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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirnin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacag sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yurdtme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye kahl.nak isteyenleri zor durumda birakmustir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlar ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlar kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir 'Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu' Gstlenmelidir. "Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynntili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi dustntlebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikl, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakli kiinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar’'nin aynntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da igerik ve duzey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilarin tartisiip degerlendiriimesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi igin caba gbsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUBiTAK'a, olusturulmus olan kurullarin tyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 0zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, Ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Yurtitme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuritme Kurulu Bagkani
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YURUTME KURULU

Guven ONBILGIN
Yakup AYDIN (EMO)
Canan TOKER (ODTU)
Hasan DINCER (KTU)
Abdullah SEZGIN (KTU)

Kenan SOYKAN (EMO)

(KTU)

Sefa AKPINAR
Kaya BOZOKLAR
A.Oguz SOYSAL
Irfan SENLIK
Y.Nuri SEVGEN

(KTU)
(EMO)
(IU)

(EMO)
(EMO)

DANISMA KURUL

Raaim ALDEMIR
Teoman ALPTURK
Ahmet ALT INEL
Ibrahim ATALI
Mal ik AVIRAL
Emir BIRGUN
Sitki CIGDEM
R. Can ERKOK
Blilent ERTAN
Ugur ERTAN
Isa GUNGOR
Ersin KAYA
Okyay KAYNAK

(BARMEK)
(TMMOB)
(TEK)
(EMO)
(ELIMKO)
(EMO)
(EMO)
(ABB)
(ODTU)
(BARMEK)
(EMO)
(Kaynak)
(BoGazicgi U)

Mehmet KESIM
Mac 1 t MUTAF (EMO)

Erdin¢ OZKAN (PTT)

Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Sedat SISBOT (METRONIK)
At 1 £ URAL (Kocael i U.)

I. Ata YIGIT (EMO)

Fikret YUCEL (TELETAS)
Hami t SERBEST (CU)

Canan TOKER (ODTU)

Nusret YUKSELER (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)

(Anadolu U)

SOSYAL ETKINLIKILER KURULU

Y. Nuri SEVGEN
Necla CORUH (PTT)
Esen ONKIBAR (TEK)

Abdullah SEZGIN (KTU)

(EMO)

Hatice SEZGIN
Yusuf TANDOGAN
YALCIN

(KTU)
(PTT)

Omer K. (TELSER)

SEKRETERLIK HIiZMETLERI

Necini IKINCI (EMO)
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Elmas SARI (EMO)
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BiLIMSEL DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR (ITU)

fnci ARRAYA (ITU)
A.Sefa AKPINAR (KTU)
Avhan ALTINTAS (Bit .U)
Fuat ANDAY (iTU)
Fahrett in ARSLAN (IU)
Murat ASKAR (ODTU)

'Abdullah ATALAR (BiI.U)

Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Atalay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selguk U)
At i I la BIR (iTU)

Galip CANSEVER (YTU)
Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (iTUu)
Hasan D INCER (KTU)

M.Sezai DINCER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (iTU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODT{)

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.Blilent ERTAN (ODTU)
Selguk GEGIM  (Hacettepe U)
Cem GORNAR (iTU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (Bogazigi U)
Fuat GURLEYEN (iTU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (iTU)
Emre HARMANCI . (ITU)

Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (iTU)

Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol- KOCAOGLAN (ODT{)
Muhammet KOKSAL (indni U)
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Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (iTU)
Tamer KUTMAN (iTU)
Duran LEBLEBici (iTvu)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Faik MERGEN (iTU)
Avni MORGUL (Bogazigi TU)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Bilent ORENCIikK (iTU)
Biilent 0zGUC (BiI.U)
A.Blilent OzZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (iTU)
Muzaffer OZKAYA (iTU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (iTU)
Erdal PANAYIRCI (iTU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (ODT{)
Blilent SANKUR (Bogazig¢i TU)
M.Kemal SARIOGLU (ITU)
Mizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (0DTU)
A.OGuz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (iTU)

Nesr in TARKAN (iTU)
Mehmet TOLUN (ODT{)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (iTU)

Atif URAL (Kocaeli U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gékhan UZGOREN (IU)

vi fdirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)

S iddik B. YARMAN (IU)
Miimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (iTU)
Selma YUNCU (Gazi U)
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UVDURULMI'S DUSUK GURULTULU KU1VHTLENI)IRI(ILER ICIN
niR GRAFIK TASARIM YONTEMI

PRFDR. PiLiZ GUNES

ARS.GOK. Y.MUH. HAMIM TORPI

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI, ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI
ELEKTRONIK VI HABERLESME MUHENDISLIGI BOLUMU 80670 MASLAK / ISTANBUL

OZET: Bu calismada nydulnius. ‘diisiik guniiltilii
kuwvetlendiriciler igin bir grafik insanin ydulcnii
smmhinnkindir. ki bu yéntemle biiliin gcickli tasarm
pnr.'iinclrclcii  yik dizleminde toplnunbilnicktcdir.
Giris uydunun tasarm paiamctrcsr ile kaynak ve yuk
admitanslarini. birbirine bagimh kildigi icin, gurdlti
faktora F . tr.nnsdii.scr kazanci G, ve kararlilik gibi
Insnnim pnininclrcleri yik dizlemine transfer edilerek .
sadece bt dizlemde calismak mumkindir, Bilincer
hansforiularn gereksinim sonucunda , butin (asarini
paranicliclcti  yik dizleminde dairelerle Icnisil
edilebilir. Yaygin yontemde . tasarm parametreleri
yuk ve kaynak duzlemi olmak Uizere, iki ayri dizleme
yerlestirildiginde dcgisliilip konliol ediimesi ve
gdzlenmesi guctir. B calismada teklif edilen yontemle
bitiin insanin parametreleri yilk diizleminde lopinnnig
durumda bilgisayar ekraninda tetkik cdilcick tasarimi
lek asamada lainaullainak mimkinddr.

Yontem 0&/ellikle geri beslemeli kuvvetlen-
dirici icin faydaldir. Vciilcm bir geri besleme durumu
igin . farkli insanin parametreleri arasindaki optimum
iliski diickl olarak grafigin tetkikinden elde edilir.
Annlilik dcnklcmlicii bilgisayar hesaplamalarini  cok
hizlandirmakladir ve geri besleme elemaninin dege-
lindeki degismelerin sonucu direkt gdzlenebilmektedir

I1-GIRI*

Gurilth en genel olarak arzulanan isaicti bc-
liisizlcgliicn. etkileyip bozan , islenmeyen her hangi
bir isarettir. Ilabcilesine sistemlerinde genellikle
(Ozellikle uydu habcilcsmesindc yaklasik 40000 Km
'lik bir mesafe kalcdilincsi nedeniyle) isaret guci,
guriltt guctyle mukayese edilebilecek kadar dusuk
guclidir. Bu nedenle haberlesme sistemlerinin
Ozellikle ilk kati gurdltti agisindan cok 6nemlidir. P)
EQer isaret gucu ilk katin gurilti gucinden kicukse
isaretin girultiyle kaybolacagi ve béylece haberlesme
sisteminin calisamayacadi asikardir. Ziia ilk kalin
gurulti  fakloii sistemin gurdltt  fakléiine  direki
olarak etki eder. |2|

EI F -1
o.., o >,
(D

Haberlesme sislcinlciindc . alinan isaretler ge-

nellikle distik giicli ve gurdltuyle birliktedir- Bu
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nedenle ilave bir kuvvetlendirme gcicklimickledii \e
bu hem isaret licindc gliultt gic seviyelerini althni.
Guriltu elimine edilemedigi icin . sisICn icinde cesitli
noktalarda isaicl gucinin gurlltd gucine oian.
genellikle performansin bir kiilcii olaiak kullanilir. En
cok kullanilan kiilcr guidltt  faktéiadar,  (ftidlla
fakloril , giris kapisindaki isaret gucunin gtiiilli
guciine oram ve cikis kapisindaki isaicl gicunin
glrdltd gucune oraninin biibirlciinc oinnindau  elde
edilir_ 11

. s, /N,
ic L (7)
Sm.» /Nmn

Gurdlta  faktoid ki kapilyr  temsil nk-n
guraltt parainclrcleii F,;,, .R, ve 17, cinsinden
kaynak yansima katsayisi I» 'c bagh' olaiak |3
asagidaki gibi yazilabilir.

-f.r.l!;

F - F,. + = -

(r. . ll;.l-; _]|1-l1"f, "

Gurdl tuli

) ‘l_; iki Kapili ﬁ

I L I
s in ol [+

Sekil-1

(*)'dc géruldugi gibi ginulti faktoili sadece giiis yan-
sinin katsayisi | ,,'in ve giittllt parameliclcii V,,,:. U,,
ve [, ('n fouksiyoiudir. ki bunlaida mikipdalga

hausistor kalaloglattiula degisik fickauslar icin
tablolar halinde dretici finna tarafindan vciili M
parametreler tiansislont  temsil  edeller  \t-
dcgistililcmc/lci . (l)ilekl olailak) O halde sadece | ..
ayallanatak minimum gitlta fakléiine |, 1, i(;in

ulasmak mumkindur. Asikntdir ki gniilla (al:16ni 11
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(YUk yansima katsayisi) 'nin fonksiyonu  dedgildir.
Yani || scibcsl olaiak degistirilerek hem giislcn
niaksininin guc gekilmesi saglanabilir. ilcin de
iki kapilinin  gatualta  faktérd  minimize
edilebilir Géslcrilcbilil ki 5]

f;n " . -|. *:_U_.' ’N * 3!-. (4)
")

=~ T
dir. (fitislen maksimum guc cekilebilmesi igin
LAN>>, -C ®

secilmelidir. Fnknl bu sarti saglayan yuk admitansi icin
sislciu knraili olmayabilir. Bir baska deyisle jl'1j >l
veya yiik adtuilansinin reci kismi negatif olabilir,
problem iki kapiliya geri besleme ilave edilerek
c¢bzllebilir. Zira geri besleme sayesinde Kkararlilik
daireleri ile yik di/.lcniindc belirlenen kararli bdlge
ayarlanabilir. Boylelikle kararlhilik problemi
halledilebilir. Anin genellikle kazangtan fcdekarlk
etmek gerekebilir. Ozellikle cudiiktans ile seri geri
besleme vyapilarak kazancin kismen dizeltilebilecegi
gOzlemlenmistir. Yeterli kazang kuvvetlendirici kati
sayisi artiilarak (kaskal baglanarak) halledilebilir.
Riz.iin amacimiz, guriltd agisindan optimum
kuvvetlendirici tasarlamaktir. I'in~| "op» s
saglanmak kaydiyla geri besleme elemani degeriyle
nynrinnnrak |. knrnili bolgeye ¢ekilebilir. S6z. konusu
gitis  uydurma sarti  kullanilarak butin tasarim
parametreleri yuk dizlemine (asinabilir.

2-1EK KATLI TASARIM

Geri beslemesi/ durum icin I'.'nin kararsiz
bdlgede olmasi durumunda tasarimin gcrgcklcnmesi
icin ancak minimum gurulta faktérinden feragat
ederek kararli konumda bir kuvvetlendirici
tasalanabilir. Geri besleme yapilarak bu sinirlamadan
kurtulunabilir.

F Glrl* Akt. It Cikis |
+ lydurm»| iki t UyIUMMut .
nvrcBi]: Uclu . Ppvrenl |
: Irl ’IrA
rou ro-r
R in OH». .

