazindan alinan konum verilerini “Maplinfo”

yazilimini kullanmistir.

Omer Erol DEMIRCAN (2013), Karadeniz Bolgesi’'ne ait illerde yapmis oldugu dl¢iimlerde

koordinat verileriyle birlikte EM kirlilik haritalarini olusturmustur.

Burak DILEK (2014), Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Kampiis alaninda SRM 3006
cihazi kullanarak o6lglimler yapmis, koordinat verilerini de ayni cihazdan almis ve “Surfer”

yazilimi ile haritalama islemini gerceklestirmistir.

N. STEFU ve arkadaslari (2015), Romanya’nin Timisoara (Temesvar) sehrinde 900, 1800 ve
2400 MHz frekans araliklarinda degisen kaynaklardan alinan ol¢limleri GPS verisiyle birlikte

kullanarak haritalamislardir.

Alper KEYSAN (2015), Balikesir ili sehir merkezinin ve Balikesir Universitesi Cagis

Yerleskesi'nin EM alan kirlilik haritasini drive-test yontemiyle tespit etmistir. Yaptig



calismada o6l¢climlerde standartlara uygun olan ve BTK tarafindan da kullanilan Narda EMR-
300 cihazini kullanmis, konum verisini de bir GPS cihazi yardimiyla almistir. Aldigi konum
verilerini ve Olgim sonuglarini bir cografi bilgi sistemi yazilimi olan “Maplinfo” yazilimi

aracihgiyla haritalamistir.

Mahmut Ali KALIN (2015), Nigde il sinirlarinda bulunan 14 adet baz istasyonunun yaydigi

EM alanlarin haritasini gizmistir.

Onceki calismalar incelendiginde EM alan kirlilik haritalari olusturulmasi icin genellikle
konum verisi ayri bir GPS cihazindan elde edilip manuel olarak kaydedilmekte 6lgiim verisi
ise 6l¢iim cihazindan ya manuel olarak ya da kullanilan cihazin kendi bilgisayar yazilimi ile
dizlsti bilgisayarlar araciligiyla elde edilmistir. Dolayisiyla daha portatif ve kullanish bir
sistemin gelistirilmesinin bu alanda yapilacak daha sonraki akademik ¢alismalarda verilerin

elde edilmesi agisindan biyuk kolaylik saglayacagi diisiintlmektedir.



3. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Bu bolimde, EM alanlar ve kaynaklari ile ilgili temel bilgiler verilmis, hiicresel sistemler ve
baz istasyonlari anlatilmig, EM alan olgtimleri ile ilgili cihazlar ve yontemler, yasal ¢ergeve

ve limit degerler incelenmistir.

3.1. Temel Kavramlar

EM alanlar, 6zellikle kablosuz haberlesme sistemleriyle beraber hayatimizin vazgegilmez bir
parcasi olmustur. Genel olarak EM alanlar elektrik ve manyetik alanlarin birlesiminden

olusmaktadir.

3.1.1. Alan ve dalga kavrami

Alan; belirli bir bolgeye dagilmis bulunan ve o bolgedeki herhangi bir cisme etki eden fiziksel
bir nesnedir; EM alan denilince ¢evremizde yayilmis bulunan elektrik ve manyetik alan
anlatilmak istenir (Cerezci, 2012: 12). Ayni kaynaktan yayilan elektrik ve manyetik alanlar,
EM alani olusturur; bu alanlardan yayilan dalgalara ise EM dalgalar adi verilir (Geng, 2010).
Seker ve arkadaslari (2003: 3, 34, 225, 226) ise EM alani “EM alan hareketli veya hareketsiz
elektriksel yiikler arasindaki etkilesimin iletimi” seklinde tanimlar.

Eger “v” hiziyla hareket eden bir “g” yikli bir parcacik “v” hizindan bagimsiz bir elektriksel
“Fe” kuvvetine maruz kalirsa bu bolgenin bir elektrik alani ile karakterize oldugu soylenir

(Rao, 2006).

Fr=q+*E (3.1)

Eger “g” yUklu parcacik, “v” hizina bagimh bir “Fp” kuvvetine maruz kalirsa bu bolgenin

manyetik alan ile karakterize oldugu soylenir (Rao, 2006: 1-2).

Fy=q*vxB (3.2)
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Elektrik alan parcaciga uygulanan kuvvete paralelken manyetik alan bu kuvvete diktir (Sekil

”

Sekil 3.1. Elektrik (a) ve manyetik (b) alanda q yukinin hareketi (Rao, 2006)

3.1).

i

(a)

EM dalgalar elektrik alan ve manyetik alanlardan olusur. Dolayisiyla EM alan bulunan bir

bolgede hem elektrik alandan hem de manyetik alandan bahsetmek miimkindir.

3.1.2. Elektromanyetik isinim

EM dalgalarin herhangi bir iletim ortaminda yayilmasi olayina EM i1sinim adi verilir. Kablosuz
haberlesme sistemleri EM dalgalarin bu 6zelligini kullanir ve birbirine ve yayilim ortamina
diktirler. Bu sekildeki EM dalgalara “enine EM dalga” (Transverse Electromagnetic-TEM) adi

verilir.

Sekil 3.2. Enine EM dalgalarin yayilimi (Bibi, 2015)



11

TEM dalgasinda, alan bilesenleri yayilma dogrultusunda dik bir diizlemde bulunurlar. Bu
dalgalara ayni zamanda diizlem EM dalgalar da denir (Ozdemir, 2004). Sekil 3.2’de TEM
dalgalarin boslukta yayilmi gosterilmektedir. Elektrik ve manyetik alanin birbirine ve

ilerleme yontine dik oldugu sekilde de gorilmektedir.

3.1.3. Elektromanyetik alan kaynaklari

EM alan kaynaklari dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak tzere iki sinifta incelenebilir.
GOk glraltala havalarla iliskili atmosferdeki elektrik ylklerinin birikimi ile tGretilen elektrik
alanlari ile yildirm, simsek vb. doga olaylari sonrasinda olusan ve dinyanin gevresinde

bulunan manyetik alanlari dogal kaynaklara 6rnek gosterilebilir (Bibi, 2015; WHO, 2002).

Dogal olaylarin disinda kalan istemli veya istemsiz Uretilen bitin kaynaklar ise yapay alan
kaynaklaridir. Elektrikle calisan cihazlar, X-ray cihazlari, haberlesme sistemleri, elektrik

iletim hatlari vb. biitlin kaynaklar yapay alan kaynaklaridir (Bibi, 2015; WHO, 2002).

Dogal nedenlerle (galaktik, atmosferik elektriksel ylklerin sirklilasyonu vb.) olusan ve ¢esitli
frekans ve glclerdeki EM dalgalarin meydana getirdigi EM alanlar; ortamdaki EM dagilimin
dip seviyesini temsil etmektedir. Girilti cogunlukla; kaynagi ne olursa olsun ¢ok genis bir

frekans boélgesini kapsamaktadir (Ozdemir, 2004).

Dogal ve yapay kaynaklarin olusturdugu EM alanlarin bileskesi, ortamin EM kirliligini (EM
alan seviyesini) olusturur. Her bir kaynagin frekans yayiliminin farkli oldugu
dusiiniildigiinde ortamin EM kirliligi cok genis spektrumda olusmaktadir. Ornegin sebeke
geriliminin olusturdugu alanlarin frekansi 50 Hz iken bir baz istasyonunun olusturdugu
alanlarin frekansi 800 MHz ile 2600 MHz arasinda degismektedir. iki alan arasindaki en
onemli fark ise, birinin haberlesme maksath kullanilan istemli olarak tretilen EM dalgalarin

olusturdugu alanlar olmasidir. Digerinde ise haberlesme maksadi giidilmemektedir.

Elektronik devreler ve sistemler bulunduklari ortamda degisik kaynaklardan gelen etkilere
maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler genel olarak giirtiltii (noise) olarak bilinir ve ortamdaki

istenen haberlesme dalgalarinin disindaki tim EM etkiler, glirtilti sayilir. Ortamdaki EM
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alanin ya da EM kirliligin degeri; istenen veya istenmeyen EM dalgalar ve gurultilerin

bileskesidir (Ozdemir, 2004).

3.1.4. Elektromanyetik dalgalarin haberlesmede kullaniimasi

EM dalgalar, kablosuz haberlesme sistemlerinde haberlesme amach Uretilmekte ve
kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesme, iletilmesi istenen bilginin kablolardan bagimsiz bir
sekilde EM dalgalar araciligiyla boslukta kilavuzsuz bir sekilde iletilmesidir. Bu sistemlerde
EM dalgalar antenler aracilihgiyla gonderilip alinmaktadir. Sekil 3.3’te gorildigu gibi tipik
bir kablosuz haberlesme sisteminde alici anten devresi, verici anten devresi, sinyal Ureteci,
¢alisma frekansinda Uretilen sinyal (EM dalga) ve bu sinyale modiilasyon ile islenen bilgi

elemanlari bulunmaktadir (Bibi, 2015).

Kablosuz haberlesmede kullanilan ve frekans spektrumunda radyo frekans bdlgesinde
bulunan EM dalgalar, elektrik alan ve manyetik alan bileseninden olusurlar. Bu alanlar
birbirine ve ilerleme yoniine dik oldugundan enine dalga olarak adlandirilirlar ve bos uzayda

1sik hiziyla yayilirlar (Ozdemir, 2004).

Sekil 3.3. Tipik bir kablosuz haberlesme sistemi (Bibi, 2015)

Kablosuz haberlesme sistemlerinde verici antene uygulanan bir gig, antendeki
elektronlarin verici frekansinda titresimini saglar ve elektronlar kaynagin salinim frekansi

ile anten Uzerinde salinim yapar. Anten ile yayillim ortami arasindaki dielektrik katsayisi
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farki, antenden salinim yapan elektronlarin enerjilerinin bir kisminin iletim ortamina
gecmesine bir kisminin da geri yansimasina neden olur. Verimliligin artmasi ve
haberlesmenin saglanabilmesi, antene uygulanan enerjinin yayihm ortamina maksimum
seviyede aktarilmasiyla mimkindir. Antenin fiziksel boyu ile ortama yayilan EM dalganin
dalga boyu arasinda belirli bir oranin bulunmasi bu enerjinin en yiksek seviyede ortama
yayllmasini saglar. Bu oran gesitli deneysel ¢calismalarla anten boyunun dalga boyunun yarisi
ve ¢eyrek boyu oldugu durumlarda goézlenmistir. Bu oranlarda rezonans olayl meydana gelir

ve elektronlarin enerjisi ortama maksimum seviyede iletilmektedir. (Ozdemir, 2004).