Sckil-2 "Tek Kath Kuvvetlendirici Blogu

2-1 Tasanni 'unmurfil*tinr  Kitir  Hir -Hnt<i\

Giiriiltii_Faktorii: Y:\i'm \t'il9ttt""gjgooI<fftvi}i | >;
‘in fonksiyonu oldugu inin k;iMi;il. ihic kinim 1,i/ilin

Gilis uydunun kosulu ile hu paiann-tic \iil; di/k-minc
transfer edilecektir. Gcii I>cslcnic  u>i>.ulanii(.a 1|
dizleminin  kaaisi/ boélgclciinde olan sahil 1>0i1hU
fakloiu daireleri karlaili bolgeye dogiu kavinakladti

Sekil-."* Yiik dii/Icmine
transfer edilmis putul-
10 fignt daiicleli ( NI;
7KIRI (TaAs MI:Sir. I’
6 (iliz. icin) A-Gcli bes-
leme yok B-C'-InP Pa-
ralel vel. - 1 nll Scii
gcli beslemeli dutum

Giic _Katana: Giic kazanci dairclcridc normalde vik
duzleminde tanimhidir. Yk du/.lemindc gliulla \c
kazanc daireleri birlikle mutalaa cdilciek bir vik
adtnitansi tayin cdilcbilirifldc edilebilecek en yiiksek
kazang kaiaililik parametreleri K cinsinden asagidaki
gibi verilebilir. |4 |

HAG = l’?‘--l(x - Jir";_-_i] (51

'l’

Bu kazanca karsi diisen dairenin capi sifudir. Tgcr iki
ucluya uygulanan geri besleme ile kuvvetlendirici hala
kosulsuz, kararli olamiyorsa bu dutumda en bihiuk
kazang asagidaki gibidir.

et

MSG = I > it
°»]

Bu durum igin kazanc¢ dairesi 1+7+1<| daiicsi \c
kararlilik dairelerinin m'sbi durumlarina goéie calisma
bolgesi tayin edilecektir

Kararlihk: Kararhlik daiiclciic Smilh ahagiuda kaiaili
ve kararsiz, bolgelerin sinirini gostciir. Genellikle
kararllik daireleri kaynak ve vik di/lcmindc a\n a\n
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incelenir Knym:ik admilaus:1 ile yiilk admitnnsi1 giris
uydunun satti ile bibirlcii ile iliskilendirildigindcn her
iki cins (knymnk ve yiikk diizlemi knraihhk daireleri)
knrmihlik dniicleri yiik diizlemine cizilecektir. Ru iki
dairenin komnmmn gore iki ayn dii/lcindc inceleme
yapmaksizin giris diizleminde dnhi knrnrsi/.hgn neden
ohnnynn yilk cmpcdnnsi degeri yada yilkk ynnsimn
katsayis1 degeri (F|) tayin edilebilir. (Minimum
giiriiltii rnktoiii ve kosuilu m:iksitnutu ka/;nc:1 snhip)
ttirim daire: Kaynak diizleminde not mali/c yiik
admilansi bir olan dairevi yiik diizlemine aktarmakla
giris uydurma devresinin tasarmm kolaylasacaktir. Zira
yiik dii/lciindc I1 degerini sc¢eiken s6z konusu daire
ii/crindc  secilirse kaynak diizleminde bu yilk
admilansma karsi gelen adimlansin reci kisim bir
olacaktir Uolayisi ile tek yan hatla sanal kismim yok
etmek suicliylc basil bir sekilde uydunun devresi
lasaillanabilcccktir. Uydurma devresindeki eleman
sayisinin minimize edilmesi giiiillii faktorii acisindan
da onemlidir. Zira pialiklc kullanilan elemanlarin
kayhi s6z konusudur. Hu da aynen giiriiltiiye ilave
olacaktir.

Reci Eksen: Benzer diisiincelerle kaynak diizlemindeki
iccl eksen yiikk diizlemine giris uydurma sarti
kullamlaiak transfer edildiginde bilincer
tiansfoimasyon geregi yine belli cap ve merkeze sahip
daiic elde edilir. Aym sekilde yiik admitans1 degerini
tayin ederken bu daire ftzerinde olmasim
saglayabiliisck giris uydurma devresi . kaynak
admilans1 saf reci olacagindan ceyrek dalga
uzunlugundaki bir halla gciccklenchbilir.

2-2 Tasarim Parametrelerinin V'Ok Diizlemindeki
Merkez ve yaricaplarimin Belirlenmesi

Kompleks diizlemde daiic denklemi asagidaki
normdadir |2 |

I/51".B - 2 *¢[/5.¢c] - A (7)

A . 13 gercel C ise karmasik sayidir. Buna gore
daiicnin merkez ve yaricapi asagidaki gibi belirlenir.

m

|2

o
roo= -
p  (MERKEZ) ®)

fBAV ey
. I—!ll\_

B

YARICAP) (9)

O halde kaynak diizlemindeki giiriillii
kazang veya kararhhk daireleri yiik diizlemine transfer
etligimizde elde edilen denklem (7) normunu

v
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gercekliyorsa ki nymyoi.Merkez ve yancapun (X) \c
(9) noln rormiillcile tayin edebiliri/ Bulunacak
analitik ifadelerle bitibiline benzer paicalat bulundun.iin
icin asagidaki notrts\ nun kullanmak mrtun
goriilmiistiir. | ? |

R ~1 |8l (it
T - e, -« .4 (an
RN A VIE (1)
X op s, (im
Y =d s, . 1", (1)

Burada A S matiisinin determinantidir Run bildiiidc
ispatina girilmeden elde edilen ncticcleli snala\ ahm

12]

Giiriiltii Daireleri: (T)'dcn faydalanmak

A - \«| -N,.R (iM
B =-farf* / N,.vV (163
C -X.Y I»,T (17)
(r - F )
N, - -'-1-- e~ (.Y
N

Kazan¢ Daireleri: (liris uvduima kosulu allinda
hansduscr giic kazanci asagidaki gibi >a/ilabilir

1 i’
T I, N i-{ l_ .’ kl{_ IJ’

I
G v mem e

’ I‘K\"

Bu bagintidan yaralanaiak ka/an¢ daiiclciiuin mcike/
ve yaricaplarni bulmak icin gciekli paiamclu-Ka
asagidaki gibi bulunabilir.

)

=1
A= -R -t =" 1

Gh

|2,
B -V ¢ ok 0\)

G!‘
c - T RAY)

7tn
. - R - |T]- on
B -~ V' e T (M)
C - TCR -V} (5
471




(Ikts Diizlemi Kararlilik Daireleri:

A - R (26)
B - -V (27)
C - -T (28)
Birim Daire;
(29)
B = A" I «.[.,.A] (an
A E : .._»"...5.2_ T _,.! Il
c - P (1
Reel Eksen:
A -Inms,] (12)
P - Im[s;, . A] (11)
J ) a4

2.3 deri Beslemenin Hesaba Katilmasi

Geri  besleme clcinuimt  olnnik  kn\ipsiz

clenvininr (1., C gibi) lcrcili edilmistir. ((Tfirilltl
Acisiul.-m)
p
[S8}
Zg

Sckil-4 |S| Py in mel |1 cici i ile temsil edilen iki kapiliya
seri (Zs) ve paralel (Y|>) geri besleme elemanlarinin
uygulanigi

Paralel gcii besleme icin esdefer ki

kapihnin  giitiilll parametreleri  asadidaki  gibi
verilebilir .11]
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1 B
R .. - R - 'L .. {15)
\Yss Y,[

t'!'?r
Ri- 1,1, rys» bi paratnclrcleilc (;>UMIIIU pniaiuchrlcii
cinsinden

F -1
G’." - e _ 7L G..,‘. {14y
2.R_
€. - [«;, o ]. R, (")
B'ﬂt = B,.rr
olarak verilebilir 111 Hmada
- TG, 1 IB_,
OV U A ) - (1)
- - -,
X"I“' X -

dir. Bu iki denklem lakituindan yaralanaiak paialcl
gcli beslemeli dcvtcuin toplam gihialitl pailamcticlcii
asagidaki gibi verilebilir. 111

oln, ket 2- Ru,a-e (Gn..mg ! G«pl‘..lnt ) 11
n.'
lv..[

. (M)

IY:I ' rr |
wewee T B (11)

Pe] —- Gn,!.t i "G i
apk tot — A, bar (1M
n. kot

Benzer sekilde kayipsiz, gcii besleme dmumu i<in
loplam sistemin giilillli palamcliclcri asagidaki jiil'i
velilebilir. |1
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[ (L
T T " oo (46)
- X

T

0 firr n

Ayl [ -2
<<llll, <<J ’ I <<I ] lfl z

* M
L » J L 48)
Bu sonuclardan yararlanarak da
F-ln.t«t = 2. Rn,t»t (R«nr.r.nt ) xwz‘ng ) M
(49)
N [‘n l'
Rn,tpt = Rn T _“_;‘ (50)
Izn - z-
ot T T e (51)
R, .. = J-ﬂm fR, L. 6D

olnink bulunabilir.Boylelikle seri yada paralel geri
beslemeli dinrnin igin grillli) parametreleri ne sekilde
dcgiscccgide analitik olnmk belirlenmis oldu.

2. TASARIM ORNFA'il

Tasarm yukarida cikarilan sonugclar kullnni-
laiak gcliglirilen bilgisayar programi yardimiyla ta-
sarlanmistir.

Tasarim Nn.9(H)()R9 GaAs MESFET
“ltau/istdiil ile gerccklcumistir. Hi Iran/.istoia ait S-
Paiamelrclcri  ve gurilllil  parametreleri asagidaki
gibidir.

s,r0.R."i«<Q S|,-0.()fil43. 5,|-2.17L24_s,2"«.T1[-48

F..-1.2dB |

(>rJIZ5  R.,-15 Si

(™

Dti girdilerle geri besleme uygulamadan dusiik
guraltali bir kuvvetlendirici tasarlamaya
calish@imizda giris uydurma sartini saglayan I'L~
I.\W5_JJJ2 degerinin modulinin bir'den bilyik
oldugu gorilmistir.Bu nedenle  kuvvetlendirici
knmrsi7.dii.So/konusu dinmidaki kazanc,karailiik ve
gurtltu daiicleri Sckil-5 'deki gibidir. Sekil dikkatlice
incelenirse gurdltd Gnitelerinin Sniilll nbnginin iginin
(jiNsl) yani  pasif yuklerin disinda  oldugu
gozlcnir.(Not:Scki|-5'dc  glrultd  dairelerinin - merkez.

.
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koordinattan Smilli abagi du/lemini cok it/;ipaul
oldugu igin sekildeki olaultyt bo/mamak < i
goslcriluicmistir )

Ayni lhausistéic Sckil-4'deki  konngliasyonda
C™ InF 'k pamlcl \c¢ \."2nH'lik seri pcii besleme
elemani takildiginda gilis uydurma snitun snghyan | 1
'nin modulinun birden kiicik oldugu ve kamisi/iga
neden olmadigi hesaplatilarak gO1tlInitstin
llcsaplathnlarak bulunan neticeler asagidadir
I'IAO.587I|_271_._47_ F-F,,.,-0.9-18-1 (iR ('<1
(IR

Uapiio™ 11.68]7,5,089 Rn.I<i]-4«l.|9

St14e™ 1.537]:37.82 S|21,r -0.25| 112.,M

S,ye0 -1,1228174,795, *29M".R2VI|-21 M

Kaydadcgcidir ki elde edilen guiallt fnkltit defiei
Nn9()()089 GaAs MF.SIF.I ‘in  minimum (:iIMIIIM
faktori Fmin-1.2 dB ‘den dusuktirKa/ancin makul
bir seviyededir.

by .
ll'.!." PI.\q rt I'I"' P

TR

x .'-:'/'rvf“q(f!lu‘-

Sckil-5 NE9IKMIB9 (inAs MF.SIIT 'e ail <1 Cill/ ‘deki
Kn/mic  kamildik  daiiclciinin  yuk  dii/.lcinine
ci?.dirilmesi

Geli beslemeli dm uma ait yuk dii/lcmi ka/aug
kararhlik ve giildlli  daiicleri Ceki-*>  ‘da
gosterilmistir. Sckil-ft 'da incikc/c yakin daha kigik
capl i¢ ige olan dailelcr giuiilli daircleii  idi)
alaliklalla  ci/.diilmig(ir.F.n  dusik capl  dailede
glialld  minimumdur.Dairelerin - capi  genigledikti-
glriltide artmakladir.Yine sfl/komisin sekilde dall.’i
buvik ve ncrkc/i kayan daielcr ise ka/anc
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daiiclelidii .Bunlarda | dB araliklida v+ “<*™iigii 1 11
dustk capl daiicyc en buyik ka/;mc degeri tekabl
cimekledir. Sckil-6 'ya bakilnsa guraltd ve kn/.ng
dairelerinin Ust Usle cakistigi goitlir. Rida bi/c gok
cesidi lasanniyapinaya imkan verir. Sckil-5 'deki
gclibeslcnicsi/ dusuk guraltuld kuvvetlendim-ide ise
kaiaisi/.ifinda bir sonucu olmak gurulli ve ka/jing
daireleri  biibirlciiylc gakismainakla ve (asarini
yapmaya imkan yenilemektedir

Grlltiden a/, bir fedakarlikla giris nyduinia devresi
basillcgliriicmedigi icin bilim daire ve reci eksen sckil-
5 ve < gi/dililmeuiigli.  ilcinde  gekillerin
aulasilirh@ini bo/mamak icin (rrogianula sé/. konusu
daireler  renkli  ¢i/xlirildiginden  bir  pioblcm
olmamakladir) ¢i/dililuicmistir.

I|'. Calas

I!'If-' ’k'" Lo 1] ll hl'

Giriy

Kor mlilik

Sekil-6 NEQOIMI89 GaAs MESFET 'c Ol n F paialcl ve
L-2 ull seri geri besleme uygulanarak elde edilen
glilllu.ka/anc ve kararhlik dairelerinin yuk di/.lcminc
ci/dirilmesi. -
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DUZLEMSEL UYDU ANTENLERT

Haydar Kaya

Hasan Dinger

Karadeniz Teknik tUniversitesi

Eleklt ik-Eleklronik Mtih.

6zet Uydudan doJrudan yapi lan
vayinlari (DBS) almak ig¢in hali -
hazirda yaygin bigimde kullani-
lan antenler parabolik reflektdr
antenlerdir.Buna ragmen son yil-
larda dilizlemsel antenler tUlzerine
pek ¢ok ¢aligmalar vapilmakta-
dir. Bluylk yapili parabolik an-
tenlerin gergek legt iri] tnes 1 nde
bazi giligliklerle karsilasgilmak-
tadir. Ayrica yagmur,kar ve riz-
gar gibi dogal etkiler bu anten-
lerin performansini dliglirdigi de
bilinmektedir. Son yillarda di-
sk glirldltlildi ylkselteg¢(LNA) ve
az kayiplai taban malzemelerin
yvapiminda Onemli gelismeler sag-
lanmigtir. Bu gelismeler diizlem-
sel antenler Uzerine yapilan cga-
ligsmalari giderek artirmaktadair.
Dlizlemsel antenler t{lizerine yapi-
lan bu g¢alismalar parabolik an-
tenlerin kismi olumsuzluklarin-

dan kurtulmak, yapim ve kullanim
kolaylig: saflamayi amag¢lamakta
dir.

Dizlemsel antenler genel olarak
baskili dizi ar»ten veya vyariklai
dizi anten bigimlerinde yapila-
bilmektedirler. Bunlarin disin-

da reflektbr Ozelliklerine sahip
diizlemsel antenler lizerine de
Galismalar yapilmaktadir. Bu g¢ga-
ligsmada diizlemsel antenlerin ba-
zilarinin temel 6zelliklerine
deginilerek Ornekler verilmis-
tir.

1. GIrig

Uydulardan yapilan TV yayinlari-
ni1 alabilmek ig¢in yliksek kazanca

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

B611imU, 51080 TRABZON

ve dislik eksenel orana(odak 11-
zunlugii- ¢gap orani) sahip anten-
lere gerek duyulur. Bu 6zellik-
leri saglayvan antenlerden ginili-
miizde yaygin big¢imde kullani-
lanlari parabolik yansitici an-
tenlerdir. Yilksek kazang gerek

tigi =zaman bu antenlerin boyut -
lan bliylimektedir. Bu durumda
hem yapimlari zorlagmakta hem
de agir olmaktadirlar. Boyutla.
tinin Dbilylimesi de yerlegtiril-
melerinde gligliiklere neden ola-

bilmektedir. Bu etkenler de godz
6nlinde tutularak son on yildan
fazla bir zamandir dizlemsel

antenlerin arasgtirilmasina Oonem
verilmigtir. Dilizlemsel antenler
lizerine vapilan g¢alisgmalarda
6zellikle seksenli yillarin i.
kinci varisindan sonra artis
gb6zlenmekledir. Bunun 6nemli
nedenlerinden birinin diisiik gl-

riltildi ylikr.elleg¢(LNA) ve az.
kayipli taban nalzemelerin va-
piminda saglanan ilerlemelerin
o0ldugu sdéylenebilir. Ayrica uy-
dularin giliglerinin artmasi an-
tenlerin boyutlarinin kiclilme-
sini saglamaktadair. Bu durumda
dlizlemsel antenlerin vyapimlara
daha da kolaylasmakta ve daha

toplu bit. big¢im almaktadirlar.

Dllzlemsel antenler yapimlari ve
beslemeleri acgisindan gruplara
ayrilabilirler. Yapim tilirlerine
gbére iki gciml cjruplama yapila-
bilir. Bit'inci gruba "Timlegik
Dlizlemsel Antenler", ikinci gru-

ba ir.e "Dlizlemsel Yansitici An-
tenler" sokulabilir. Tlimlegik
dizlemsel antenler de kendi
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icerisinde alt gruplara ayri la-
bilirler. Fu c¢aligmada diizlemsel
antenler bu iki genel grup al-

tinda toplanarak
lisilmigllr.

incelenmeye ¢a-

2. TUMLESIK DUZLEMSEL ANTENLER

Timlegik dlizlemsel antenler ge-
nellikle dielektrik Dbir taban
malzeme Uzerinde ¢egitli bigim-

lerde gergeklegtirilen antenler-
dir. Parabolik antenlerdeki odak
noktasi bu antenlerde yoktur.
Canak anten sisteminde odak nok -
sina yerlegtirilen ve disgtik-gi-
rUltUlU yUkselte¢ blogu(LND) o-
larak adlandirilan birim timle-
sik diizlemsel antenlerde yapinin
lizerinde yer alir. Uygun besleme
sistemleriyle toplanan isaret bu
bloga aktarilair.

Timlegik dilizlemsel antenler bes-
leme sistemlerine glire "Baskili
Dizi Antenler" ve "Dalgaklavuzu
Yarikli Dizi Antenler" olarak i-
k1l gruba ayrilabilirler. Baskili
dizi antenler besleme sistemleri
olarak mikrogerit hatlar, gserit
hatlar ve askili hatlari kulla-

nirlar. Dalgaklavuzu yarikli di-
zl antenlerde ise besleme ele-
manlari radyal dalgaklavuzlari

veya dikddbrtgen dalgaklavuzlari-
dir. Timlegik dlizlemsel antenler
lizerine 1988 yi1li sonlarina ka-
dar yapilan calismalar hakkinda
6zet bilgiler [IT nolu kaynakta
verilmigtir.

Timlegik dlizlemsel antenlerde a-
¢iklik boyutlari biliyidikgce bes-
leme kayiplari artmakta, verim
dismekte, alig performansi para-
bolik antene gdre azalma goster-
mektedir. Mitsubishi firmasinin
gergeklegstirdigi 900x900mm agik-
lik boyutlarina sahip bir tnikto-
serit dizili diizlemsel anten bu
olumsuzluklari en aza indirmek
igin altai altdiziye ayrilarak
yvapildi(2]. Bu antende herbir
altdizi bir LNAy1 beslemekte ve
LNA'larin ¢ikisi bir toplayicida

toplanarak LNB'ye uygulanmakta-
dir (sekiI . 1). 12.25-12.75 Gll=z
bandinda c¢alisan bu antenin 1.MA
11 kazanci 47 4B olarak veril-

mektedir. Antenin veriminin
toplayici kayiplari harig¢ %60
civarinda oldufu ve genis Dbir

jeograflk bbélge tlizerinde kulla-
nilabildigi belirtilmektedir.

\\\ LNA Birlestirici

(=14

B

Altdizile?

DC besleme

Sekil.1 LNA'll bir dlizlemsel
antenin blok gemasi.

3. DUZLEMSEL YANSITICI ANTENLER

Dlizlemsel yansitici antenler
parabolik antenlerde oldudu gi-
bi ylizeyden yansiyan isgaretle-
rin toplandidi bir odak nokta-
sina sahiptirler. DBS vyayinla-
rini(TV yayinlari) almak Ig¢in
kullanilan antenlerde odak nok-
tasina yerlestirilen bir dalga-
klavuzu besleme elemaniyla top-
lanan igsaret LNB'ye aktarilir.

Dlizlemsel yansitici antenler U-
zerine yapilan deneysel bir ¢a-
lismada, 708x618 mm boyutlarin-
da eliptik bir diizlem yapi tlze-
rine 766 dlpol eleman yapigtir-
ma teknifiyle yerlestir!idi[3].
Dlizlem yap1i farklli dielektrik
sabitine sahip d6rt kattan o-
lusmus ve en alta toprak dizle-
mi yerlestirilmistir. Dipoller
eliptik bir yay Uzerinde yer a-
lacak sgekilde dilizenlenmigtir.
9.5-10.5 GHz bandinda c¢alisacak
sekilde tasarlanmis bu antenin
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Odak
gol .
se-

merkez frekansi 10 GHz dir.
dllzlemi besleme elemaninin
geleme etkisi en az olacak
kilde seg¢ilmigtir. Antenin ka-
zanci 9.5. 10 ve 10.5 GHz igin
sirasiyla 32.3. 33.7 ve 33.8 dB
61¢UlmUs, merkez frekansinda a-
¢iklik verimi %56 olarak belir-
lenmigtir.

4 GHz de uydudan yapilan TV ya-
yvinlarini almak ig¢in yapilan bir
¢aligsmada metal levhali Fresnel
mercek anteni deneysel olarak
gerceklegtiriidi{4dJ. Yaklasgik
360x360 cm boyutlarinda bir dle-
lektrik taban malzeme Uzerinde
gercgeklesgtirilen bu antenle Sat-
com F3 uydusundan yapilan yayin-
larin iyi kalitede alinmig oldu-
gu belirtilmektedir. Odak nokta-
sindan *10° 1lik farkli agilarda
yverlegtirilecek birden fazla
besleme elemaniyla ayni anda
birden fazla uydudan yayin ali-
nabilmesi, daha toleransli bir
vapim 6zelli§ine sahip olmaszi,
antenin parabolik antenlere olan
Ustiinliikleri arasinda verilmig-
tir. Bununla birlikte, bu anten-
ler tek bir polarizasyon sekil
Icin yapilabilmekte ve belirli
bir frekans ig¢in tasarlandikla-
rindan tasarim frekansinin vyak-
lasik %12 si kadar bir band ge-
nigligine sahiptirler.

FZP Yansitici Antenler

Clektromagnetik dalgalari odak-
lama O6zelligine sahip FZP(Fres-
nel Zone Plate) antenler Uzerine
milimetrlk ve mikroda.lgalarda
bugline kadar c¢esitli g¢aligmalar
yvapilmigtirl5)-(81l. FZP antenle-
rin temeli elektromagnetik dal-

galarain kirinimina dayalidair.
FZP anten dlelektrik bir taban
malzeme Uzerinde ylizeyine gelen

dlizlem dalgalarin odaga ulasmasi
acisindan, ayni dUzlem Uzerinde
ardarda bir ag¢ik bir kapali dai-
resel bdlgelerden olugur. Kapali
bblgeler iletken malzemeden olu-
san dairesel bdlgelerdir. Sekil.

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

2'de FZP antenlerin iki tUrll i-
¢in kesit gO6sterimler verilmisg-

tir. Dairesel bélgelerin yari -
caplari seki 1.2a yardimiyla

t, T [nEA (n\/2) | /2
badintisindan hesaplanir. Bu

bagintida F odak wuzunlugu, »Ao
tasatim dalga boyudur.

Diizlem Zone Plate
dalga
g L--.F*B)n&
f— 5
?q)k/:,_

Metal
Yansitica

Odak lﬁh““*alh
F od b
(b)
Seki 1.2 iki tUr FZP anten ig¢in
kesit gbsterim, (a) mercek FZP

anten, (b) yansitici FZP anten.
Sekil.2a ‘daki FZP anten dUzlem-
sel mercek, seki 1.2b'deki yapa
ise yansitici FZP anten olarak
adlandirilir. Sekil.2bdeki FZP
antenin dielektrik taban malze-
mesinin 4 kalinlidi 180° faz
kaydiracak gekilde d = A,/4%cr
bagintisindan hesaplanir.