3.1.5. Baz istasyonu kaynakh elektromanyetik dalgalar

Son 25 vyilda hiicresel sistemlerin de gelismesiyle bu sistemlerin altyapisi olan baz
istasyonlarinin sayisi hizla artmistir. Glinimiizde EM alanlar ile ilgili en ¢ok endise, baz
istasyonlarinin bu denli fazlalasmasindan dolayr yasanmaktadir. Hayatin vazgegilmez bir
parcasi olarak baz istasyonlari, kablosuz haberlesmede en cok EM dalga olusturan kaynaklar

arasindadir.

Hilcresel Haberlesme Sistemlerinde kapsama kalitesinin artmasi, trafik yliki beklentileri,
istenen seviyede kullanim etkinliginin saglanmasi, ¢ok sayida Baz istasyonu (Base
Transceiver Station-BTS) kurulumunu da beraberinde getirmektedir. Bu durum ortamda ve
yerlesim alanlari icinde EM alan seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir (Ozdemir,
2004). Kullanici sayisinin artisina bagli olarak baz istasyonu sayilari da hizla artmaktadir.
Ozellikle hiicresel sistemlerle data aligverisinin artmasi, lgiincii nesil (3N) ile artan veri
aktarim hizi seviyelerinin dérdiinct nesil (4N) ile cok daha yiiksek seviyelere ¢ikmasi ve
buna bagh olarak internet kullaniminin hiicresel sistemler araciligiyla akilli telefonlar ile

gerceklesmesi baz istasyonu sayisinin artisindaki en biiytk etkenlerdendir.

3.2. Elektromanyetik Alan Siddetinin Olgiilmesi

EM alan olciimleri yakin alan ve uzak alanda farkli sekillerde gerceklestirilmektedir. Yakin

alan sartlari yakin alan EM alan 6l¢iimlerin dogrulugunda uzak alana kiyasla daha fazla
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bozulmaya neden olmaktadir (Trzaska, 2001: 3). Bu tez kapsaminda incelenen 6lglimler

uzak alan olgiimleri oldugu i¢in yakin alan 6lgiimlerine deginilmeyecektir.

Uzak alanda; elektrik ve manyetik alanin kaynaktan uzaklastikca mesafenin karesiyle ters
orantili olarak azalmasi (serbest uzay kaybi olarak), hesaplamalarda elektrik alan siddetinin
veya cografi alandaki dagiliminin tahmin edilmesinde kolaylik saglamaktadir (Ozdemir,
2004). Uzak alan boélgesinin siniri Es. 3.3 formili ile hesaplanan sinir alanindan sonraki
bolge olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede de 1sima alanlari baskindir fakat burada agisal
alan dagilimi antene uzakliktan bagimsiz hale gelir ve bu bolgede Elektrik ve manyetik alan

vektorleri birbirine ve yayihm yonine diktir (Visser, 2005: 85).

2D?
>
r= 2 (3.3)
T : Uzak alanin uzakligi (m)
D : Anten boyu (m)
A : Dalga boyu (m)

EM radyasyonu olusturan iki bilesen ayri ayri 6l¢cilmektedir ve EM i1sinim (radyasyon) veya
EM kirlilik ifadeleri kullanildiginda bu bilesenlerin her ikisi birlikte kastedilmektedir. Elektrik
alan siddetinin birimi icin genellikle V/m kullanilir, manyetik alan siddetinin birimi icin A/m,
Tesla, Gauss birimleri de kullanilir. Cok diisik frekanslarda (ELF bant) elektrik ve manyetik
alanlar birbirinden bagimsiz olarak davranir ve her biri ayri ayri Ol¢lilmelidir. Ancak yiksek
frekanslarda elektrik ve manyetik alan birbirine bagh ve dik olarak hareket ettiginden
ortamda ya elektrik alan degeri ya manyetik alan degeri olcilir (genellikle elektrik alan).
Diger alan ise elektrik ve manyetik alan arasindaki baginti (H=E/377 A/m, S=E?/377 W/m?)

yardimiyla hesaplanir (Cerezci, 2012: 15-16).

3.3. Hiicresel Sistemler ve Baz istasyonlari

Hiicresel sistemler, haberlesme hiicrelerinden olusan ve her bir hiicrenin merkezinde

kullanicilar (mobil istasyon) arasinda veri alisverisinin gerceklesmesini saglayan baz
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istasyonunun bulundugu sistemlerdir. ideal olarak baz istasyonu ve yayin yaptigi alan, Sekil
3.4’te de gorildiugu gibi altigen seklinde disinalir (Agrawal ve Zeng, 2011: 14-15; Bibi,
2015).

Lo T
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Sekil 3.4. Bir baz istasyonunun kapsama alaninin temsili gdsterimi

Bu altigenlerin birlesmesiyle hiicresel haberlesme sistemi olusur (Sekil 3.5). Her hiicrenin

frekansi EM girisim olmamasi igin komsu hiicrelerle farkli degerlerde planlanir (Bibi, 2015).
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Sekil 3.5. Baz istasyonlarindan olusan hiicresel haberlesme sistemi gosterimi

Baz istasyonu ile kapsanan alanin blylkligline gore hicrelerin isimleri degismektedir.
Bunlardan cikis glici distik, kapsama alani bir bina, sokak veya mahalle olan hiicreler

smallcell olarak adlandirilir. Smallcell kavrami icinde femtocell, picocell, mikrocell ve
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metrocell hiicreler bulunmaktadir (Goldsmith, 2005: 10-11). Cikis glicii smallcell hiicrelere
nazaran daha yuksek olan ve kapsama alani daha genis olan ve kirsal alanlarda ve daha az
kullanicili alanlarda tercih edilen hiicrelere makrocell hiicreler adi verilir. Kapsama alani
kirresel olan ve uydu hizmetleri ile saglanan hiicrelere ise kiiresel (global) veya megacell

hiicreler denir (Agrawal ve Zeng, 2011: 9; Bibi, 2015).

Hiicresel sistemlerde, ayni anda cok sayida kullanici arasinda iletisim saglanabilmesi
amaciyla erisim ve ¢ogullama teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler frekans bolmeli ¢oklu
erisim (FDMA), dikey bolmeli ¢cogullama (OFDM), zaman bolmeli ¢coklu erisim (TDMA) ve
kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) teknikleridir (Agrawal ve Zeng, 2011: 15; Bibi, 2015).

Haberlesme teknolojilerinde gerceklesen gelismelerle birlikte (modiilasyon teknikleri,
erisim teknikleri vb.) hiicresel sistemler de hizla gelismistir. Her yeni hiicresel sistem “nesil”
ismiyle adlandirniimistir ve bdoylelikle ilk hiicresel sistemler birinci nesil (1N) hicresel
sistemler, sonrasindaki sistemler ise sirasiyla ikinci nesil (2N) hicresel sistemler, Gglnci
nesil (3N) hicresel sistemler ve dordincli nesil (4N) hiicresel sistemler olarak

adlandiriimaktadir (Bibi, 2015).

IN hiicresel sistemler, sadece sesli iletisim saglamak amaciyla gelistirilen ve FDMA
tekniklerinin kullanildig1 sistemlerdir (Agrawal ve Zeng, 2011: 1). Bu sistemlerde iletim
analog sekilde gerceklestirildigi icin hem kanal hem de spektrum kullanimi agisindan verimli

sistemler degildir (Bibi, 2015).

Sayisal iletim tekniklerinin kullanildigi 2N hicresel sistemlerde genellikle haberlesme
kanallarinin daha etkin kullanilmasi ve verilerin ayri bir sekilde islenebilmesi amaciyla
zaman bdlmeli ¢cogullama teknikleri kullanilmistir (Agrawal ve Zeng, 2011: 1; Bibi, 2015).
Sayisal hiicresel sistemlerde spektrum paylasimi frekans bdlmeli, zaman bdélmeli, kod
bolmeli (yayili spektrum) ya da bu tekniklerin birlikte kullaniimasiyla hibrid olarak

gerceklestirilmektedir (Bibi, 2015; Goldsmith, 2005: 12).

2N hcresel sistemlerde;

» Ses kapasitelerinin yliksek olmasi,
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» Sayisal iletim teknikleri kullaniimasi,
» Devre anahtarlamali veri kapasitesinin 60 Kbps‘a kadar artmasi,
» Paket anahtarlamali veri kapasitesinin giderek 60 Kbps‘a kadar artmasi

gibi teknik 6zellikler mevcuttur (Bibi, 2015; Webb, 2007: 15).

3N hicresel sistemler, ses, veri ve multimedya trafiginin toplu bir sekilde gerceklestirilmesi
ihtiyacindan dolayi gelistirilmistir (Agrawal ve Zeng, 2011: 2). Bu sistemler ¢ogunlukla
CDMA temelli tekniklerin kullanildigi sistemlerdir. 3N hicresel sistemleri ile devre
anahtarlamali ve paket anahtarlamali veri tasima oranlari gercek degerlerde 400 Kbps’a
kadar uzanmaktadir. Bunun yani sira video aramalari ve video akis materyalleri gibi

uygulamalar desteklenmektedir (Webb, 2007: 17).

Kablosuz sistemlerde mobil istasyon ile veri alisverisinde bulunan sabit alici ve verici
istasyonlar, baz istasyonu olarak adlandirilir. Hiicresel sistemlerde baz istasyonu sistemi
(Base Station Subsystem-BSS), baz alici-verici istasyonu (Base Transceiver Station-BTS) ve
birka¢ BTS’i kontrol eden baz istasyonu denetleyicisinden (Base Station Controller-BSC)
olusmaktadir. BTS, bir hiicrede, veri alisverisinin gergeklestirilmesini saglayan bitin radyo

ve iletim ekipmanlarinin bulundugu bolimdur (Bibi, 2015; Kirdar ve Demirkol, 2014).

Temel bir baz istasyonunda tasiyici frekans (Transceiver-TRX) elemanlari, gic kaynaklari,
birlestiriciler, glic boliiciler, anten kablolari, direk, sifreleme ekipmanlari, antenler ve direk
ylkselticileri bulunmaktadir. Bazi uygulamalarda kesintisiz gli¢ sistemleri de bulunmaktadir

(Bibi, 2015; Penttinen, 2015: 288-299).

Baz istasyonlarinda hiicrelere yapilan yayinlar, yiikseklikleri 0,5 mile 2,5 m arasinda degisen
antenler araciligiyla gerceklestirilir. Hicre antenleri, yonsiz anten (omni-directional)
olabildigi gibi yonli (directional) antenler de olabilir. Fakat uygulamada ¢ogunlukla yonli
antenler tercih edilmektedir (Bibi, 2015; Penttinen, 2015: 288-289). Hiicreye yayin yapmasi
planlanan antenlerin havada tutulmasi taslyici direkler veya yapilarla saglanmaktadir.
Radyo ve eneriji saglama ekipmanlari ise kabinet adi verilen koruyucu odalarda yer alir. Sekil
3.6’da temsili olarak baz istasyonunda kule, mikrodalga antenler, hiicresel antenler ve

kabinet gosterilmektedir.
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GSM E.E/A/

Sekil 3.6. Tipik bir BTS gosterimi

Bir baz istasyonu, bir veya daha fazla sayida hiicrenin trafigini iletebilir. Hiicre, bir veya daha
fazla sayida TRX’lerin olusturdugu kapsama alanidir. Her hiicre, kullanicilar tarafindan
gozlemlenebilen bir hiicre kimligine (cell ID) sahiptir (Penttinen, 2015: 289). Mobil istasyon
ile bilgi alisverisi igin frekans giftleri kullanilir. Bu frekans giftinden bir kanal mobil istasyona

veri iletiminde diger kanal veri aliminda kullanilir (Bibi, 2015; Kirdar ve Demirkol, 2014).