FZP antenler de diJer diizlemsel
vansitici antenler gibi frekan-
sa bafimlidir. Hesaplanan band
genigligi tasarim frekansinin
vaklagik %20'si dir. Maksimum
igaret alisi ig¢in odak uzunlufu
tasarim frekansinin altindaki
frekanslarda azalmakta. UstUn-
deki frekanslarda ise artmakta-
dar. Antenin beklenen verimi
%30-40 civarindadir(9].
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120 cm ¢apindaki bir parabolik
canak antenle karsilagtirabil-
mek amaciyla tasarim frekansi
11.3 GHz &linarak 120 cm agik-
lik ¢apina sahip bir yansitica
FZP anten yapilmigtir. Anten 22
dairesel bélgeden olugmustur.

ka-
styrofoam(tr=1.03)

Taban malzeme olarak 0.6 cm
linliginda

kullanilmigtir. Anten Eutelsat-
ITI Fi uydusuna ybneltilerek
test edilmistir. Bu uydudan ya-
yin yapmakta olari U¢ kanaldan

(Sliper Cliannel, TV5 ve Deutsche
Wello) izlenebilir kalitede re-
sim alinmigtar. Gergeklegtiri-
len antenin kazanci ayni ¢apta-
ki parabolik antenin kazancin-
dan yaklagik 4.5 dB daha agag§i-
da 61l¢UlmUstlir. Anten arzulanan
dlizgllnlUkte gergeklegtirileme-
diginden beklenen verime yakla-
si1lamamigtar.

4. SONUG

TUmlegik dllzlemsel
yapimi diizlemsel
tenlerin vyapimina oranla daha
zor ve karmagiktir. TUmlesgik
diizlemsel antenlerde LNB birimi-
nin yapinin Uzerinde tilimlegik
devre tekni¥iyle gergeklegtiril-
mesi gerekmektedir. DUzlemsel
vansitici antenlerde 1ise gelen
dalgalarin odaklandidi bir odak
noktasi bulunduundan halihazir-
da mevcut olan LNB'ler Dburada
kullanilabilir. Dlizlensel yansi-
tici antenlerin yapimi igin az-
kayipli taban malzemeler Onemli-
dir. Yapim kolayligi agisindan
FZP antenlerin daha tistiin oldugu
sOylenebilir. Yliksek kazancin
gerekli olmadi&i uygulamalar i-
¢ln bu antenler kolayca gergek-
legtirilebilirler. TirkSAT uydu-
sundan yapilacak yayinlar plan-
lamaya gore 60 cm ¢apindaki pa-
rabolik c¢anak antenlerle alina-
bilecektir. Bu yayinlar 80-90 cm
belki de daha kiigik g¢aplardaki
FZP antenlerle de alinabilir.

antenlerin
yansitici an-
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BIYOLOJIK YAPILARDA ELEKTROMAGNETIK ALAN VE 0SO
DAGILIMININSE-ZO METODUYLA HESAPLANMASI

Tamer COSKUN, PAUMiihendislik Fakiiltesi, DENIZLI
Kemal OZMEHMET. M:UMiihendislik Fakiiltesi,
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii, Bornova ' [ZMIR

OZET
Bu caligmada. insan dokular1 icerisinde
clcklromagnetik dalga ve sognilan enerji dagilimm

hesaplamak icin. sonlu elemanlar zaman ortami (SE-
Z0) metoduna dayanan bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Homojen olmayan yapilan modellemek
icin baz fonksiyonlar1 olarak karistirilmig yaklasim
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Homojen silindirik bir
yapt ve homojen olmayan sevivclendiiilmis silindirik
bir yapt modellcnmis; sonuglar ve bunlardan elde
edilen 6zgiil sogrnlma oranlan (OSO) lam ¢éziimlerle
beraber grafikler halinde verilmistir.

AIISTRACT

In this \\ork, a simulation program based on finite
elemeni time do ma in (FE-TD) method was developed
to quaulify elcctroinaguetic fields and absorbed
eleclromagnctic cucrgy in lmman lissues. To model
inhoinogciicous bodics mixed interpolation fiinctious
\vas uscd as basc funetions. A honiogencous and an
inhogcneous slructure \vas modclcd; thc results and
calculated specific absorplion rates (SAR) uere
presented graphically \vilh exact solulions.

1.GIRIS

Eleklromagnetik  radyasyonun  degisik  amaclarla
kullaniminin artmasi nedeniyle, insan dokular
icerisinde elcktroniagnetik dalga ve enerji yayilluninin
sayisal olarak siniulasvonu o6nem kazanmaktadir. Bu
bilgiler tehlikeli radyasyon seviyesinin tespiti, degisik

asin 1sitma uygulamalarinin tasarimi ve
degerlendirilmesi gibi alanlarda kullanilabilmekledir
11-51.

Homojen olmayan karmasik yapilar igerisindeki
elektromagnetik alan ve 0so dagiliminin
hesaplanmasinda degisik sayisal teknikler
kullanilagelmistir. Her bir sayisal teknigin kendine
6zgli  kisitlamalart  mevcuttur |1-5|. Bunlarin cu

onemlisi niodellcineylc ilgili olanidir. Son zamanlarda,
esnekliginden ve dogrusal olmayan ylizeylerin ve
arabirimlerin diger metodlara gore ¢ok daha gercekei
olarak lanmilanabilniesindcn dolayr sonlu elemanlar
yontemi popiler hale gelmistir. Bu calismada Once
zaman ortami ¢oziimleri elde edilmis, daha sonra bu
¢ozliimlerden siirekli hal ¢oziimlerine gecilmistir.

Tim diger sayisal nictodlarda oldugu gibi, ¢oziimiin
kararliligi i¢in zaman artiminin tespiti (frekansa, doku
480

parametrelerine, ag yapisina bagli olarak) Onem
kazanmakladir. Bununla ilgili kriterler verilmistir
16.7). Bilindigi gibi. biyolojik yapilarin elektriksel
ozellikleri frekansa ve doku tipine bagli olarak

degismektedir [R|. Bu nedenle doku arayiizevleriude bir
stireksizlik s6/konusudur. Homojen olmayan yapilari,
bu stireksizligi de dikkate alarak, inceleyebilmek icin
baz fonksiyonlar1 olarak karistirilmig  yaklasim
fonksiyonlar1 (E sabit - H dogrusal) kullanilmistir.
Boylece doku araytizeylcrinde elektrik alanin x ve y
bilesenlerinden normal ve tegelsel bilesenlerine
dontisiim gibi bir zahmetten kurttilunmuslur.

Ag yapisi, bu kriterleri de dikkate alarak . yazilan bir C
programiyla otomatik olarak olusturulmustur. Ag
yapisinin olusturulmasi. gorlntiilenmesi. sinir
kosullarinin girilmesi gibi 6n islemler; siirekli hal
¢ozlimlerinin  degerlendirilmesi,  0zgiil  sogrulma
oranlarinin  hesaplanmasi, grafiklerin olusturulmasi
gibi son islemler IBM uyumlu kisisel bilgisayarlarda
yapilmigtir. Cok /;imian ve biiylik matrislerle islemleri
gerektiren ¢6ziim asamast IBM RISC 6000 sisteminde,
yazilan bir C programiyla gerceklestirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Tlgilendigimiz Ma\well denklemleri

d

VWE= -pt———-1I 2.1
dt
d

VxH=g-—-—E-U 0.0
dt

seklindedir. Burada .1 =CIK dir ve akim yogunlugunu
gostermektedir. Max\vcll denklemlerini ¢6zebilmek icin
asagidaki baglangic ve smir degcilcrinin bilinmesi
gerekir:

1. Coziim bolgesinin her yerinde 1=0 daki baslangig
dununu ( E(\,y,0), H(x,y,0) ) verilmelidir. Bu
caligmada baslangic dummimda bu degerlerin sifir
oldugu kabul edilmektedir.

2. Bitin t>0 degerleri icin E'nin veyahut Il'nin
sinirdaki tegetsel degerleri bilnmelidir |9].

Biyolojik yapilarda \\ sabit kalirken o ve r. doku tipine
ve frekansa bagli olarak degismekledir 110).
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Yapilan coziimlerde elektrik alanm x ve y
bilesenlerinin, magnetik alanin z bileseninin oldugu
varsayilmistir.

Max\vcll denklemlerinin ayrik formlarim elde etmek
icin denklemlere Galarkin prosediirii uygulanmugtir.
Bunun icin elektrik ve magnetik ahularin asagida
gosterildigi gibi polinomlarin toplami seklinde ifade
edilebilecegi kabul edilmistir:

Ng
E=IEi(t)*(x,y) 2.3.a
|
N, ,
H=LHj(t) ,(x,y) 2.3b

Burada E=[E, , E , 0], H=[0, 0, EJ ve (¢, \/§
ayrigtirilan ortamdaki i. eleman veya diigiime bagh baz
fonksiyonlandir. E ve II, z ekseni boyunca sabit kabul
edilmistir. Bu calismada 45 ve vij polinomlnn degisik
dereceli olarak secilmistir. Bu karnstirlmig yaklasim
[11) olarak adlandiriimaktadir. E sabit II dogrusal
karistirllmig yaklasim fonksiyonu icin kullanilan alan
bilesenleri Sekil 2.1'de gosterilmistir.

\
® Hz

&l I
L] ¥

Sckil:2. I:  E sabit II dogrusal karistirilmig yaklasim
fonksiyonu i¢in kullanilan alan bilesenleri

Tipik bir diigiim i¢in, i. diiglimdeki bir magnetik alan
degerinin hesabi sadece bu diglimil cevreleyen
elemanlardaki elektrik alan degerlerine baghdir. Ayn
sekilde; i. elemandaki elektrik alan degeri bu elemamn
tanimlayan diigiimlerdeki magnetik alan degerlerini
kullanarak hesaplanabilir.

Baz fonksiyonlarinin se¢iminden dolayr sinir kosullar
formiillerde dogal olarak ycralmaktadir. Ayrica sinirda
ve ara ylzeylerde elektrik alann E  ve E,
bilesenlerinden E, ve E bilesenlerine gegmeye gerek
kalmamaktadir. Clinkii elektrik alan bilesenleri
arayiizcylcrden ve simirdan uzakla kalmaktadir.

1" ile smirlanan i/ siireksiz ortaminda 2.1 ve 2.2
denklemlerini ¢cozmek igin Galarkin prosediirtinil takip
ederek, ayrik denklem sistemi elde edilebilir. Bu. 2.1 ve
2.1 denklemlerini ilgili baz fonksiyonlart ile carpip
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

denklemlerin her iki tarafim1 i/ tlizerinden entegre
etmekle saglanir. Genellikle, kapali i alam igin I"
simrt  boyunca elektrik alanin tegetsel bileseninin
bilindigi kabul edilir. Boylece.

[
e

Jdt

Q

-

d
p—1r7\\\) :(—VxEy
dt J

E<j)= JVXH4> - JJ(J> 24a
O Q

2.4b

W

(1] n
denklemleri elde edilir.
Elektrik alan sabit fonksiyonla yaklastirildiginda!! 2. 4b

denkleminin sag tarafina Stokcs teoremi uygulanarak,
denklem

{ d
ka ; Hv|/= J—(an)v|/+ W/XE 24.c
t
n r Q

seklini alir. Burada n smr yiizeyine dik birim
vektordiir ve sonucta olusan yiizel integrali "dogal sinir
kosullan" olarak adlandirihir. uxE'ye E, Kkarsilik
geldiginden denklemdeki smir terimi kolayca yetine
konabilir. Smir mitkemmel iletken oldugu zaman E =0
olacaktir.

E ve H'nin yaklasik ¢6zliimlerini 24.a ve 2.4c
esitliklerinde yerlerine koyarak, iki boyutlu ayrigtiriimig
Max\vell denklemleri, sembolik olarak
A _U=BU+A.HF 2.5

seklinde elde edilir. Burada U vektort diiglimlerdeki
(E,.E,.H,) degerlerini gosterirken U zaman tiirevini

belirtmektedir. J ise a(E,,E.O) seklinde ifade
edilebilir. '

M, 0
Mg 0 M, 0 26.a
[ 0 0 My
[ M 0 ]
A = Mp 0 26b
0 M”
o0 ¢,
h-c,/ cx' 0 .
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F= 2.6.d
F
e few
F
r
seklindedir ve altmatrislcr,
M= |eb ¢! 2.7.a
n
M= |éé 2.7.b
o)
M, = pgy T 2.7c
o
Q
C= |¢ yl 2.7.d
Ox
Q
( d T 2.7
Cv= U \I’ ./.e
- J Oy
Q

formlarinda verilirler 112).

2.5 ile verilen denklem sisteminde zaman tiirevleri
yerine ayrik zaman ifadeleri yazilirsa asagida verilen
esitlikler elde edilir.

Ex“H=EX"+NV1(C.sz“-OMr':E‘“)At 2.8.a
E,;""'=E,+M,~'(-C,H,"-aM,E)At  2.8.b
¥l gy -1 Te n+l
H," =1, M, (-C, 'E,
+CX"Ey"”4-F")At 2.8.C

Bu calismada sonlu eleman intcgrallcri, izoparmucttik
doniisiim  kullamlarak yerel Kkoordinatlara transfer
edilmistir. Isoparnmetrik eleman knlammamn avantaji,
egrisel yiizeylerin cok daha yaklasik ve kolay
tammmlanabilmcsidir. Bilindigi gibi sayisal tcknikicrede
coOziimiin yaklasikhg1 dalgaboyu basmma diisen diigiim
sayisia baghdir (7|. Ozellikle biyolojik yapilarda dalga
boyu, yap1 parametrelerine cok bagh oldugundan, baz
bolgelerde daha sik, diger bolgelerde daha seyrek
diigiimler  kullamilabilir.  Isoparametrik elemanlar
kullamlarak bu kolayca gerceklcstirilebilmekledir.
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Sekil 2.2'de dort diigiimli bir eleman icin
isoparametrik doniisiim gosterilmektedir. Dort diigiimlii
bu eleman icin sekil fonksiyonu

H/=1/4|(1-r)(1-s),(+1)(1-5),(1+r)(1+s),(-r)(1+s)| 2.9

formundadir ve 11, =y H, seklinde verilir. Burada

"rlHzI.H "Hrf.H"1''" 2.10
dir.
. 1D
S| (i) y
4 k!
T
| 2
-l-1) (1-D X

boy\itsii7. koordinatlar fiziksel coordinatlar

Sekil 2.2: Dort diigiimlii bir eleman icin izoparametrik
doniisiim

Bu cahsmada sekil fonksiyonlart sadece H'yi
tammlamak icin degil aym zamanda N ve Yy
koordinatlarim tamimlamak icin de kullamlmstir.

Tiirev iceren C,  ve C, degisim matrislerini elde etmek
icin zincir kuralindan faydalamlmistir. Boylece (r,s) ile
(x,y) koordinatlan arasindaki gecis elde edilmistir.
Degisim ve katsayr matrisleri analitik olarak diigiim
koordinatlarma bagh sekilde hesaplanmus ve |1.1]| 'de
verilmistir. Yine aym sekilde yiik vektorii (F) de
analitik olarak diigiim koordinatlarna bagh sekilde
hesaplanmus ve [1.1|'dc verilmistir. Hcibir eleman icin
elde edilen degisim ve katsay1 matrisleri asagida
verilen prosediir ile bitlestirilerek tiim sistem icin genel
degisim ve katsayrn matrisleri elde edilmistir.

for(i= 1 ;i<elcman_sayisi;i+ 1)

{
x=HesaplaM, (i)
M,.-|iJ=x*oli|

M, |i|=x*e,%]|i|

for(j=1;i4;jn)

( .
C,l)|dij|=C,lil|dijl+ HesaplaC,(i.j)
C,[1J1dij|=C |i][dijjHIcsaplaC (ij)

for(k=Il;k<4;kn+)
{
M, [dijJ[dik]J=M, |dijJ[dik|+HesaplaM (i) ,k)"1,
H

}
}
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Burada M, M;, M, Kkalsay1 ve C , C, degisim
matrisleridir ve [13)'de verilmistir. Ayrica dij yerel
olarak i. elemanin j. diigiimii seklinde tammmlanan
gtobal diigiim numarasim gostermektedir.

3.PROGRAM YAPISI

Hazirlanan programin yapisi asagidaki gibidir. Burada
ag yapisi, yazilan bir C programiyla otomatik olarak
olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulmasi,
goriintiilenmesi, smir kosullarmmin girilmesi gibi on
islemler; siirekli hal c¢oziimlerinin degerlendirilmesi,
ozgiil sogrulma oranlarimin hesaplanmasi, grafiklerin
olusturulmasi gibi son islemler IBM uyumlu Kisisel
bilgisayarlarda yapilmistir. Cok zaman ve biiyiik
matrislerle islemleri gerektiren ¢oziim asamasi IBM
RISC 6000 sisteminde yazilan bir C programyla
gerceklestirilmistir. OSO hesaplan ve grafikler ise
Matlab paket programiyla yapilmstir.

(" ONiISLEMLEK
I.llerbir farkli oitnm sinirimint ve parametrelerini belirle
2.1lerbir farkli oltam igin ag yapitini tesgil et

3. Alt ynpiliir icin elde edilen aglar birlegtir

4 AJ yapisini gGrtintile

-] 5 Sinir degeilciini gir

M

&

COZUM_BASAMAGI

1 Bilis znmamm ve ¢iman artirim degerini gir

o~

2 Degisim ve katsayi I at matiilerini elde et

3 Tlerbir znman adimn icin, 2 8 denklemlerini kullanarak
elektrik ve magnetik nlstn degerlet ini hu!

J T

SONISLEMLER

1. Zumun ortanu goéziimlerinden siirekli hal ¢oziimlerini elde et

2 OSO It elde el

-1 Sonuclan ginftkset hnle gelir
S

—

4.84 YISAL SONUCLAR

Homojen ve seviyelendirilmis biyolojik iki yapr icin

SE-ZO yontemi kullanarak coziimler yapilmistir.
Herbir hiicre icin OSO dagiimlan
080;=(112p);[Eppax ¥+ E . (1)2] 2.11

esitligi ile hesaplanmstir. Burada p i O’ kg/m’ olarak
kabul edilmistir |6]. Daha sonra aym yolla sayisal
degerler icin hesaplama yapilmis ve karsilastirmak
amaciyla aym grafiklerde verilmistir. Sayisal sonuclar
|14|'dan almmstir.

4.1.Homojen Silindirik Kas Yapist

Homojen silindirik bir kas yapis1 100 IHz icin
modellenmistir. Sekil 4.1. bu yam icin kullamlan
modeli gostermektedir. Simetriklikten dolayr yapmin
sadece yarisi modellenmistir. Silindirik yap1 ve cevresi
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

toplam 528 hiicre ile modcllcnmis, bunun 264 tanesi
kas yapisim modellciuek icin kullamlmistir. Silindir
disinda daha biiyiik, silindir icinde daha Kkiiciik bttereler
kullamlmistir; ciinkii, bu frekansta hava icin hiicre
boyutu nuiksimim 0.3 m ile simrhiyken bu sinir kas icin
0.035 m olmakladir.

Sekil 4.1: Homojen silindirik kas yapisi icin model
e=72, 0 = 0.9 S/m

Burada 1 V/m'lik y yoniinde yonlendirilmis siniisoid.-1l
dis elektrik alan uygulanmustir. Grafiklerde SE-ZO
yontemiyle x ve y ekseni yakinlan icin elde edilen
sonuclar * ile gosterilmis [I4]'dan alinan sonuclar
siirekli egrilerle ifade edilmistir.

along y=~0 m .

0.08 . A
~ exact
- 006} FE~TD [ ]
S
2, 0.04}F .
.
W 0.02} :
o \ , .
-0.2  -0.1 0 0.1 0.2
Xx-axis (m)

Sekil 4.2:x ekseni yakinlarinda elektrik alan
(y-bileseni) dagilim

al‘ong x=~0 m

0.06

E oo} SRR -

Eo

=

& 0.02|, .

]

0 L L
0 0.05 0.1 0.15

y-axis (in)
Sekil 4.3:y ekseni yakinlarinda elektrik alan
(y-bileseni) dagilim

483




0.0 o e atenpxTO W
Pxacl e

- ooOr | ~
E -
< VFE-TI) . |
>0.0 1 T

. P
oL,

OI. ._._. \ ———— L FP -

o 0.0fi 0.1 o-1&>

y-nxis (m)
Sekil 4.4:y ekseni yakinlarinda elektrik alan
(\-bilcscni) dagilimi

._mlong x>0 m _ _

O -
EL- " - exacl ..
& - « FK-TI)
= .
pa— -
E‘:: [NE L -
e ey

g
ok * o
" e PPN (VR -
0 0.05 0.1 0.15

y-nxis (m)

Sekil 4.5:y ekseni yakinlarinda OSO dagilim

4.2.llonwjcn Scviyelendirihnis

Silindirik Kas

Olmayan
Yapisi

Homojen olmavan sevivclenditilinis kas-yag silindirik
yapist 100 MM/, icin 1nodcllcumistir. Sekil 4.6. bu yap1
icin kullanilan modeli gostermektedir. Bir oOnceki
modelde oldugu gibi. simetriklikten dolayr yapinin
sadece yarist 1nodcllenmistir. Silindirik yap1 ve g¢evresi
toplam 528 hiicre ile modcllcnmis, bunun 144 Ianesi
kas yapisini. 120 tanesi yag yapisini modcllemek igin
kullanilmistir. Bu frekansla yag icin maksimum hiicre
boyutu 0.109 m ile simirhdir. Kas-yag aravii/.cyindc

elektrik alanin y bilcscninindcki sﬁreksizligi‘ daha iyi
kiiciik  boyutlu

gorebilmek icin daha hiicreler

kullanilmistir

Sekil 4.6: Homojen silindirik kas yapist i¢in model
e,=72,E,,=7.5,0, =09 S/m, o, = 0.048 S/m

484

I'nci'l.t T V/in'lik > yoniituk- yonlciteliiilinis sintisoidal
d1* cltkuik alan u>sulanmistir. Crallklcide SFI-ZO
\ntlC.i\k- \ ve y ekseni yakinlari icin elde edilen

MIm\L.u * ile pisielilniig |!4|'clan alinan sayisal
"+ OtHy it "in kh. egiilcile iTade edilmistir.
"t . oy \/__ Oom ‘
= . . e ]
A j AT
. \
LV iM -
\"h\"‘(ﬁc e !
" . v . I\/ . ] . .
0>, ol o 0.1 0.;>
y-miT(m)

Sekil 4.7 'x ekseni s akinlarinda elekti ik alan
(y-bilcscui) dagilimi

aloup X" O IH

0 1 \.\

E o g
- - exac]
< * FF.-TI)
\:/;/.

I B N S

‘, S ——— J I
0 005 0.1 < 15
Vv nxit (m)

Sekil 4.8:y ekseni yakinlarinda elektrik alan
(>-bileseni) dagilimi

o>l(p, x~~ O m

0.1% |
rvirl //"
P -t Hv H
6 m s
:ii r //‘ ’
gionon P
e t
4} \Z- e e e
] 0 15 0.1 ol

Ven\i=(111)

Sekil 4.9:y ekseni yakinlarinda clcktiik alan
(\-bileseni) dagilimi
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SAR {W/kg)

0.1 0. ir,
(in)
Sekil 4.10:y ekseni yakinlarinda 0SO dagilimi

o 0.0

v-nxis

5. SONUC

4. Boliim'dc tanimalanan her iki durum igin de sayasal
degerlerde uyumluluk goézlendi. Ozellikle allamalarin
oldugu siireksizlik bolgelerinde sayisal degerlerle ok
iyi bir uyumluluk goézlendi.

Sayisal ¢oOztimlerin lant  ¢o/.itnlcie daha fazla
yaklagmas1 icin dalaga boyu basina diisen digim
sayisint artirmak gerekmekledir. Diiglim sayisinin)

artirmanin gerekli hafiza boyutunu ve islem /amamin
artiracagi aciktir. Digiim sayisini artiimak ayni zaman
zaman araligim  kiiciiltmeyi de gerektiiinekledir.
Zaman aralifinin  A.j,/2c)'in  Ustiinde  kalmasi
.durumunda kararsiz ¢éziime gidildigi gozlenmistir.