Ev Telefonu

'Jgi” PSTN

MSC MSC
BSC . BSC BSC - BSC
/8- N8 AR\ B A8\ BR A/R--\L B
o i o Mi mi a1 S, mi | mi | mi

Sekil 3.7. Hicresel ag sistemi

Bircok baz istasyonu, mobil anahtarlama merkezine (Mobile Switching Centre- MSC) bagli
olan BSC’ler tarafindan kablolar veya kablosuz teknolojiler araciligiyla baglanti kurularak
kontrol edilmektedir. Bircok MSC de genel aktarmali telefon sebekesine (Public Switched

Telephone Network PSTN) ve es zamansiz iletim kipi (Asynchronous Transfer Mode- ATM)
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omurgasina baglanmaktadir (Agrawal ve Zeng, 2011: 19-22; Bibi, 2015). Sekil 3.7’ de

hiicresel ag 6rnegi gorilmektedir.

Baz istasyonu kurulumlarinin temel sebebi, bir bolgedeki kullanicilara kaliteli hizmet
saglayabilmektir. Kullanici sayisinin fazla olmasi, baz istasyonu kapasitesinin sinirl olmasi
ve belirli bir nifusun Gstiindeki yerlesim merkezlerinin kapsanmasi gerekliligi baz istasyonu

sayisini her gecen gilin arttirmaktadir (Bibi, 2015).

Hiicresel planlamada birincil kistaslar kapsama alani analizi ve bolgedeki kullanim
yogunlugunun (trafik) incelenmesidir. Bu incelemelerde kapasite, kapsama alani, uygun
frekanslar, konusma kalite icerigi, hizmet derecesi (Grade of Service-GoS) ve maliyet gibi
konularda bilgiler elde edilmektedir. Hiicre trafiginin belirlenmesinde Earlang B trafik
tablosu kullanilmaktadir. Bir hiicreden saglanacak maksimum verimin tespit edilmesi o
hicrede kullanilabilir konumda olan trafik kanalina ve bu kanallarda meydana gelebilecek
tikanikhgin kabul edilebilir miktarina bagl kalmaktadir (Bibi, 2015; Kirdar ve Demirkol,
2014).

Bir hiicrede 2 adet TRX ve her TRX icin 8 kanal (time slots) bulundugu varsayilsin. Toplam
16 kanaldan birinci TRX'in ilk iki kanali kontrol igin ayrilmaktadir. Kalan 14 kanaldan ise
Erlang B tablosundan tahmini sabit deger 0,025E ve GoS %2 olarak distintldigiinde toplam
328 kisiye servis saglanmaktadir. Yani 2 adet TRX, 1 saat icinde bulundugu hiicrede 328
aboneye servis saglamaktadir. 3 sektorli bir baz istasyonu i¢in bu deger 984 kisiye tekabil
etmektedir (Bibi, 2015; Kirdar ve Demirkol, 2014). Sonu¢ olarak 2’'nci nesil hiicresel
sistemler icin bir baz istasyonu igin ortalama kapasite tahmini ¢ikartildiginda hizmet
sagladigl kisi sayisi kabaca hesaplanmaktadir. Kullanici sayisi distndldiginde ise baz
istasyonu sayilarinin neden hizla arttigi ve neden yasam alanlarinin icine kadar girdigi
sorulari cevabini bulmaktadir. Bu durum, baz istasyonlarinin radyo-TV kuleleri gibi sehir
disina c¢ikarilamayacaginin ve tek noktadan c¢ok sayida yayin vyapilarak hicresel

haberlesmenin saglanamayacaginin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir (Bibi, 2015).

Kullanici sayisi artmasina bagl olarak cevrede baz istasyonlarinin sayisinin artmasi ortamda

EM alan yogunlugu olusumuna sebep olmaktadir. Bu cihazlardan ortama yayilan giic; cihaz
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¢ikis glict olarak 2-80 Watt arasinda degismektedir. Anten ana yayilim yoniinde ise Perp=400
W’a kadar c¢ikmaktadir. Baz istasyonlarinin sehir merkezlerinde genellikle 10-30 m
yukseklikte bulunan kule/bina/direk vb. yapilara kurulmakta ve genelde her kulede 120°'lik
yatay acilarla konuslandirilmis Gi¢ anten bulunmaktadir. Her bir antenin dikey eksende tipik
olarak 5-8°'lik hiizmesi bulunmaktadir. Antenlere egim (tilt) verilerek hizmenin yeryiziine
dogru yonlendirilmesi saglanmaktadir. Bunun nedeni kapsamanin zemine yakin yerlerde de

kaliteli olarak saglanabilmesidir (Sarikahya, 2014).

Tirkiye’de GSM hiicresel haberlesme sistemleri 2'nci, 3’lincl ve 4’lincl nesil sistemler igin
800-900-1800-2100 ve 2600 MHz frekanslari kullaniimaktadir. Cihaz yayillim glgleri ise
kullandiklari bolgelere gore farkhlik gostermekle beraber 80 Watt’a kadar degismektedir
(Sarikahya, 2014).

3.4. Baz istasyonu Kurulum Yerleri

Baz istasyonu kurulum yerleri, kapsanmasi planlanan alanin buyikligline gore (yani hiicre
boyutuna gore) degismektedir. Genis alanlar i¢in planlanan kapsamalarda biiyuk hicreler
(makrocell) olusturulmaktadir. Ayni zamanda hiicresel aglardaki ana kapsama bu hiicrelerle
saglanmaktadir. Antenler yayinini kesecek veya engelleyecek yulkseklikte yapilarin

bulunmadigi direk, kule, ¢ati Gzeri ve mevcut yapilara yerlestiriimektedir (MOA, 2015).

Daha kuglk alanlarda ve niifusun yogun oldugu bdlgelerde genis alan kapsamasina ek
kapasite saglamak amaciyla kurulan istasyonlara kiicik hicreler (mikrocell) adi
verilmektedir. Bu istasyonlar sokak dilizeyinde kapsama yapilmasi amaciyla mevcut
binalarin dis duvarlarina, aydinlatma direklerine ve diger cadde malzemelerine
kurulmaktadir. Anten boyutlari genis alan hiicre antenlerinden daha kiiglk olup ¢alisma
glcleri (birkac watt) ve kapsama mesafeleri (100m-300m) daha disik olmaktadir (MOA,
2015).

Daha sinirh kapsama gereken bodlgelerde ise ¢ok kiicik hiicreler (pikocell) kurulmaktadir.
Genellikle kapsamanin zayif oldugu binalarin icine veya havaalani, alisveris merkezleri, tren

gari gibi yerler kurulmaktadir (MOA, 2015).
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3.5. Baz istasyonu Olgiimleri

Baz istasyonu 6lg¢limlerinin alindigi noktalar, uzak alan sartlarini sagladigindan genel halk
maruziyetinin tespiti icin 6lgiimler de uzak alana gore alinmaktadir. Calisanlar igin ise yakin

alan sartlari gecerlidir ve yakin alan sartlari bu tez kapsami disinda degerlendirilmektedir.

Baz istasyonu olglimleri genellikle elektrik alana duyarli problarla (antenlerle) elektrik
alanin o6lgllmesiyle yapilmakta ve manyetik alan degeri bu 6lgim sonucundan
faydalanilarak hesaplanmaktadir (Cerezci, 2012: 16). Birden fazla baz istasyonu bulunan
noktalarda yapilan 6lcimlerde ortam limit degerlerinin yliksek ¢cikmasi durumunda her bir
istasyonun etkisini 6lcmek amaciyla spektrum analizéri adi verilen frekansa bagh 6l¢im

kabiliyeti bulunan cihazlarla 6lgim yapilmaktadir.

3.5.1. Limit degerler ve dl¢iim gerekliligi

Yapay kaynaklar tarafindan olusturulan EM alanlar, cevre lzerinde EM alan yogunlugu
meydana getirir. EM alanlarin ¢evre Uzerinde olusturdugu etkiler ¢ok uzun yillardir
incelenmektedir. Bu alanlarin zararl etkileri hususunda kesin bir bulgu tespit edilememis
olmasindan dolayi, Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO), Elektrik-
Elektronik Mihendisleri Enstitlisii (The Institute of Electrical and Electronics Engineers -
IEEE) ve Uluslararasi iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection - ICNIRP) gibi uluslararasi kuruluslarca
ihtiyat ilkesi® uygulanmistir. Bu ilke istem disi EM alan maruziyetini belirli bir sinir degerde

tutmayi1 amaclamaktadir ve bu amacla limit degerler belirlenmistir (Bibi, 2015).

Gidalardaki katki maddeleri, hava ve suyu kirletici kimyasal konsantreler vb. islemlerde
belirli standartlar uygulanmaktadir. Clinkii standartlar halk sagliginin korunmasi maksadiyla
belirlenmektedir. Ayni sekilde limit degerler de standartlar gibi EM alanlara asiri maruziyeti

onlemek icin halk sagliginin korunmasi amaciyla belirlenmistir (Bibi, 2015; WHO, 2002).

L ihtiyat ilkesi, cevre ile ilgili konularda zararli oldugu siiphesi bulunan ancak bu zararin varligina herhangi bir
bilimsel kanit getirilemeyen durumlar i¢in alinan tedbirleri ifade etmektedir.
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EM dalgalarin en belirgin etkisi, dokularda sicaklik artisina neden olmasidir. insan
vicudundaki herhangi bir dokunun tolere edebilecegi maksimum deger 0,5 °C olarak
belirlenmistir. Bu degerde etkisi olan limit degerler, tim viicut igin ortalama 6zgil sogurma
orani (Specific Absorption Rate-SAR) olarak kabul edilmistir ve 4 W/kg degerine denk
gelmektedir. Yukarda bahsi gecen uluslararasi kuruluslar, ihtiyat ilkesi geregi bu degerin
onda biri degerini (0,4 W/kg) limit deger olarak belirlemislerdir ve bu limit degerler genel
kabul gormis degerler olarak devam etmektedir (Bibi, 2015; Cerezci, 2012). Cizelge 3.1‘de
ICNIRP tarafindan belirlenen frekansa bagh genel halk maruziyeti limit degerleri

gorulmektedir.