Daha esnek ag teskil programlari gcliglircrck ve
siiperbilgisayarlar kullanilarak ¢ok karmasik biyolojik
yapilar modcllencbilir ve ¢oziimlenebilir.

SE-ZO  yontemi
icerisinde sintisoidal

kullanailarak  biyolojik  yapilar
olmayan dalgalarin dagiliminin

incelenmesi de miumkiindir. Burada gelistirilen
program sadece biyolojik yapilar1  degil diger
clektroniagnclik  problemleri de analiz  etmede

kullanilabilir.
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OZET

0-100 GHz frekans araliginda ile-
tisimde,endllstrlde, egitimde ve diger
sektdrlerde kullanilan elektromagne-
tik kaynaklar ve kaynak olarak kul-
lanilmadigil halde cevreye 1sima yapan
elektriksel sistemlerin gUnllmUzde yo-
gun olarak kullanilmasi, cevre ve in-
san saglidi acisindan dederlendirmeyi
zorunlu kilmaktadir Bu calismada,
0-100 GHz arasinda gdze carpan yllksek
gerilim hatti, FM ve TV vericilerinin
biyolojik dokularla, olan elektromag-
netik etkilesim mekanizmalari hem a-
nalitik ,hem de istatistiksel yd&ntem-

" lerle incelenmistir.

I. Girig

Modern insanin yasam standardi, o-
nun kullandidi RF ve mikrodalga kay-
naklarindan vyararlandi§i oranla be-
lirlenmektedir; bu da,teknolojinin ¢a-
ga damgasini vurmasinin ka¢inilmaz
bir sonucudur. Radyo,TV,telefon,tele-
fax,kablolu iletigim vb.EM kaynaklar,

. kisisel wve ticari sivil kanallarda,
hava limanlarinda,evlerde,igyerlerin-
de ve tipta , kisaca yasamin kag¢inil-
maz unsurlari olmakla birlikte, ge-
tirdikleri sorunlarin daha iyi anla-
silmasi ve ¢6zUlmesi gerekmektedir. Bu
amagla son yillarda bilim g¢evreleri,
konu ile ilgili g¢alismalari hizla slir
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dllrmekte ve esik dizeylerinin belir-
lenmesi Uzerine ulusal ve uluslarara-
s1 kuruluslar ile isbirlidi yapmakta-
dir. ANSI( American National Standarts
Institute Committee) , COMAR ( IEEE

Committee on Man and Radiation ) ,NCRP
( National Council on Radiation Pro-
tection and Measurements),WHO (World
Health Organization) gibi kuruluslar
bunlarin basinda gelmektedir Ancak
olusturulan esik standartlari .sorun-
larin daha ayrintili ¢6zUlmesi sonu-
cunda degistiri lmekte ve yeni stan-
dartlar Dbelirlenmektedir; ve zararli

etkiler ortaya cikarildikca bu islem
devam edecektir. Standartlarin belir-
lenmesi konusunda bati ve dodu ara-

sinda Whttk farklar vardir Ornedin
RF icin , ANSI esik dUzeyini 1 mW/cm’
olarak kabul etmistir .1991 ' de ANSI
tarafindan onerilen esgik dllzeyleri
Aslinda bu

Sekil-1 ' de verilmistir.

Seki 1-1 1991 ANSI esik duzeyleri,/!/.
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standartlarin belirlenmesi oldukca
karisiktir ve tek bir parametreye bag
11 olmamakla birlikte, genelde biyo-
lojik dokularin
releri ile ilisgkilidir.
Elektromagnetlk dalgalar sadece ya-
pay kaynaklardan olusmazlar; evrenin
varoldugu zamandan beri mevcuttur,do-
gal olarak biyolojik dokulara etkile-
ri biyolojik olusumdan beri sllrmekte-
dir. Ancak etkilerinin incelenmesi 20.
vUzyilin basindan itibaren devam et-
mektedir. Seki1-2 ' de g&rUldllgU gibi
dogal koékenli elektromagnetik alanlar
magnetosferin gllnes rllzgarlariyla et-
kilesmesi ve atmosferik olaylar sonu-
cunda olusurlar ve biyolojik dokula-
rin evriminde énemli yerleri wvardir.
0-100 GHz frekans bandi,bircok a-
rastirmaci tarafindan ,iyonize olma-
van elektromagnetik alanlarin biyolo-
jik dokulardaki termal olan veya ol-
mayan etkileri makroskoblk ve mikros-
kobik (DNA, biyolojik hllcre) boyutlar-

WACHETOSFER

e —

FElafiraa‘«natik!' | Yttksvk Ener 11 11 1 T cuntf Hufqnri» rm"[

= dynvon | iGUNtf Paf 1.1 kUI | «r 11 ]jM:..quctll 'ﬂ%‘?‘:]
Erwydalna
t"!;!?f!.’ ""ﬂ»hl"':" Il : ‘:tll |[==‘T2'ﬂ
I .l‘

Sekil-2

da dogrudan 6lcme ve istatistiksel
calismalar yapilarak incelenmektedir,
/2/,/3/,/4/,/5/,/6/. Bu calismalarin
ortak amaclari kisaca gOyle ifade e-
dilebilir:

1- Biyolojik sistemlerle elektromag-
netik alanlarin etkilesme mekanizma-
larinin anlasilmasi.

2- Egdeger gllec yogunlugu ve etki sU-
resinde modtlle edilmis slirekli dal-
ga 1ile puls seklindeki EM. alanlarin
biyolojik sistemler Uzerine etkisi-
nin karsilastirmali analizi.

3- SUrekli wve kesikli =zayif EM alan-
larin ( <lmW/cm’) uzun sllre ( aylar,
villar) uygulanmasinin biyolojik ya-
pilara etkisi.

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

elektriksel paramet-—

4- Ozellikle memeliler olmak Uzere
biyolojik vyvapilarin EM alanlarin ne
kadarini absorblandidinin Olcmelei—
le belirlenmesi.

5- Absorblanan EM enerjinin biyolo-
jik dokularda =zararli etkilerinin
saptanmasi, gllvenl ik dizeylerinin be-
lirlenmesi.

6- Absorblanan EM enerjinin memeli-
ler Uzerine etkisinin arastirilmasi.

7- YUksek EM alanlarin ( >100mW/cm’)
biyolojik dokularla etkilegsmesinin
arastiri Imasi.

8- Biyolojik vapilarin fonksiyonla-
rinin arastirilmasinda EM prensip-
leriyle calisan araclarin,amplifika-
torlerin tipta teshis ve tedavi ama-
ciyla uygulanmasi.

TUm bu amaclara yonelik calismalar
TEORIK yéntemler, DENEYSEL yéntemler,
ISTATISTIKSEL vydéntemler ve bunlarin
alt teknik vyéntemleri kapsaminda in-
celenir. Dogal olarak,frekans araligi,
6lcUlebilirlik , uygulanabilirlik wve
kogsullar hangi teknidin uygulanabile-
cegl konusunda fikir verir.

IT.BIYOLOJIK DOKULARIN EM ALANLARLA
ETKILESMEST

Genelde,ortamlarin EM alanlar kar-
sisindaki davranisi,biyolojik dokula-
rin davranisindan farksizdir.Ancak,
biyolojik dokularin kimyasal vapi-
larindaki, hllcre ve gen vyapilarindaki
karmasiklik, rdélaksasyon surelerinin
bulunmasinda zorluk olusturmaktadir.
EM alanlarin biyolojik dokular Uze-
rindeki etkisinin incelenmesi vyeni
degi 1dir, 20. yllzy: 1 in baslarina kadar
uzanir,/!/. Biyolojik ortamlar ic¢in
magnetik gecirgenlik \t. s< jlo alinirsa,
dokunun elektriksel alan karsisindaki
davranisi, reel kismi dielektrik sa-
biti, sanal kismi 1ise kayip faktoru
o larak,

e=c'-Jd.e" . (1)

bagintisi ile gbsterilebilir.e' doku-
nun depo edecedi elektrik enerjisi i-
le ilgili olmasina karsin, e" doku 1-
c¢inde elektrik alan enerjisindeki ka-
vip ile 1ilgilidir.Elektriksel gecir-
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geniik,boslugunkine gdre normal ize e-
dllirse,

, "

€ . £

e == J
€ €
r 0 o

ve Maxwell Denklemlerinden dokunun 1-
letkenligi (S/m),

- ' - j<x" ( 3 )

seklinde yazilabilir. Biyolojik doku-
larin ortam parametreleri , frekansa,
sicakliga,icerdikleri H_O oranina, 1i-
cerdikleri tuz oranina ve poroziteye
bagli olarak degisir, /8A Literatlir-
de Dbiyolojik dokularin dispersiv 06-
zelligi, Debye yaklasimi /!/ ve ato-
mik boyuttaki elektriksel titregsimle-
rinin mekanik esdeferi modeliyle in-
celenmistir /9/. Biyolojik dokunun
elektriksel gecirgenliginin sadece
frekansa Dbadli oldudu varsayilirsa,

e(w)= e'(w) -3 G" (W) (4
alip , elektriksel gecirgenligin cok
yliksek f rekanslardaki de§eri c(oo), al-
cak frekanslardaki degerini e(o) ile
gbsterilirse,

e' (w) = c(oo) + (5

w T
——( ¢ -G ) (6)
1+DZT2 (0] oo

e (W) =

olur.e' (f) ve e"(f) grafikleri karsi-
lastiril irsa E' 'nlin ediminin maxi-
mum oldugu frekansta c¢" maximum olur.
(Sekil-3).

Egik dizeylerinin frekansla degi-
gsimi Sekil-1 ve Sekil-3 'de go6ruldligll
gibi,oldukca benzeriikler gbdstermek-

tedir ve frekans, X-i1sinlar*i frekans-
larina dodru kaydikca ,bu etkilesme
basamaklari , kabadan inceye dodru u-

zaysal vylik, molekliler, iyonik .elektron
etkilesmesi sonucunda esik dllzeyleri
de azalacaktir. (Sekil1l-4).

(4) bagintisa,

— -3 —
7 x H =(JWG + <r ) E 7))
de yerine konulursa,
W T
o-"= S ( e - c@) (8)
1 +u>T

bulunur.
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$ekil-4

Seki 1-5' te <r(f)
e(f)

cok su iceren bir kas
dokusu icin ile birlikte veril-

mistir, /10/.

hl 10,"
10 "|
107' - 10’
E (NS /cm)
10’ t 10
_’-'___,_...-—-'
[ VY RENIN e ) |
o 10° 10" M
Sekil- 5 Kas ig¢in e(r),cr(r)
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BUtUn bunlarin oOtesinde Dbiyolojik
dokularin absorbladidi enerjinin mik-
tari .alanin polarizasyonu ile de de-
ismektedir. Ozel 1 ikle normal dokular-
dan daha fazla Na ve H20 iceren kan-
seri i dokularin,dogal olarak,iletken-
lik bakimindan normal dokulara goére
btlyUk dederlere sahip olmasi bu doku-
lara EM acidan ayri bir 6zellik vei—
mektedir, /11 /.

Alcak frekanslarda, biyolojik hlicre
zari, yliklenen alanin hlicre i¢ine ntfu
zunu oOnler ve bu durumda yllksek mik-
tarda dipol moment olusur.YUksek fre-
kanslarda ise, hllcrenin i¢ kismi da i-
letkenlik olayina katilir ve hlicrenin
dipol momenti c¢ok dligllk deder alair.
Seki 1-6'da gbrUlen (i dispersiyonu, di-
pol momentinin ok vyllksek ve cok al-
cak oldugu bdlgeyi temsil eder,/10 /.

EM alanlarin termal olmayan etki-
leri agirlikli olarak masaUstll 1sima
yvapan elektronik aygitlarla ilgili

makalede incelenmistir,/12/ Bu calis-
ALCAK FR.

YUKSEK FR.

Seki 1-6 Farkla frekanslarda endUkle-
nen dipol momentlerin bliyllk 1 U311.

mada, 0-100 GHz arasinda 1ilgi odaga
olan bir ka¢ problem gbz O6nldne alin-
mistir.

A. YUksek Gerilim Hatlarinin
insan Uzerine Etkisi:

Bu konu ,cok fazla arastirilan ko-
nulardan birisi olmustur. CodJu deney-
sel calismalar sicanlar, tavsanlar U-
zerinde yapilmig , kobaylarda davra-
nis bozukluklari , Ureme sisteminde
tahribat, sakat dodgumlar, 200 nT Uze-
rindeki magnetik alanlarin oldudu yer
lerde cocuk kanserlerinin arttigi
gbzlenmigtir,/4/. YUksek gerilim hat-

(YGH)
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larina en yvakin vyerlegim uzaklidinin
150 m olmasi kabul edilmis,345 kV'luk
gerilim hattini bir 6zel okuldan 90m,
bir orta okuldan 40m ,bir liseden 75m
yvakindan geciren Houston sirketi 25
Milyon Dolar cezaya c¢arptirilmigs ve
hata dUzelttirilmigtlr .YGII nin biyo-
lojik dokularla etkilesmesi ve uzun
sUrede ortaya c¢ikacak etkileri epide-
molojik c¢alismalar sonucunda buluna-
bilir .Bu amacla Umraniye icinden ge-
¢cen 380 kV luk YGII Dboyunca , hemen
hat altinda ve vakininda hem 6lc¢me,
hem de 103 denek Uzerinde anket va-
p1ldi,ayrica hatlara dik dodrultu bo-
yvunca 103 denek Uzerinde bu islemler
tekrarlandi.Sonu¢lar yorumsuz olarak
Tablo 3'de verilmigtir.

Ayrica 60 Hz ve 1 V/m alan giddeti
nin insan gb6zUnde elektrophosphenes
vani gbze baski yapildiginda algila-
nan beyaz gdérUntUye neden oldudu ra-
por edilmigtir,/13/.

B. Alcak Frekanslarda EM Alanlarin
Insan Uzerine Etkisi:

Insanin maksimum boyutlarina gbre
dalgaboyunun ¢ok bUyUk oldugu frekans-—
larda, uygulanan alan giddet inin,insan
Uzerinde endUkledidi akim .yUzeysel
yUk integral denkleminin Moment Me-
todu (The Method of Moments.MOM) yoén-
temiyle ¢6zUlmesi ile bulunmustur.

Yer ile arasinda belirli bir empe-
dans olan insan vUcudu Uzerinde endUk
lenen yUzeysel yUk yodunludu hesapla-
nirken bazi yaklagsimlar vyapilmistir.
Bunlar;dalga boyunun insan boyutlari-
na godre c¢ok bUyUk oldudu varsayilarak
quasi-statik yaklasimin yapi Imasi, vli-
cut yllzeylnde # gibi bilinmeyen bir
egs potansiyelin var oldudunun varsa-
yviimasi,yerin iletkenliginin gdz onU-
ne alinarak gdérUntU katkisinin da
hesaplara katilmasi, vUcut icerisinde
endUklenen yUk miktarinin , yUzeyde-
ki wyvaninda c¢ok kU¢Uk oldugunun
sayilmasi ve (cr/ue) » 1 oldudunun ka-
bulUdUr. Quasi-statik yaklasim altin-
da, e , elektriksel gecirgenlik, <,
iletkenlik olmak Uzere iki ortam ara-
yUzeyinde endUklenen yUzeysel yUk yo-
gunludgu sinir kosullarindan ,'

var-
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TABLO-1 YGH Umraniye soauclarai.
o € - — - ot
= e H _ 1 ( E ) (9) EO =B 0 -] a (12)
n 2 o c n z
2 2
—
allnlrsa,Ao (r )= - Eoz olur.Bu durum
seklinde bulunur.
VUcut ylizeyi Uzerindeki ¢ espotan- da, (10) ifadesi,
— b
siyeli, ( r__g ylizey yliklerinden kay-
naklanan 4% (r ) potansiyeli ve elek- \ 7}(T)) ds'
trik alandan kaynaklanan <p (T7)potan- + ¢ (?) =6 (13)
siyelin toplami olarak ifade edilir: 4TTCOJ+I I‘_ri F)I © D
s+s'
1
— -
4> (r ) + 0(r)=0 (10)
s o b olur.Bu ifadede iki bilinmeyenin ol-
Quasi-statlk yaklasimi altinda ye- masi nedeniyle ( T)(r ) ve <f> ) ¢dzUne
rin etkisi de goz Online alinarak |, b
s , gergek vllcut ylizeyi ve s gorlin - igepiinex icin,
i J < w —
tU yUzeyi olmak Uzere, <f> @), T o) as (14)
Y b
)=- A ds' + A
¢ (r 4ne Jq ; 1=1" 1
r -
bagintisindan da vyararlanilir. (13)
R n(r ) ifadesine MOM metodu uygulanmasi
sirasinda sec¢ilen acilim fonksiyonu
I r—‘-’— (11) f wve agirlik (test) fonksiyonu w ,
n >
— 1 Asy Uzerinde
olarak yazlllr Burada ,r vllcut yllze- £ (15a)
yindeki alan noktasini, 7" ise kaynak 0 diger

noktasini Ifade eder.Gelen alan,
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w =

m

S(x—xm )S(y—'yn) (15b)

olarak secillir,/14/. Bu kosullar al-
tinda moment yontemi uygulanirsa,

k D ds’ S ¢ d¢’
% A ]
y*1 1] f 1
— —_ ] —————— ]+
/_‘ 4ne e —» —», i i—> —>. .
As As 1
n l'!‘
s .l‘-.._)\ R
o - % (16)
olur. Buradaki, TJ ,n inci alt As bol
n n
gesindeki yUzeysel yUk yogunlugu ,
As ve r Ise gorUntUye iliskin yUzey
nt |

ve kaynak koordinatlaridir.?? ise yan-
sima katsayisidir. Bu durumda (16) i-
fadesi matris formunda (14) ek denk-
lemi de kullanilarak,

-

2a
0.8814 =
M = 9 2 r 1 R -
" .-.a_-.I 1 + m#n
ne -Il'n—"nl l|rm -rr‘l /
) (17)
Mn T M -1 rnl ¢01
Mz: M. M2n -1 " @
. 22 02
Mnl an e Mnn -1 T)n ®
1
As1 As2 o As o Zz 2.1 o
X TR I W I R
(18)

olarak vyazilir.

Problemin g¥UmU asamasinda Ucg

Sekil-7 (b) ZLI*O Durumda TJldegerleri.

e=60, tr=1. 18/51, e=5,a=10, E=10KV/m,
11 o

2
f=60 Hz_olarak alinmis olup tUm deJer-

ler 10°°

ile normal ize edilmistir.

C.

YUksek Frekanslar

Biyolojik dokularin yUksek

fre-

farkl:

1).VUcudun yer ile

durum s6z konusu olabilir:
kisa devre olmasi

durumu, (Z =0). Bu durumda </>=0 o-

L1

b

kans 1 ardak i1 EM alanlarla etkilesmesi
Literatrde cok fazla incelenen konu-
lardan biridir. Bu etkiler hUcreler ,

lacagl i¢in sadece M , matrisinin
cOzlllmesi gerekmektedir.

2) . VUcudun yerden tamamen izole edil-
mesi durumu, (Z, = m) .
3) . Yer ile insan arasinda bir empe-

dansin olmasi durumu, (ZLlsonlu).
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kromozomlar,

genetik, DbUyUme ve gelig

me,sinir sistemi,dolasim sistemi, ba-
Jisiklik sistemi,kan yvapisi, gdrme ve
isitme sistemi ac¢isindan genis olarak
Incelenmistir,/22/. Bulgulardan genis
yer tutmasi nedeniyle bahsetmiyoruz.
SAR ag¢isindan dederlendirme yapmak 1i-
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¢in FM 'de insan vlicudu biyonik anten
gibi modellendi , FM verici antenleri
dolayinda ve O6zellikle yansitici pa-
sif yapilar onllnde, yakininda Insanin
rezonansta calisan anten gibi maksi-
mum sodurma ile karsi karsiva kaldig:i
g6brUldli.EM alan- biyolojik vapi ilig-
kisini alcak frekanslarda hesaplamig-
tik .YUksek frekanslarda, (13) bagin-
tisinda T]'yvi MOM ile ¢6zdl1dUmUz gibi,

E (r )

. biyolojik doku Uzerine gelen

_-.)
alan , x(?a) egdeger iletkenlik, 59

Dyadic Green Fonksiyonu,PV (Principal
Value) integral denkleminde tekilli-
gin dislandidini gdstermek Uzere bi-
yolojik doku ic¢indeki elektrik alan ,

Ef{r).

t(r) —

— * 1. & L

1+ E-V)-PV|T(r)IT(r)er(r) ds =

3jweO;
v E_:{r]

integral denkleminin MOM ile ¢&6zUmUn-
den bulunur,/23/.

SONUG

(19)

Elektromagnetik alanlarla biyolojik
dokularin alcg¢ak frekanslarda quasi-
statik yaklasimi ile bulunan sonucla-

ra gore, ZL: 0o olmasi kosulunda insan

vtlcudu Uzerindeki elektrik alan dagi-
lima (Eim/eo) ayak ve Dbag kesiminde

maksimum gdvde kesiminde daha kUgllk
degerler aldigi gorlilmUstUr. EndUkle-
nen akim dagilimi buradan bulunabilir.
Z C 0 kosulunda ise,

bag ve boyun bélgesinde vyodunlastigi
gbrUlmUstUr.YGH dolayinda literatirde
gdz Dbozukluklarina vyol acabilecedi
seklinde bulgular yer almaktadir. Yap-
tigimiz Ol¢me ve anket sonug¢lari da
bunu dogrulamaktadir. YUksek frekans-
lardakl Olcmelerimizi yapmaya basladi
gimiz glinlerdekl iletisim ortamindaki
kararsizliklar (FM Radyo, TV) nedeniy-
le degerlendirmeye alinmamigtir.
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MOBIL

VE MASAUSTU ELEKTRONIK ARACLARIN

BiYOLOJIK DOKULARA ETKist

CAHIT CANBAY
Y1ldiz Tek.Univ.
Elektronik wve Hab.
MUh.B61 .Maslak-1ST.

OZET

Bu calismada, tasinabilir telefon,
telsiz iletisim araclari ile Is orta-
minda ve gUnlUk yagamda daima ic¢ ice
bulunulan televizyon, video, bilgisa-
var vb. elektronik araclardan olugan
1simanin ¢ok yvakin alaninin biyolojik
doku 1ile etkilesmesi incelenmistir.
Absorblanan gUclln (SAR) hangi kogul-
larda esik diizeylerinin Uzerine cika-
cagdil, termal ve termal olmayan etkiler
ac 1sindan irdelenmistir.

I. Girig

Icinde bulundugumuz elektronik cag
elektronik arac¢larin insanla cok va-
kin, her zaman ¢&nlinde, yaninda, Uze-
rinde, tam anlamiyla i¢ ic¢e bulunmayi
zorunlu kilmaktadir. Bdyle olunca da,
onlarin zararlarindan korunarak on-
larla birlikte yasamayi Ogrenmek du-
rumundayiz. Isinan alanlardan korun-
mak icin Faraday kafesi ¢ozllm gibi
gbrllnse de, elektronik aracin isle-
vini yerine getirmesi I¢in tUmUyle i-
zole edilememesi veya izole edilmesi
pratik olmayan durumlarla kargsilagil-
masi, bu araclarin kacinilmaz 1sima
kaynaklari oldugunu ortaya koyar. An-
cak bu kacinilmaz olgunun taninarak
6nlemlerinin alinmasi herkesin sorunu
olacaktir.

Gelismis Ulkelerde Uretilen her e-
lektronik aracin ¢evreye zarar verme-
yvecek gekilde uyumluluk (compatabillty)
analizi vapilir, 1sima etkileri be-
lirlenen standartlara uygunsa liretime
fzin verilir-. Standartlarin, yeni a-
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N.OZLEM UNVERDI
Yildiz Tek.Univ.
Elektronik ve Hab.
MUh.BO1.Maslak-18T.