Cizelge 3.1. ICNIRP’In belirledigi frekansa bagl genel halk maruziyeti limit degerleri

. Elektrik Alan Kuvveti Manyetik Alan Kuvveti Manyetik Aka Yogunlugu Esdeger Diizlem Dalga Gii¢

Frekans Araligi - Y
(V/m ) ( A/m ) (BT ) Yogunlugu { W/m? )

up to | Hz — 32 % 10* 4 x 10* —
1-8 Hz 10,000 32 % 10%° 4 % 10%f* —
8-25 Hz 10,000 4,0004f 5,000/ —
0.025-0.8 kHz 250/f 4f sif —
0.8-3 kHz 250/f 5 6.25 —
3-150 kHz 87 5 6.25 —
0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f —
1-10 MHz 8717 0.73/f 0.92/f —
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2,000 MHz 1375/ 0.00377'7 0.0046f ' 1200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

SAR degerlerinin 6lglilmesi laboratuvar sartlarinda mimkindir ve bu genel itibariyle kolay
degildir. Dolayisiyla kolay olcllebilen, gobzlenebilen ve belirli bagintilarla birbirine
dondstirilebilen elektrik alan, manyetik alan ve glic yogunlugu kavramlari sinir degerler
olarak benimsenmistir (H=E/377 A/m, S=E?/377 W/m?) (Sarikahya, 2014). Her gecen giin
EM alan kaynaklarinin artmasi, 6zellikle hiicresel sistem teknolojilerindeki ilerlemelerden
dolayi baz istasyonu sayisinin artmasi, akilli telefon kullaniminin artmasi istem disi maruz
kalinan EM alan seviyesinin sirekli olarak olglilmesi gerekliligini de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle EM alanlarin saglik etkileri konusunda kesin bulgular bulunmamasi,
bu alanlarin siirekli 6lclilerek en azindan limit seviyelerde tutulmasinin saglanmasi amaciyla

Olgclimler bliyik 6nem arz etmektedir.

Uluslararasi EM Alanlar Glivenlik Komisyonu; EM alan maruziyetiyle ilgili gbz ardi edilemez
kanitlarin bulundugunu ve limit degerler altinda da saghk etkileri olabilecegini

belirtmektedir (Tirkkan, 2012: 9-10).
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3.5.2. Yasal gergeve ve uluslararasi kuruluglar

iyonlastirict olmayan EM isimalarin saglk Gzerindeki etkileri ICNRP tarafindan
arastiriilmaktadir. ICNIRP, EM 1simalarin saglik etkileri konusunda tavsiyelerde bulunan ve
bu konuda rehberlik etme amacinda olan uluslararasi bagimsiz ve bilimsel bir sivil toplum
kurulusudur. WHO, Uluslararasi Calisma Orgiitii (International Labour Organization-ILO),
Uluslararasi Radyasyondan Korunma Birligi (International Radiation Protection Association
- IRPA) vb. gibi iyonize etmeyen radyasyon konusunda c¢aligmalar yiriten butin
kuruluslarla yakin resmi iliskiler icindedir (Bibi, 2015). Ayrica Uluslararasi Kanser
Arastirmalari Enstitlisi (International Agency For Research On Cancer — IARC), IEEE,
Radyasyondan Korunma ve Olgme Ulusal Konseyi (National Council on Radiation Protection

— NCRP) gibi kuruluslar da bu konuda calismalar yiritmektedir.

ICNRP, iyonlastirmayan isimalar etkisiyle olusabilecek saglik risklerinden korunmayi
amagclamaktadir. Dolayisiyla bu konudaki limit degerleri belirleyerek tavsiyelerde
bulunmaktir. ICNIRP, ¢alismalarini tiniversiteler ve arastirma kuruluslari ile is birligi yaparak
yuritmektedir. Cok sayida miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiolojist ve ilgili disiplinlerden
olusan bilim adamlari ICNIRP’in c¢alismalarinda bulunmaktadir. ICNIRP limit degerleri
belirleme konusunda 1998 yilinda, 0 Hz — 300 GHz frekans araligindaki EM alanlarin yalnizca

i1sil etkilerini géz 6ntinde bulundurarak bir tavsiye karari yayimlamistir. (Sarikahya, 2014).

Bircok Ulke limit degerlerini ICNIRP tarafindan belirlenen kurallara gore ayarlamaktadir.
Ayrica WHO, ICNIRP’yi resmi olarak tanimakta ve ICNIRP’nin belirledigi limit degerleri
referans olarak kabul etmektedir. Bu kuruluslarin kararlari baglayici olmayip her llke kendi
kararlari dogrultusunda EM alan maruziyeti limit degerlerini belirleyebilmektedir (Bibi,

2015).

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (European Committee for Electrotechnical
Standardization - CENELEC) ve IEEE, ICNRP tarafindan belirlenen sinir degerleri kabul
etmislerdir. Avrupa Birligi 1999 yilinda, EM alanlar icin ICNRP’nin genel halk maruziyeti icin
belirledigi sinir degerleri benimsemis ve Avrupa Ulkelerinin cogunlugu bu degerleri kabul

etmistir. Almanya, Fransa ve ingiltere gibi iilkelerde bu degerler benimsenmistir. Ancak
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italya, Rusya, isvicre Polonya gibi bazi Avrupa llkeleri de bu degerleri yiiksek bulmus ve
kendi standart degerlerini belirlemislerdir. Bu standartlarin disirilmesinde daha ¢ok
toplum baskisini azaltmak amaciyla ihtiyati tedbir yaklasimi gercevesi dikkate alinmistir.
Ornegin isvicre’de ortam icin ICNRP’in belirledigi degerler kabul edilmis ancak cihaz basina

uretilen EM alan siddetine bir sinirlama getirilmistir (Sarikahya, 2014).

ABD’de sinir degerler Federal iletisim Komisyonu (Federal Communications Commission -
FCC) tarafindan belirlenmektedir. FCC, bu sinir degerlerin belirlenmesinde IEEE ve
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi (American National Standarts Institute - ANSI)
tarafindan olusturulan standart degerleri temel almaktadir. Sinir degerlerin
belirlenmesinde IEEE/ANSI standartlari da yaygin olarak kabul gérmektedir (Sarikahya,
2014).

EM alan sinir degerleri kaynak frekansina gére degisiklik gosterir. ICNIRP Kilavuzu’nda baz
istasyonlarinin ¢alisma frekanslarini icine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel
yasam alanlari icin yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti icin 1,375*f2 V/m; manyetik
alan siddeti icin 0,0037*f/2 A/m ve EM gii¢c yogunlugu icin f/200 W/m?2’dir. Bu sinir degerler
icin 6lgiim sliresi 6 dakika olarak belirlenmistir. Bunun yani sira IEEE ve ANSI standartlarinda
ise 300-1500 MHz frekans araliginda giic yogunlugu tst siniri f/150 W/m?, 1500-100 000
MHz frekans araliginda 10,0 W/m? olarak belirlenmistir. Bu sinir degerler icin ise dlgim
suresi 30 dakikadir. Her iki durumda da belirlenen siirelerde alinan élgimlerin ortalamasi

gecerlidir (Sarikahya, 2014).

Tim dlinyada oldugu gibi Turkiye’de de EM alan maruziyeti limit degerlerinin belirlenmesi

amaciyla yasal diizenlemeler yapilmistir. Kronolojik olarak bakilirsa;

> 1996 yilinda, Tiirk Standartlar Enstitiisii tarafindan “insanlarin EM Alanlara Maruz
Kalmasi — Yiksek Frekanslar (10 kHz- 300 GHz)” isimli bir standart yayimlamistir
(Sarikahya, 2014).

> 11.05.2000 tarihinde Cevre Bakanhgi Cevre Kirliligini Onleme ve Kontrol Genel

Mudurliigi tarafindan Genelge ¢ikartilmistir (Ozdemir, 2004).
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» 04.08.2000 tarihinde Ulastirma Bakanhg tarafindan “Mobil Telekomiinikasyon
Sebekelerine Ait Baz Istasyonlarinin Kurulus Yeri, Olgiimleri, isletiimesi ve
Denetlenmesi Hakkinda Yénetmelik” isimli bir ydnetmelik yayimlanmistir (Ozdemir,
2004).

» 12.07.2001 tarihinde Telekominikasyon Kurumu tarafindan “10 kHz - 60 GHz
Frekans Bandinda Calisan Sabit Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan EM
Alan Siddeti Limit Degerlerin Belirlenmesi, Ol¢iim Yoéntemleri ve Denetlenmesi
Hakkinda Yénetmelik” isimli bir ydnetmelik yayimlanmistir (Ozdemir, 2004).

> 24.11.2010 tarihinde Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan “iyonlastirici olmayan
Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Saghginin Korunmasina Yonelik
Tedbirlere iliskin Yénetmelik” isimli bir ydnetmelik yayimlanmistir.

» 21.04.2011 tarihinde BTK (eski adi Telekomiinikasyon Kurumu) tarafindan
“Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan EM Alan Siddetinin Uluslararasi
Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi
Hakkinda Yonetmelik” adli yonetmelik yayimlanmistir. Bu yénetmelik 9.10.2015

tarihinde glincellenmistir.

Son iki yonetmelik, en glincel ve hala gecerliligi olan yonetmeliklerdir. Limit degerler bu
yonetmeliklerde gecen sekliyle kalmistir. Ozellikle BTK tarafindan c¢ikarilan yénetmelikte
gecen limit degerler kablosuz haberlesme sistemlerinde gecerlidir. Buna gére EM alan
siddeti ortam icin, ICNIRP belirledigi toplam limit degerlerinin dortte UGgini (3/4)
asamamaktadir. Tek bir cihaz igin ise ICNIRP belirledigi limit degerin dokuzda ikisini (2/9)
asamaz (BTK, 2011).

Bu c¢alisma kapsaminda, Tirkiye igin yasal cerceve olmasindan dolayr Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan EM Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gére
Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolli ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik esas
alinmistir. Gelistirilen uygulama ile odlciimlerin bu yonetmeligin belirledigi yontemlere

uygun olmasi amaclanistir.
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3.5.3. Ol¢iim cihazlan

Olciimlerde genellikle genis bant 6lciim cihazlari veya selektif élciim cihazlari kullanilir.
Genis bantta ol¢lim yapan cihazlar, belirli bir frekans araligindaki bitin kaynaklardan
olusan etkilerin toplamini gésterir. Ornegin 100 KHz-3 GHz frekanslarinda él¢iim yapabilen
bir cihaz ile 6l¢lim yapildiginda bu frekanslar arasindaki EM alan kaynaklarinin tamaminin
etkisi gozlemlenir ve ortamin toplam EM alan seviyesi olclliir. Selektif 6l¢clim cihazlarinda
ise her bir kaynagin etkisi ayri ayri gézlemlenebilir. Ornegin bir noktada genis bant 6l¢ciim
yapan bir cihazla ortamin elektrik alan degeri 5 V/m bulunmus olsun. Bu noktada selektif
Olgciim kabiliyeti bulunan bir cihaz ile 6lgim yapildiginda cihazin frekans arahg 100 KHz-3
GHz araliginda ise bu araliktaki 5 V/m'’yi olusturan butin frekans degerleri (yani EM alan

kaynaklari) selektif 6lciim cihazinda goriintiilenecektir.
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Sekil 3.8. izotropik antenin temsili i¢ yapisi

Olciim cihazlari ile ilgili diger dnemli bir husus da dlciilecek EM alana uygun anten (prob)
kullaniimasi gerektigidir. Manyetik alan 6l¢ciimi icin manyetik alan probu, elektrik alan
Olglimi icin ise elektrik alan problari kullanilir. Problarin alan ayrimi haricinde bir de her
yonden gelen (x-y-z eksenlerince) alani dlgebilmeleri veya 6lcememeleri seklinde izotropik
olup olmamalarina gére de siniflandirilmaktadir. Eger bir prob izotropik degilse, bu
durumda 6l¢iim x-y-z eksenlerinde ayri ayri yapilmaktadir. Olgiim cihazlarinda genellikle

izotropik problar kullanilmaktadir. izotropik anten gdsterimi sekilde verilmistir.
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izotropik prob, x-y-z eksenlerinde birbirine dik olarak yerlestirilmis ve polarizasyondan
bagimsiz olarak ortamdaki elektrik veya manyetik alan siddetini algilayan detektor
diyotlardan olugsur. Sekil 3.8’de verilen lg eksenli bir izotropik prob ile herhangi bir
pozisyonda her yonden gelen elektrik veya manyetik alan toplam siddet degeri
Olgllebilmektedir. Bu durum olglimlerde pratiklik saglamaktadir. Eger izotropik anten
kullanilmasaydi, x-y-z yonleri icin ayri ayri 6l¢imler yapilacak ve bu 6lgiimlerin bileske
degeri hesaplanacakti. Bileske deger formli elektrik ve manyetik alanlar igin Es. 3.4 ve Es.
3.5 ile gosterilmektedir. izotropik antenlerle alinan dlgiimlerde elektrik ve manyetik alan

siddeti her yonden gelen degerlerin bileskesidir (Geng, 2010; Solari ve Viciguerra, 2005).

|E| = JE2 + EZ +EZ (3.4)

|H| = JHZ + Hi+H? (3.5)
3.5.4. Olgiim yéntemleri

iyonize etmeyen ve radyofrekans bdlgesinde yayin yapan cihazlardan kaynaklanan EM alan
siddetinin 6lciimi hususunda ulusal ve uluslararasi olmak Uzere c¢esitli diizenlemeler
bulunmaktadir. IEEE C95.3 standardi ile ECC/REC/(02)04 kodlu Avrupa Posta ve Haberlesme
idaresi  (Conférence Européenne des Administrations des Postes et des
Télécommunications - CEPT) tavsiyesi (CEPT, 2003) uluslararasi diizenlemelere 6rnek olarak
gosterilebilir. Tarkiye’de ise BTK (2011) tarafindan yayimlanan yonetmelik ile 6l¢im

siirecleri tarif edilmektedir (Ozgiimiis, 2010).

ECC/REC/(02)04 (CEPT, 2003) tavsiyesinde olgimler icin Gi¢ durum belirlenmistir. 1. durum,
“Hizli Durum Belirlemesi” olarak adlandirilir. Bu durumda 6l¢iim islemlerinde genis bantli
ve izotropik antenli 6lciim cihazlari kullanilmaktadir. Bu durum sikhkla kullanilan yaklagim
olup 6ncelikler 6lciimler uzak alan sartlarinda ve 1.5 m yikseklikte gerceklestiriimektedir.
Olciilen degerler limit degerlerin iistiindeyse 1.1 m ve 1.7 m yiiksekliklerde de élciimler

gerceklestirilir ve limit degerlerle kiyaslanir. Hizh Durum Belirlemesi i¢in akis semasi Sekil
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3.9'da gosterilmektedir (Ozgiimiis, 2010). Sonuclar limit degerlerin Ustiindeyse ikinci

durum yaklasimina gegilir.

Olgiim Noktas: Secimi O
(1.5 m'de 6 dk yapilir) -
l O 1.5m
Olciimii Limit
Degerle Kiyasla
Y SOOOSANS N
Limit Limit
Degerin Degerin
Altnda Ustiinde
L .
ifll;ﬂm 3 Ayn .
Noktada o+ 1.7m
Tekrarlamr .___
[1.5m
14m
g ) SOOI
Degerler azlmads Olgiimi Limit Deger
ve Hesaplanan
Degerle Kiyasla
L
RAPOR |l

YAKT.ASIM 2

Sekil 3.9. ECC/REC/(02)04 tavsiyesinde “Yaklasim 1” (Cerezci, 2015)

2. durum, Degisken Frekansla Bant Taramasi olarak adlandirilir ve bu yaklasimda uzak
alanda 6lcim islemlerinde segici (selektif) 6lcim cihazlari kullanilmaktadir (Ozgiimds,
2010). Bu yaklasima gore her bir kaynagin frekans degeri selektif 6lciim cihazi ile 6lgulir.
Tek basina Urettigi EM alan limit degerlerden yiiksek bir kaynak yoksa en yiiksek degerli iki
kaynak rapor edilir. Eger tek basina Urettigi EM alan limit degeri limit degerden yliksek
kaynak veya kaynaklar varsa bu durumda tavsiye raporunda belirlenen hesaplamalar

yapilarak daha detayh arastirmalar gerceklestirilir (CEPT, 2003).
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3. durum ise “Detayl Arastirma” olarak adlandirilir ve bu yaklasim limitlerin asildigl zaman
gergeklestiriimektedir. Bu yaklasimda olglimlerde tam seri saha olgim cihazlari
kullanilmaktadir. Tam seri saha o6lcim cihazlarinda calisanlar icin kisisel korunma
monitorleri, yakin alan dlgtimleriigin elektrik alan ve manyetik alan problari, radar élgiimleri

icin termokupl problar ve selektif 6lciim cihazlari bulunmaktadir (Ozgiimiis, 2010).

Iy O
| Merkez Olgiim
Fy .4”" Noktasi (1.5 m)
1.7m
*o
1.5m
I.1m

A 4 h 4
AV AV EEEEEEDEEDESyayeas

Sekil 3.10. ECC/REC/(02)04 tavsiyesine gére 6lgim noktalari (CEPT, 2003)

ECC/REC/(02)04 (CEPT, 2003) tavsiyesinde Hizli Durum Belirlemesi ve Detayli Arastirma’da
Olcimler zeminden 1.5 m vyikseklikten gerceklestirilmeli, eger bu o6l¢climlerde olglilen
degerler limit degerlerin lizerindeyse 1.1 m ve 1.7 m yiksekliklerden iki ol¢iim daha
gerceklestirilmelidir (Sekil 3.10). Olciimlerin ortalamalari ise elektrik alan icin Es. 3.6 ve

manyetik alan icin Es. 3.7 ile hesaplanir.

3 E2

— i=1"i
Exonumsal_ortalama = 3 (3.6)
3 2
H _  |ZizaHi (3.7)
Konumsal_Ortalama 3 .

Mevzuata uygun yapilan EM alan oOl¢limlerinde genel olarak dlciimler uzak alan sartlarinda
gerceklestirildiginden, konuma bagh degerler kaydedilirken baz istasyonlarinin kurulu

bulundugu koordinatlar dikkate alinir. Olgiim degerleri ise baz istasyonu koordinatlarinda



30

alinan 6lglim degerleri ve olgimin yapildigi zamanla beraber ilgili forma kaydedilir. Ancak
mevzuat disi Olcimlerde genellikle farkli dizenekler kullanilmaktadir. Bu olgimler
genellikle EM Kkirlilik haritalarinin olusturulmasinda kullanilan genel bir diizenektir. Her
Olcimiin yapildigl zaman verisi, 6l¢ciim verisi ile ayrica konum verisinin de alindig bir GPS
kullanilir ve bu cihazlar bir bilgisayara baglanarak veriler kaydedilir. Sekil 3.11’de 6rnek bir

dizenek bulunmaktadir.

Anten GPS | e .

USB/RS232

I
:
™ I
Link &r \ :
1 3.3m
m I
. [ Cl=m\
£ : USB/RS232 = @ !
. Bilgisayar < =
Olgtim cihazi Olciim aract

Sekil 3.11. Olgiimlerde kullanilan genel diizenek 6rnegi (Ozdemir, 2004)

ICNIRP tarafindan belirlenen olglimlerde esas alinan siire Tirkiye’de BTK tarafindan
yayimlanan yonetmelikte belirtilmistir. Bu deger aslinda ICNIRP tarafindan belirlenen ve bir
kaynaktan yayilan EM alanin ortalama degerinin bulundugu minimum siredir. Bu slireye
gore yasal olarak yapilan veya bilimsel olarak yapilan her bir 6lcim, minimum 6 dakika

slreyle gerceklestiriimelidir.

Yonetmelikte 6l¢iim yontemi su sekilde belirtilmistir:

(1) Yapilacak olan o6lctimler; temel olarak EM alan siddeti veya gii¢c aki yogunlugu
Olgclimlerinden ibaret olup;
a) Olctimler genis bantli cihaz ile yapildiginda, yakin alanda elektrik alan ve
manyetik alan karmasik bir yapi gosterdiginden, elektrik alan ve/veya
manyetik alan problari ayri ayri kullanilarak 6lciim yapilir. Uzak alanda ise
Olglimler sadece elektrik alan probu kullanilarak yapilir.
b) Bir noktada birden fazla verici bulunmasi halinde, genis bantta ol¢cim
yapan bir cihaz ile ortamda bulunan bitiin elektrik alan siddetinin etkin
degeri oOlcllecektir. EM alan siddetinin tek bir cihaz icin belirlenen limitten
fazla ¢ikmasi durumunda ortamdaki bitin vericilerin ayri ayr elektrik alan
siddetinin tespiti i¢in, spektrum analizor ve yonli anten kullanilir. Elektrik
alan siddet degerinin disey ve yatay polarizasyon degerlerinin x, vy, z
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bilesenleri ayri ayri 6lgllir, bunlarin karelerinin toplaminin karekokleri
alinarak hesaplanan etkin bileske elektrik alan degeri, formill ile hesap
edilir.
(2) Bu 6lcimde asagidaki hususlar dikkate alinir.
a) Olciim personeli izerinde bulundurdugu her tiirlii elektronik cihazi 6l¢iim
sonuglarini etkilememesi bakimindan kapali tutar.
b) Cihazin ilk galistiriimasindan sonra teknik dokiimaninda belirtilen sire
kadar cihaz kararli duruma gegene kadar beklenir.
c) Her 6lciime baslamadan evvel 6lciim cihazlarinin varsa sifirlama tusuna
basilir.
¢) Olciimler, 8lgiim yapilacak sistemin c¢ahsir durumda oldugu saatlerde
yapilr.
d) Ol¢limler, verici antenin yayin paterni dikkate alinarak yapilir.
(3) Hiicresel baz istasyonlari ol¢limleri icin bu maddede agiklanan olgim
yontemlerine ek olarak asagidaki hususlara da dikkat edilir.
a) Olciimler, antenin yayin yaptigl yénden baslamak lizere yatayda saga ve
sola dogru en az lg degisik noktadan yapilir (Bkz. Sekil 4.1).
b) Hicresel baz istasyonlari icin her Olcim uluslararasi standart dikkate
alinarak, 6 dakikalik ortalamaya gore yapilir.
c) Olciimler; antenin yayin paterni dikkate alinarak, yayina dogrudan maruz
kalan bolgede en az 3 noktadan yapllir.