SUAT UTKU AY
Yildiz Tek.Univ.
Fen Bilimleri Ens.
Y11d1z-1IST.

rastirmalar sonunda dUsUrUlmesi Ther
zaman olasidir,/I/. Bilgi kapasitesi
genigsledikg¢e yeniden konu Uzerine ¢a-
ligmalar vyapildikca,yeni veni etkiler
ortaya c¢ikarilacak,kai—zarar hesabin-
dan sonra uygun kullanim kosullari
gerceklestirilecekfir.

GUnlUk vasamda i¢ ice yasamak zo-
runda oldugumuz bir ka¢ kaynadin o-
lusturdugu alanlar Tablo-1'de veril-

migtir.
KAYNAK HACHTIIK AtAN (««*<»+) IttAKILIK
Firkirlkl1 RnlInrity« 30-90 Fiizeyie
Hifcrrvtnign Firin 10- 100 VUi-ycl»
1-10 E*r-Andun 30 cm
rifklrlkll t*«IkBp 5P0-2000 Fld«
r.ng Kurulan Mk ?00-7000 Fidr
tih Aliri-Vfrirl 10-100 K»"a linttin'1".
1-s m) c« ur«kl«
1 kW RI Kuvvetlen. RO-1000 Knsa UsUInH-
178 3fl CM lIZAktM
lichh> 1. Al fily»)n. 310 Tiki 1% Ksmlmyron Bepes imoinditn < mnaie 1r

Amatdr radyo antenleri civarindaki
elektrik alan degerleri FCC ve EPA.199
raporlarina gére Tablo-2'de verilmig-
tir.

Ia--lo-. Tipl iy ) Tl EL ¥ m)

L
Dlpol tc«ti<1»)
7.5 - ylfturkllkte 11K 100 7-100 rvd«
Ik; **Irmnnl 1 N
"»«l «nlrn .5 Lri n-12 Yerdun 12w
Wiilp n(p ¢nl 1 Mttl"wl (LT 100 32-7S An t emle» 7»
u/nkta
AR pin oAt e Antend LL I 100 PA-rR Abmctm
LLTT E FCC/FTA 1™

II.TASINABILIR TELSiZ TELEFON ANTENI-
iINSAN Inigkist

Cogu Ulkelerde telsiz telefon se-
bekesi iletigimde sadladidi bUyUk oz—
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glirlUk nedeniyle c¢ok cabuk vyayilmis-
tir. Ulkemizde de bUyllk pazar payl ta-
sinabilir telefon alt yapi alismala-
ri(iletisim agi) genisledikce yaygin-
lik kazanacaktir.A.B.D.'de eginin ta-
sinabilir telefon kullanmasi yUzllnden
beyin kanseri oldugunu iddia eden bir
kiginin mahkemeye basg vurmasi ve ko-
nunun basinda yer almasi tasinabilir
telefon kullananlar arasinda kusku
varatmistir. MW/ RF 1simasinin, mole-
kUler ve hUcresel dllzeyde etkilesmeye,
termal etkiye yol acacadi,bunlarin da
bagigsiklik sistemi ve kanserle ilgi-
sinin olma olasilidinin adir basacagdi
seklindeki g6rUsler yayginlasmakta ve
konu Uzerinde arastirmalar devam et-
mektedir. Tablo-3'de yapilan calisma-
lardan bir kag¢ sonu¢ verilmigtir,/2/.

[eorghol 1 Wald)

wher 1iry

APY AL TYSIH LAR]

Lepfowltlerdn wnl 3 OHF _['H L aaml At

3-5 glli. wUr- 7 »U/cot

Tnaan Jerdpaliim )
bozul «minr.

1T0 HItf.l-mn 17 Hnrfit-
1"11.1-5 mU.Vp.fi'z, Bil rtk.

Protein fMlync mV-
Llvilenlnds Adlpne

Tomon bademe Lk enf .

»ninfctn T v* n 1 ti- UM Mz, PR AT Al eaT

Fane

femitborinis miry KUR TR T

LI

Elektromagnetik alanlarin insan U-
zerine termal olmayan etkisi hllcre
boyutunda ele alinmasi gereken Dbir
konudur. Termal etkisinin incelenmesi
ise,dokularin zarar goérmesini Onleme
acisindan gereklidir.Hipertermiya uy-
gulamalarda kanserli dokularin yok e-
dilmesi ic¢in,anten aplikatérlerle si-
cakligin belli sUreler ic¢inde vyavas
yvavas arttirilarak 43-45 °C 'ye geti-
rilmesi saglanir ve kanserli doku 61-
dUrlilUr. Buna benzer bir iglem normal
dokulara da yapilirsa, dogal olarak o
dokunun 6lmesi de kag¢inilmazdir. Sinir
sistemi i¢indeki 10+!-10"tane dola-
yvindaki néronlar arasindaki iletigim
hem elektriksel, hem de kimyasaldir;
ancak, sinirlerin elektrikle uyarilma
egsik frekansi artar,/3/.0laya bir kag
yvoénden Dbaktiktan sonra telefon ante-
ninin (bundan sonra kisaca tanten di-
yvecediz) basa 3-5 cm yakin olmasi ko-
sulunda, tantenin yakin alani nedeniy-
le basin icinde olusan alan dadilimi-
nin hesaplanmasi gerekir, tnsan basi
homojen bir yapida ded’ ''lir; deri.ke-
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—Kemike
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Permilivile
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F| H“"-—..‘
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1o i N
T AT AT - Ty = s T T
10 ° 10 ° 10" 0o " 100 ' ([ 10 ° 10
Frckmn (M)
Seki 1-1.
mlk, sivi, beyin dokularinin hetero-

jen olarak dagildidi bir- yapidadir.Bu
nedenle,elektromagnetik alanlarin da=-
gilimlari da her bdlgede ayni olmaya-
cak, Sekil-1'de g6rUldllgU gibi, elrk-
triksel Ozellikler farkliliklar gbs-
terecekt ir.

Seki 1-2'deki z dogrultusunda vyer-
lestirilmis 2h boyunda ve 2a kalinlaix-
ginda olan silindir gseklinde dipol
antenin Uzerinde gercek akim dadilima
alinarak magnetik vektdér potansiyeli

yvardimiyla elektrik alanin 1s1insal
deJerleri, z > h icin.
ka m
m 1l A nir © ”“‘2“']
E (0, )=-.—- - E: - e s
‘ 8nk — —
n=1 i
m-0
- -3kv xPap?
-1)" 8" | xe - Jkx
J_(ak) -e
m L 21 zZm ———
k 3x . V/ X2+ 2
X =2z *h
(1)
ve z < h icin,
ka -.m
. 1 00 00 [ l
E (p,2)m LIS wJ
.z R — —— - e
P ? 8nk p £~ " h m !
n-i/h m-0
-jkﬂ/k2+p2
SO T
Jm(ak) 2m -—__—é-lﬂ - “"“":‘_‘: .m B
k 3x “/“‘21"97'
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Sekil-2.
dir. Elektrik alanin eksenel bileseni
ise,
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olarak bulunur /4/,/5/ ve bu baginti-
lardan E, ve Ep' z/A "ya gbére degi-
simi Sekil-3 ve Sekil-4' deki gibidir.

ANSI , maksimum egsik deJerlerini
30-300 MHz 'de |E I’=0.4 v /
¢ | max °-4 V /cm
300-1500 MHz'de IE |2=0.4(f/300)V?cn1i
*max '
2 2 2

ve uzak alan ic¢in ise,2.5 mW/cm ,yanl
vaklasik olarak 0.94 V/gm olarak 6-
nermistir. Yetigkin bir insanin basi
vaklasik olarak 5000 cm alinirsa,uzak
alanda 12.5 W'lik gU¢ sogurulmasina i-
zin verildigi anlasilmaktadir.Seki 1-5'
de gérlllen bﬁgln tUmllyle beyin dokusu
(e =50, a- 0.8 S/m), gdvdenin kas

dokusu ( e = 60, <r = 1.1 S/m) ile mo-
r

dellendidi bir durum icin, 450 MHz'de
akimla beslenen 30 cm boyunda,2 cm ka
linliginda, basin yllz kismina 7.5 cm
uzakliktaki bir dipol antenin 1si-
masi nedeniyle bags ve gdvde ic¢inde-
ki SAR (Spesific Absorbtion Rate) de-
gerleri verilmistir,/6/.

R
HEH

i

O Assumy

Sekil-3.
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Seki 1-4
Homojen Dbiyolojik doku dagilimi
kosulunda, insan basi Uzerindeki SAR
degerleri Seki 1-5'de gorUldligll gibi-
dir.
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insan basi

Seki 1-5 Homojen ve gobvde-

sinde sodurdudu SAR

insan basgi,disaridan igeriye dodru
kas-kemik-kan-beyin dokusu seklinde
modellenmis olsaydi, yakin alan nede-
niyle dllzgUn olmayan alan dagilimi 1i-
letkenligin arttigi bdélgede daha yUk-
sek olacakti. Heterojen biyolojik da-

gi1lim kosulunda dllzeltme terimini i-
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¢eren Elektrik Alan Integral Denklemi

(The Electrical

Field

Integral

Equation,
malarini sUrdUrmekteyiz.
antene yakin tarafta basta olusan SAR,

EFIE)

sayisal ¢b6zlim c¢alis-
Sekil 5'deki

Watt
icin

basina 0.5 W/kg,

7.5 cm uzaklik

egsik

degerlerinin

¢cok altinda

bir deger alir.

III. MASAUSTU ELEKTRONIK ARACLARIN

MODELLENMESI

Giris

bd1UmUnde

gibi,
larin

kaginilamayan

de belirtildigi
elektronik arac¢-

cevreye vaydiklara

elektromag-

netik 1gsima,

gisayar, televizyon, video vb.

rekans

alinmistir. Once,
devresi modellenmis,

devrelerin tam olarak i-
zole edilememesinden kaynaklanir.Bil-
masalis-
tli elektronik arag¢larin devre eleman-
larindan etkin olarak gegen akim ve f-
1sima hesaplarinda g6z &nline
Amstrad bilgisayarin
4 MHz' de devre-

lerde

mustur.

etkin olarak akan akim

bulun-

Bu frekansta,

1s1ima elemanla-

rinin boyutlari

1<<A oldugu Ic¢in,bil-

degerleri.

gisayar, Hertz dipolU olarak kabul e-
dilmis ve karsisindaki Insanla etki-
lesmesi quasi-statik yaklasim altinda
Moment Yéntemi (The Methods of Moment,

MUM) 1le sayisal olarak c¢oztllmllstUr,
(sekil-6).
Ceki 1-6
Televizyon ic¢in ise, anten girisi-

ne UHF (610 MHp akimi,BF-679 6n yUk-
selticisinden gecerek BF 981 iceren
mikserden
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sonra 38.9 MHzZe dUsmekte-



dir. Isimaya katkisi olan devre kesi-

mi, I™ 25 - 50 mA akim akitan bu
kesim Olarak alinmistir. Sekil-7a' da
ver alan blok devre, Sekil-7b' de gbo-

rll 1d1igU gibi asimetrik beslenmis an-
ten olarak model lenmistir,/!/.

JNHFN

- »Fxrr l-— -

MI.VKR
cer £1p1)

L]

1 UHF
(E\E)oya
BT 62))

SekiI-7a

unr
YKt 'AMP.

- 3R 9 KNz

(1iF 6793

(")

4-, 67 m A8 9 cm
Sekil-7b
Islemlerde 1simaya verin katkisi-
nin ihmal edilmesi sonucunda elde e-
dilen
L - JBr
B - o o dB (e} (4)
e inr
badintisi kullanilarak, |[E | = 9 /»V/m

olarak bulunmus ve bu dederin,daha 6n-
ce incelenen esik degerinin c¢ok al-
tinda oldudu belirlenmistir.

IV.SONUGC

GUcli c¢ok vyliksek olmamak kosuluyla,
tasinabilir telefonlarin ve her tUr-
IU masallstU elektronik aracin, termal
etki vyaratmaszi beklenmemekle birlik-
te, uzun sUreli ve stlrekli kullanil-
masi kogulunda, konunun molektller DNA
acisindan incelenmesi gerekmektedir.

Tantenleri, c¢ok yakin alanin etkisin-
den kacinmak ic¢in, basa 5-10 cm uzak-
likta tutmakta ve uzun sUreli kulla-

nimlardan kac¢inmakta yarar vardir.
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