3.6. Elektromanyetik Alan Kirlilik Haritalari ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Ortamda EM alanin ne seviyede oldugunu 6lgmek, bu seviyeyi harita Gzerinde géstermek
ve konumsal olarak kiyaslamak amaciyla EM alan kirlilik haritalari olusturulmaktadir. Bu
haritalarin olusturulmasinda Cografi Bilgi Sistemleri’'nden (CBS) faydalanilir. CBS’ler konum
verileri ile konuma bagh ilgili degerleri sayisal olarak analiz edebilen ve bunu ilgili harita
Uzerinde gosterebilen programlardir. EM alan kirlilik haritalarinin olusturulmasinda ise EM
alanin olciim verileri ile Olclimlerin gerceklestirildigi konum verileri (koordinat bilgisi)
kullaniimaktadir. Boylelikle EM alan kirlilik seviyesi limit degerlere oranla konuma bagli
olarak kiyaslanabilmekte ve bu kirliligin hangi bolgelerde ne seviyede oldugu harita
Uzerinden gorilebilmektedir. Ayrica haritalama ile 6nlem alinmasi gereken noktalar da

belirlenebilir.
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4. GELISTIRILEN MODEL

Bu tez kapsaminda gelistirilen model ile baz istasyonu Olgimlerinin mevzuata ve
standartlara uygun olarak yapilmasi, kaydedilmesi ve goriintliilenmesi amaclanmistir.
Boylelikle 6l¢iim yapan personelin 6l¢im miktari (sliresi), zamani, konumu ve o&lgllen
degerler hususlarinda inkar edilemezlik saglanabilecegi diistinilmustir. Gelistirilen model
ayrica EM alan haritalama islemlerinde gerekli olan 6lglim-zaman-konum verilerinin 6lgim

cihazi ve akilli telefon kullanilarak elde edilip kaydedilmesini de saglayacaktir.

Sekil 4.1. Baz istasyonu sektor yonleri ve yonetmelige gore temsili 6lciim noktalari

ilgili BTK ydnetmeligine (2011) gore;
» Hucresel baz istasyonlari icin her 6lciim uluslararasi standart dikkate alinarak, 6
dakikalik ortalamaya gore yapilir.
> Olciimler; antenin yayin paterni dikkate alinarak, yayina dogrudan maruz kalan
bolgede en az 3 noktadan yapllir.
Bu ifadelere gore belirli bir yone dogru yayin yapan her baz istasyonu anten veya antenleri
icin en az 3 adet 6l¢clim gerceklestirilmeli ve her bir 6lcim en az 6 dakika stirmelidir. Sekil
4.1’de bir baz istasyonunun antenlerinin yayin yonleri (sektor) ve yonetmelige gore temsili

Olcim noktalari 6rneklenmistir.
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BTK ydénetmeligine gére élgiimle ilgili bir diger husus ise 6lgiim yapan personeldir. Olgiim
islemi ya BTK personeli ya da BTK tarafindan Ol¢iim Yetki Belgesi verilen firmalarin personeli
tarafindan gergeklestirilir. BTK tarafindan gergeklestirilen olgiimler denetim amagh
gergeklestirilirken Olciim Yetki Belgeli firmalarca gerceklestirilen dlgiimler genellikle ilk defa
kurulan veya revizyon sonrasi tekrar aktif edilen baz istasyonlarinin izin sonrasi limit
degerlere uygun oldugunu gostermek amaciyla yapiimaktadir. Bu kurum ve kuruluslar
haricinde yapilan élciimler keyfi olup yasal olarak bir gecerliligi bulunmamaktadir. Ol¢iimiin
gercgeklestirildigi zamanin, konumun ve 6l¢im sirelerinin inkar edilemezligi mevzuata
uygunluk agisindan bliyik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada tasarlanan sistem
ayni zamanda vyapilan Ol¢iimlerin  mevzuata uygunlugunun denetlenmesini de

saglamaktadir. Sistemin sablonu Sekil 4.2."de goriilmektedir.

SUNUCU + VERITABANI | OLCUM VERIsi |

OLCUM PORTALI UYGULAMA ARAYUZ0

KONUM VERISi D ZAMAN VERISi
MANUEL VERI
Girisi

GLCUM PORTALI WEB
ARAYUZU

Sekil 4.2. Ol¢iim Portali uygulamasi icin sistem tasarimi

Tasarlanan sistemin adi “Ol¢iim Portali” olarak belirlenmistir. Konum hizmetlerinin kolay
kullanilabilmesinden o6tlirii bu sistem Android isletim sistemli akilli telefonlar igin
gelistirilmistir. Sistem olciim islemi Android isletim sistemli telefonlar araciligiyla yapilip
kaydedildikten sonra bu Olglimlere web (izerinden erisim de saglanmasi diislintlmustir ve
bu amacla Olciim Portali uygulamasina ézel olarak bir web arayiizii de gelistirilmistir. Bu

araylize www.olcumportali.com adresinden erisilebilecektir. Ayni zamanda baslangicta

Ol¢iim Portal uygulamasi bu arayiizden telefona indirilip kurulabilecektir. Web arayiiziine
de Olciim Portali uygulamasina kayit olurken alinan kullanici adi ve sifre bilgisi ile

girilebilecektir.


http://www.olcumportali.com/
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Olgiim Portali sisteminin 6zellikleri su sekildedir;

>

Sisteme giris yapip 6l¢im yapabilmek icin 6ncelikle kayit olmak gerekmektedir.
Kayit isleminin ardindan 6lgiim islemleri yapilabilecektir.
Sisteme giris yapildiginda 6lgiim yapacak kisi; “Site ID, Sektér No, Ol¢iim No, Tarih,
Koordinat, Olciimi Yapan ve Sonug” béliimlerini gérmektedir. Bu bélimler su
anlama gelmektedir;
o Site ID: Olciimii yapilan baz istasyonunu veya noktayi simgeleyen tekil isim,
o Sektdér No: Olgiimii yapilan baz istasyonunun her bir yéne bakan
antenlerinin numarasi, baz istasyonu harici EM alan o&lglimlerinde 1
degerinde birakilabilir.
o Olciim No: Her bir sektérden alinan él¢ciimlerin numarasi (yénetmelige gére
en az 3 6l¢iim), baz istasyonu harici EM alan 6lciimlerinde kullaniimayabilir.
o Tarih: Olciimiin alindigi tarihi ve saati ile dlgiimin alindigi dakika araliklari
(dakika araligi en az 6 dakika olacak sekilde)
o Koordinat: Olgiimii yapan kisinin bulundugu nokta, konum bilgisi

o Olciimi Yapan: Sisteme giris yapan ve dl¢limii yapan kisi

o Sonug: Olgiim cihazindan él¢iim siiresince alinan verinin ortalamasi
Sisteme kayit olduktan sonra giris yapilacak, 6l¢lime baslanmadan 6nce telefonun
konum servisleri acilacaktir. Konum servisleri acik olmayan telefonlarda sistem
koordinat boliimiinde “GPS’e erisilemedi” uyarisi vermektedir.

Olciime baslanmadan 6nce 6lciime basla tusuna basildiginda “Site ID” bélimuniin
doldurulmasi istenecektir.

Olciim cihazini telefona baglamadan 6nce Ayarlar meniisiinden kullanilacak cihaz
icin seri baglanti ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir (Varsayilan ayarlar NBM serisi
cihazlara goredir).

Bu sistem NBM serisi cihazlarin kullanimi igin tasarlanmistir, ancak gerekli baglanti
ayarlari saglandiktan sonra ve ara baglanti elemani olarak optik-USB dondstiirici
kullanilarak uzak baglantiya uygun ve veri iletimine imkan taniyan farkh cihazlarin
baglantisina da olanak saglamaktadir. Farkh cihazlarin uzak baglanti ayarlar ve
komut setleri de farkh olacagi icin, “Ayarlar” menusiinde “Baslangicta Komut
Gonder” ve “Bitiste Komut Gonder” secenekleri aktif edilerek kullanilan cihaza

uygun komutlarin génderilmesi saglanabilmektedir.
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Sistem igin Olglim silresi varsayllan olarak 6 dakika (360 saniye) olarak
ayarlanmistir. Gerekli alanlar doldurulduktan sonra 6lglime baslandiginda sistem
otomatik olarak 6 dakika boyunca 6lg¢lim cihazindan dinleme yapmaktadir. Sisteme
bu slirede herhangi bir miidahale yapilmamalidir. Eger baglanti kopmasi vb. durum
gerceklesirse o Olclim iptal olacaktir.

Olgiim bittiginde 6lciim kaydetme, paylasma ve temizleyip yeni él¢ciime baslama
secenekleri bulunmaktadir.

Kaydetme islemlerinin ardindan yapilan biitiin 6l¢imler gériintilenebilmekte ve bu
Olciimler tablo halinde .csv uzantili bir dosyaya aktarilabilmektedir (Cizelge 4.1).
Olciim yapan kisi sadece kendi yaptigi dlciimleri gdriintiileyebilecektir. Yonetici
yetkisi olan kisi ise butin o6lcim yapan kisilerin 6lgim kayitlarini
gorintileyebileceklerdir.

Kaydedilen o&lg¢liimlere android cihaz lzerinden 6l¢iim yapan kisi tarafindan
erisilebildigi gibi ayni kullanici adi sifre ile web araylziinden de erisim saglanip
Olcimlerle ilgili excele aktarma, paylasma, grafik olarak goériintiileme vb. gibi
islemler yapilabilecektir (Sekil 4.9).

Sistemde ayrica her bir 6l¢ciime ait 6lglim verilerinin saniyedeki 6érnek degerlerinin
degisiminin gorintulendigi grafik gosterme 6zelligi de bulunmaktadir. Boylelikle
elde edilen ortalamalarda anlik olarak yiksek degerlerin bulundugu maksimum

degerler ve grafik olarak goriintilenebilecektir (Sekil 4.8).

bir kullanici adi ve sifre bilgisi varsayilan olarak belirlenmistir. Yonetici ayni zamanda baska

kullanicilara da yonetici yetkisi verebilmektedir. Sistemi ilk defa kullanacaklar éncelikle

kayit menustinden sisteme kayit olmalidir.



Olgiim Portal

GiRIiS
Okullanict adi
O'Ibifre
GiRiS YAP
KAYIT OL

Sekil 4.3. Ol¢iim Portali uygulamasinin giris ekrani gériintisi
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Sekil 4.4’te yeni kullanici icin kayit ekrani gorilmektedir. Kullanici e-posta adresini yazip

kayit olunca kullanici adi ve sifresini belirten bir e-posta alacak ve sisteme bu bilgilerle giris

yapabilecektir.

¢ Olgiim Portall

KAYIT OL

Sisteme giris yapabilmek icin e-posta
adresiniz ile kayit olmasiniz. Kullanici adiniz
ve parolaniz e-posta adresinize
gonderilecektir.

E-posta bir kag dakika iginde gelecektir.
Litfen gelen kutunuz ile birlikte
gereksiz(spam) kutunuzu da kontrol ediniz.

E-Posta Adresi

KAYIT OL

Sekil 4.4. Olgiim Portali uygulamasinda yeni kullanici kaydi olusturulmasi
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Sekil 4.5’te ise Olciim Portal’na basarili bir giris yapan kullanicinin karsilastigi ekran
gorintlsu gorulmektedir. Burada ilgili alanlar doldurulmali ve telefonun GPS 6zelligi aktif
olmalidir. Ayrica bazi model telefonlar icin Olciim Portal’nin GPS erisim izni verilmesi

gerekmektedir.

< Olgiim Portal i

Hosgeldin, admin

Site ID ||
Sektdr No 1
Olgiim No 1
Tarih

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

TEMIZLE

Sekil 4.5. Ol¢iim Portali uygulamasinda él¢iim ekrani

Ol¢iim Portal’’nin olusmasinda ti¢ dnemli yapi bulunmaktadir.
> Olciimiin yapildigi noktanin koordinat bilgisi,
» Olclimiin yapildigi zaman ve her bir 8lglimiin siiresi,
> Olciim cihazindan él¢iim sirasinda dlgiim verilerinin portala senkronize olarak

alinabilmesidir.

Bu sistemde genisband olgcim cihazlari kullanilmasi amaglanmistir. Clinki genellikle
Olcimler genisband cihazlarla yapilmaktadir. Bu amacla Narda firmasinin genisband
cihazlarindan EMR-300 ve NBM-550 cihazlari ile denemeler yapilmistir. EMR-300 cihazinin
veri aktariminda optik elektrik RS-232 seri port dénustirici kullanilmasi bu ug ile telefon
arasinda fazladan bir dontstiriict kullanmayi gerektirmektedir. Bu dondstirici ile veri

aktarimlarinda yasanan problemlerden dolayi sonrasinda NBM-550 cihazi tercih edilmistir.
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NBM 550 cihazi, kullanilan prob (antene) tiriine gére 100 KHz — 60 GHz frekanslari
araliginda genisbant EM alan 6lciimii yapabilmektedir. Ornegin ireticisi oldugu Narda
firmasina ait EF 0691 probu ile 100 KHz — 6 GHz frekanslari arasindaki bitin kaynaklarin
olusturdugu EM alanlarin elektrik alan degerleri dlgilebilmektedir. Bunun haricinde cihazin
bazi 6zellikleri su sekildedir;
> Olciilen degerler mW/cm2, W/m2, V/m, A/m ve standartlarin yiizdesi olarak %
birimlerinde elde edilebilmektedir.
» Butun birimlerde 0,0001 ile 9999 arasinda 4 basamakli degerler goriintileyebilir.
» Sonuglar anlik, maksimum, minimum, ortalama ve maksimum ortalama seklinde
elde edebilmektedir.
» 4 saniyeden 30 dakikaya kadar ikiser saniye araliklarla zamana goére ortalama

alabilmektedir (NARDA, 2006).

Cihazdan veri alinabilmesi igin cihazin veri baglantisi igin konfiglirasyonlari, veri gonderme
ve almada kullanilan komutlari bilinmelidir. Bu kodlar genellikle programlanabilir cihazlar
icin standart olan SCPI (Standart Commands for Programmable Instruments) formatindadir.

NBM serisi cihazlarin uzak baglanti komutlari Ek-1'de verilmistir.

NBM serisi cihazlar igin uzak baglanti konfiglirasyonlari su sekildedir;
Baud rate: 115200
1 start bit,
8 data biti,

>

>

>

» 1 stop bit,
» Parity biti: Yok
>

Flow kontrol (handshaking): Yok

Bu konfigiirasyonlar Olciim Portali uygulamasinda yapilmis olup genel seri port okuma ve
yazma uygulamalarinda kullanilmaktadir?. Bu konfigiirasyonlar yapildiktan sonra él¢iim
cihazinin telefona baglanmasi icin ara ekipmanlar gerekmektedir. Bu ekipmanlar, genellikle

satin alinan cihazla birlikte bilgisayara gore gelir. Ancak Android isletim sistemi telefonlarda

2 Olgiim Portali uygulamasi, ayni zamanda bir seri port okuma/yazma programi olarak tasarlanmistir.
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USB baglantisi Micro USB seklinde standartlasmistir. Normal USB baglantisinin saglanmasi
icin ise OTG (On The Go) adi verilen bir kablo kullaniimaktadir. Sekil 4.6-b’de OTG kablosu

goritlmektedir.

Narda NBM-550 cihazinda uzak baglanti ekipmanlari olarak asagidaki donanimlar
bulunmaktadir:

» Fiber optik veri aktarim kablosu

» Optik-Elektrik seri port (USB) donusturtci (Sekil 4.6-a)

» Ayrica GPS vb. cihazlarin baglanabilmesi amaciyla USB baglanti kablosu

bulunmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Optik/USB donusturicusu, (b) OTG kablosu

Sistemin baglantilari yapilmis hali Sekil 4.7’de gérilmektedir. Gerekli baglantilar yapildiktan
sonra, Ol¢iim Portali sistemi baglanan NBM-550 cihazini otomatik olarak tanimlamaktadir.
Calistirildiktan sonra gerekli bilgiler giriimekte ve ardindan 6lgim islemi baslatilmaktadir.

Sistem galistirildiginda NBM-550 cihazina asagidaki komut takimlari gonderilmektedir:

REMOTE ON;
RESULT_TYPE ACT;
RESULT_UNIT V/m;
MEAS_START;

Sistem 6 dakika boyunca 6lciim cihazindan veri alir ve 6 dakika sonunda cihaza asagidaki

komutlari gbnderir;
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MEAS_STOP;
REMOTE OFF;

REMOTE ON; komutu ile birlikte cihaz uzaktan kontrol edilebilir moda geg¢mektedir.
RESULT_TYPE ACT komutu ile cihazin 6lgim modu anlik olarak ayarlanmaktadir ve dlglim
suresi boyunca cihazdan anlik 6l¢iim degerleri alinmasi saglanmaktadir. RESULT_UNIT V/m;
komutu ile cihazin elektrik alan degeri (V/m) 6lgmesi saglanmaktadir. MEAS_START komutu

ise cihazin 6lglime baslamasini saglamaktadir.

Sekil 4.7. NBM-550 6lciim cihazinin Android telefona baglanmasi ve sistemin calismasi

Sistem 6l¢lime basladiktan sonra 6 dakika boyunca cihazdan gelen verileri dinlemektedir. 6
dakika sonunda ise 6lcim tamamlanmakta ve cihaza otomatik olarak MEAS_STOP komutu
gonderilmektedir. Cihazdan 6 dakika boyunca alinan verilerin sistem tarafindan otomatik

ortalamasi alinmakta ve sistemin “Sonug” bolimiine kaydedilmektedir.

Cizelge 4.1’de Olciim Portali sistemi ile alinmis érnek veriler gériilmektedir. Tablodan da

gorilecegi tizere, Olgiim Portali sistemi ile zaman verisi, konum verisi ve dlgiim degeri verisi
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tek bir sistem araciligiyla elde edilmis ve kaydedilmistir. Her 6lgim, 360 saniye (yani 6
dakika) stirmustilr. Bu sonuglara ve her bir 6lglimde ortalamayi olusturan bitin degerlere

ayni zamanda web arayiiziinde “Tiim Olciimler” meniisiinden de ulasiimaktadir.

Cizelge 4.1. Olgiim Portali sisteminden elde edilen veri 6rnekleri

Site ID|Sektdr No [Olgiim No Koordinat Baslangig Tarihi Bitis Tarihi Ortalama
1 1 1 E:39,9498 - B:32,7710|18.01.2018 11:05|18.01.2018 11:10| 1,9474
1 1 2 E:39,9494 - B:32,7711(22.01.2018 15:32|22.01.2018 15:37| 1,9772
1 1 3 E:39,9494 - B:32,7702|22.01.2018 16:13|22.01.2018 16:18| 1,9830

Yapilan her bir olcim 6 dakika boyunca alinan degerlerin ortalamasi olarak
kaydedilmektedir. Alinan anlik degerlerin degisim araligi ise grafik olarak
gorintilenebilmektedir. Ornek 6lciime ait degisim aralig degerleri grafigi Sekil 4.8’de

gorulmektedir.

Olgiim Grafigi
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Sekil 4.8. Olgiilen degerlerin degisim aralig

Olgiim Portal sisteminde elde edilen veriler sunucuda veritabanina kaydolmaktadir.
Hazirlanan web arayizi ile bu verilerin gorintilerine ayni zamanda web Ulzerinden de
erisilebilmekte ve bazi islemler vyapilabilmektedir. Web arayiziine giris igin

www.olcumportali.com adresine sisteme kayit olunurken alinan kullanici adi ve sifre bilgisi

ile giris yapilir. Her kullanici kendi yapmis oldugu 6lctime ait bilgileri bu arayiiz araciligi ile


http://www.olcumportali.com/
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de gorintileyebilir, excel vb. dosyaya kaydedebilir ve 6lciimlere ait grafik bilgilerini
inceleyebilir. Elde edilen sonuglara ayni zamanda ol¢cimu yapan kisi kendi kullanici adi ve
sifresini kullanarak web araylziinden de erisebilmektedir. Web araylziine ait ekran

gorlntlsu Sekil 4.9’da gorilmektedir.

OLCUM PORTALI =

Kontrol Paneli Kontrol Paneli Anasayfa - Kontrol Paneli

Ozet Bilgiler

I Olgimler

Tum Olgumler 3
Kullanics Sayssi

Sekil 4.9. Ol¢iim Portali sisteminin web arayiizi

Olgiim Portali sistemi bazi sinirliliklar ihtiva etmektedir. Oncelikle sistem, android isletim
sistemli akilli telefonlar icin bir uygulama olarak gelistirildiginden ve yapilan olglimlerin
kaydedilmesi icin uzak sunucuyla baglanti kurulmasi gerektiginden dolayi hiicresel sistem
3G/4G sebekesine bagh olmayi gerektirmektedir. Sebeke sinyalinin 2G oldugu yerlerde
sistemin kullaniminda sorunlar olusabilecektir. Diger bir sinirhlik ise EM alan 6l¢imii
esnasinda ayni zamanda bir EM alan kaynagi olan telefonun acik tutulmasidir. Ancak
telefonlarin gikis gliclerinin disiik olmasi (250 mW — 2 W), uzak alanda EM alan siddetinin
mesafenin karesiyle ters orantili olarak azalmasi ve bir calismada 1 m mesafede 900 MHz
ile calisan bir telefon i¢in 0,006 V/m, 1800 MHz ile ¢alisan bir cihaz i¢in 0,005 V/m deger
Olclilmesi (Sarikahya, 2014) dikkate alindiginda bu etkinin ¢ok disik olacagi goriilmektedir.
Ayrica 6l¢iim cihazi ile telefon arasindaki baglanti ve veri aktarimi icin kullanilan fiber optik

kablo bu etkiyi daha da dustirebilecek uzunluklardadir (2 m ve 10 m).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan Ol¢iim Portali sistemiile EM alan dl¢iimiinde gerekli olan él¢ciim-
konum-zaman verilerinin tek bir sistem aracilhigiyla alinmasi saglanmis ve uygulamada
biyik kolaylklar saglayacagi ongoérilmistir. Olgciim Portali sistemi su kolaylklari
saglamaktadir;
e EM alan dlgimlerinde gerekli verilerin tek bir sistem araciligiyla alinmasi
e Konum ve zaman verisi ile 6l¢ciim sliresinin inkar edilemez bir sekilde elde edilmesi
ve kaydedilmesi
e Olgiim cihazindan &l¢iim siiresi boyunca anlk degerler alinarak ve bu degerlerin
ortalamasli hesaplanarak dlciim sonucunun gercek deger olarak kaydedilmesi ve bu
sonuca herhangi bir miidahale edilememesi veya degistirilememesi
e Olcimlerin  ulusal ve uluslararasi  dizenlemelere  uygun  sekilde
gerceklestirilmesinin saglanmasi
e EM alan kirlilik haritalarinin olusturulmasinda gerekli olan verilerin kolaylikla elde

edilmesi

Bu calisma ile EM alan olcimlerinde gercek zamanli-konum tabanli bir sistemin
gerceklestirilebilecegi gdsterilmistir. Ulusal ve uluslararasi dlizenleyici kuruluslarca EM alan
Olciiminiin prosediirlere uygun olarak gerceklestiriimesi blyik 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla Olgiim Portali, kullanici kaydetme meniisii, dlgiim siiresi-6lciim konumu ve
Ol¢lim sonucu kaydetme menisi ve sonuglara 6lciim siliresince veya sonucunda miidahale
edilememesi 6zellikleri ile s6zkonusu prosedirlere uygunlugu saglamaktadir. Bu calismaile
ayrica Ol¢lim yapan personelin konum, zaman ve Ol¢lim sonucu acgisindan denetlenmesinin

muimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Bu calisma sonunda Oneriler asagidaki sekilde siralanmaktadir;
e Olgiim Portali sistemi baslangic bir sistemdir. Dolayisiyla bu sistemin eksik yénleri
gelistirilerek veya benzeri bir sistem gelistirilerek olglimlerin mevzuata uygun ve
istenilen kalitede gergeklestirilmesi amaciyla ilgili diizenleyici kurum ve 6lcim yetki

belgeli kuruluslarca kullanilabilirligi degerlendirilmelidir. Boylelikle 6l¢timlerin
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mevzuata uygunlugunun denetimi arttirilacak ve yapilan 6lgiimlerde daha fazla
otomasyon saglanmis olacaktir.

EM alan kirlilik haritasi hazirlanmasi ile ilgili yapilacak akademik calismalarda
kullanilabilirligi -saglayacagi kolaylik acisindan- degerlendirilmelidir. Boylelikle EM
alan kirlilik haritalar olusturulmasi igin gerekli olan verilerin elde edilmesi amaciyla
hazir bir sistem kullanilacagindan otomasyon saglanmis olacaktir.

Olgiimlerin farkh cihazlarla gerceklestirilmesi sdézkonusu oldugundan gerekli
modaiiller de eklenerek butiin 6lgiim cihazlari igin kullanilabilen daha kullanish bir

sistem gelistirilmesi degerlendirilmelidir.
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EK-1. Narda NBM-550 uzaktan kontrol ayar ve komutlari

NEM-550 Remote Control Documentation A gl;awrggam

- 19»1- s sl mmn Fr ey

Document version: WV 01.00 Marda Safety Test Solutions GmbH,
Date of issue: 2007-06-21 Sandwiesenstr. T, 72793 Pfullingen,
Latest firmware release at date of issue: V 1.1.1 Germany
1. Introduction

11 Communication Parameters

The NBM-550 can be remote controlled via RS-232 (optical link or USB emulation). For remote control the
communication parameters of the contrelling device {computer) have to be set to the following values:

Baud rate 115 200 baud {opfical interface) / 460 800 baud {USB)
Start bit 1

Diata bits il

Stop bit 1

Parity MNone

Handshake [Mones

The NBEM ignores soft handshake signals (/DC1, /DC3) and does not send soft handshake signals.
The NBEM ignores /CR and /LF signals.

1.2  Enabling Remote Control

The command "REMOTE ON" has to be sent to the NBM first in order to enable the remote control mode 111

Sending "REMOTE OMN" will close all dialogs and menus {(and will stay closed all the time in remote mode). However,
the measurement views are shown like in normal operation.

The key pad is not active in remote control mode.
Mormal mode can be invoked by sending the command "REMOTE OFF" or by pressing the On/Off key of the NEM.
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1.3  Syntax Rules
1.3.1 Command

The remote commands consist of ASCII strings. The following syntax rules apply to all commands:

A command congists of the command sfring and opticnal parameters
Command [Parameter_1{], ... . [Parameter_nj:
Mote: [ ] marks an oplional string. The square brackets are not part of the string.

The command string interpreter does not distinguish between upper and lower case.
Command [Parameter], isthe sameas COMMAND [PARAMETER];

The command string is separated from the parameter string by one or more white spaces (blanks).

Parameters have to be separated by a comma.

A command or response must be terminated with a semicolon.

The NEM sends an additional /CR after the comma at defined places to allow line separation in long responses

A command string for a Get Command contains a question mark. The NBM will answer with a response.
Command? [Parameter];

A command string for a Set Command does not include any question mark.

1.3.2 Response
The response to a query has the same syntax as a command, just the command string is missing.

The NEM sends an additicnal /CR after the semicclon of a response.

The NEM is also sending a response after receiving a Set Command. It's the same response as for an "ERROR?"
command. Checking this response may be usefull to verfy that communication works property. Normally a value of
zero will be retumed. Other values indicate an ermor occurred by handling the last command. See the chapter "Emmor
Codes " for details. The communication with Get Commands can be verified with the query response. A
communication problem is expected in case of no response within 10 seconds.

1.3.3 Parameter
Parameters of type "String™ must be enclosed with quotation marks ().

Semicolons are not allowed within a siring.

1.3.4 Examples

Examples for valid commands are:
CMD_A;

CMD_B param1;

CMD_C param1, param2/CRJ/LFparam3;
CMD_A7;

CMD_B? param1;

Examples for query responses retumed by the NEM are:
param1;/CR

param1, param2;/CR

param1, param2, /CR param3/CR
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Parameters accessible by soft or hard keys

Description Command Parameter Name Format |Unit [Range TO(s) |Remarks
Select the result type like averaging RESULT_TYFE Result Type Enum ACT, AVG; MAX; MAX_AVG <5 5K in measurement views
madimum hold or actual result RESULT_TYFE? <5
Reszult Type Emurn ACT, AVG, MAX, MAX_AVG
Select the unit of the measurement RESULT_UMNIT Unit Enum Wim, Afm, mWicm*2, Wim*2 <5 SK in Main menu
results RESULT_UNIT? <5
Uniit Emurn Wi, Afm, mWiem™ 2, Wim*2
Select the measurement view MEAS_VIEW Display Enum NORMAL, HISTORY, X-¥-Z, MONITOR <5 K in Main menu
MEAS VIEW? <5
Display Enum NORMAL, HISTORY, X-¥-Z, MONITOR
Select the setup which is recalled FWR_ON Power On Enum PREVIOUS, DEFAULT <5 K in Setup menu
at power on FPWR_ON? =5
Power On Enum PREVIOUS, DEFALLT SK in Setup menu
Contrast of the LCD display CONTRAST Contrast Integer 2% 0...25._. 50 <5 HHKs for up and down
CONTRAST? <5
Caontrast Integer 2% 0...25._.50




55

EK-1. (Devam) Narda NBM-550 uzaktan kontrol ayar ve komutlari

General functions and data continued

Description Command R P Parameter Name Format Unit Range TO(s) |Remarks
Battery capacity BATTERY? <5
X Battery Capacity Integer ] 0 ... 100
GPS coordinates GPS? <5
® P GPS Flag Enum NQ, FROZEN, FROZEN_2D_OMLY, NORMAL, NORMAL_2D_ONLY, DIFF, DIFF_20_OMLY
® P GPS Latitude double ¢ -30.00000° ... 90.000 00
x P GPS Longitude double ° -180.000 00 * ... +180.000 00 *
x P GPS Altitude fioat m -9999.9 __ +9999.9
Hold Mode HOLD Hold Mode Enum ON, OFF <5
HOLD? <3
x Hold Mode Enum
Get the curment measurement value(s) |MEAS? =5 See Measurement Formats
x Result 1 Float x
X (Result 2) Float ®
x (Result 3) Flaat b
x (Result 4) Flaat b
x (Result 5) Float ®
Start cyclic measurement output MEAS_START <5 same format as with MEAS?
Stop cyclic measurement output MEAS STOP <5
The reference field strength of the E_REF_E? <5 only available if a standard is applied
applied standard (E-Field Limit)) x Eref E(f) Float Wim otherwise returns 0.0
The reference field strength of the E_REF_H? =5 only available if a standard is applied
applied standard (H-Field Limit) x Eref_Hif) Float Wim otherwise returns 0.0
MNumber of the known standards STHND_MWUMBER? <5
® MNumber of Standards Integer 0..50
MName of a specific Standard STHND_MAME? Index Intager 0 ... Number of standards == 50 =5
x Standard Mame String max. 30 chars
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