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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artınlması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye kahl.nak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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UVDURULMl'Ş DÜŞÜK GÜRÜLTÜLÜ KU1VtîTLENl)İRİ(İLER İÇİN
nİR GRAFİK TASARİM YÖNTEMİ

PRFDR PİLİZ GÜNEŞ ARŞ.GÖK. Y MÜH HAMİM TORPİ

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ, ELEKTRİK-ELEKTRONİK FAKÜLTESİ
ELEKTRONİK VI' HABERLEŞME MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 80670 MASLAK / İSTANBUL

ÖZET: Bıı çalışmada ııyduıulnıuş. 'düşük güıiiltülü
kuvvetlendiriciler için bir grafik İnsanın yöıılcnıi
sıııııılınnklndır. ki bu yöntemle biiliin gcıckli tasarım
pnr.'iınclrclcıi yük düzleminde toplnıınbilnıcktcdir.
Giriş uydunun tasarım paıamctrcsr ile kaynak ve yük
admitanslarını. birbirine bağımlı kıldığı için, gürültü
faktörü F . tr.nnsdii.scr kazancı G, ve kararlılık gibi
Insnrım pnınınclrclcri yük düzlemine transfer edilerek .
sadece btı düzlemde çalışmak mümkündür Bilinccr
lıansforıularn gereksinim sonucunda , bütün (asarını
paranıclıclcti yük düzleminde dairelerle Icnısil
edilebilir. Yaygın yöntemde . tasarım parametreleri
yük ve kaynak düzlemi olmak üzere, iki ayrı düzleme
yerleştirildiğinde dcğişliıilip konlıol edilmesi ve
gözlenmesi güçtür. Bıı çalışmada teklif edilen yöntemle
bütün İnsanın parametreleri yilk düzleminde loplnnnış
durumda bilgisayar ekranında tetkik cdilcıck tasarımı
lek aşamada laınauılaınak mümkündür.

Yöntem ö/ellikle geri beslemeli kuvvetlen-
dirici için faydalıdır. Vcıilcm bir geri besleme durumu
için . farklı İnsanın parametreleri arasındaki optimum
ilişki diıckl olarak grafiğin tetkikinden elde edilir.
Aıınlilik dcııklcmlcıi bilgisayar hesaplamalarını çok
hızlandırmakladır ve geri besleme elemanının değe-
ıindeki değişmelerin sonucu direkt gözlenebilmektedir

I-GİRİ^
Gürültü en genel olarak arzulanan işaıcti bc-

liısizlcşliıcn. etkileyip bozan , islenmeyen her hangi
bir işarettir. I labcı leşine sistemlerinde genellikle
(Özellikle uydu habcılcşmcsindc yaklaşık 40000 Km
'lik bir mesafe kalcdilıncsi nedeniyle) işaret gücü,
gürültü gücüyle mukayese edilebilecek kadar düşük
güçlüdür Bu nedenle haberleşme sistemlerinin
özellikle ilk katı gürültü açısından çok önemlidir P)
Eğer işaret gücü ilk katın gürültü gücünden küçükse
işaretin gürültüyle kaybolacağı ve böylece haberleşme
sisteminin çalışamayacağı aşikardır Ziıa ilk kalın
gürültü faklöıü sistemin gürültü faklöıünc direki
olarak etki eder. |2|

F İ F - 1
* . - F , ' ' ' • • • • ' — " "

o. . , »..,•••«...

(D
Haberleşme sislcınlcıindc . alınan işaretler ge-

nellikle düşük güçlü ve gürültüyle birliktedir Bu

nedenle ilave bir kuvvetlendirme gcıcklimıcklediı \e
bu hem işaret lıcındc güıültü güç seviyelerini altlını.
Gürültü elimine edilemediği için . sisICııı içinde çeşitli
noktalarda işaıcl gücünün gürültü gücüne oıaııı.
genellikle performansın bir kıilcıi olaıak kullanılır. En
çok kullanılan kıilcr güıültü faktöıüdür (îüıüllü
faklöril , giriş kapısındaki işaret gücünün güıiillü
gücüne oram ve çıkış kapısındaki işaıcl gücünün
gürültü gücüne oranının biıbirlcıinc oınnındau elde
edilir I I I

jC _ (7)

Gürültü faktöıü iki kapılıyı temsil nk-ıı
gürültü paraınclrclcıi F,,,;,, .Rn ve 1 ",M,t cinsinden
kaynak yansıma katsayısı
aşağıdaki gibi yazılabilir

F - F_.

I» 'c bağlı olaıak

-f . r .

1 I 1

( 1 )

Gürül tulü

İk i Kapılı

oı 11:

Şekil-1

(^)'dc görüldüğü gibi güıültü faktöıü sadece giıiş yan-
sının katsayısı I ,,'in ve giiıüllü paıamelıclcıi V,,,m U,,
ve l',,P('ıın fouksiyoıuıdıır. ki bunlaıda mikıpdalga
lıausistor kalaloglattıula değişik fıckauslaı için
tablolar halinde üretici fırına tarafından vcıiliı Mıı
parametreler tıansislonı temsil edeıleı \t-
dcğiştiıilcmc/lcı (l)iıekl olaıak) O halde sadece I ..
ayaılanatak minimum güıültü faklöıüne I s I ,,,,, i(,in
ulaşmak mümkündür Aşikntdır ki güıiillü (al.löni I ı
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(Yük yansıma katsayısı) 'nin fonksiyonu değildir.
Yani I | scıbcsl olaıak değiştirilerek hem giıişlcn
nıaksinının güç çekilmesi sağlanabilir İlcin de
iki kapılının gütültü faktörü minimize
edilebilir Göslcrilcbiliı ki |5|

2-1 Tasarını l'unıııırfıl^tinr Kıtır Hir Hnt<ı\

" •-' * -~.~r?; (4)

dır. (îitişlen maksimum güç çekilebilmesi için

\> - >'. - C

seçilmelidir. Fnknl bu şartı sağlayan yük admitansı için
sislcıu knraılı olmayabilir. Bir başka deyişle jl'ıj >l
veya yiik adtııilansının reci kısmı negatif olabilir,
problem iki kapılıya geri besleme ilave edilerek
çözülebilir. Zira geri besleme sayesinde kararlılık
daireleri ile yük dü/.lcnıindc belirlenen kararlı bölge
ayarlanabilir. Böylelikle kararlılık problemi
halledilebilir. Anın genellikle kazançtan fcdekarlık
etmek gerekebilir. Özellikle cııdüktans ile seri geri
besleme yapılarak kazancın kısmen düzeltilebileceği
gözlemlenmiştir. Yeterli kazanç kuvvetlendirici katı
sayısı artiııılarak (kaskal bağlanarak) halledilebilir.
Riz.iın amacımız, gürültü açısından optimum

kuvvetlendirici tasarlamaktır. I in~l *op» S a r t ı

sağlanmak kaydıyla geri besleme elemanı değeriyle
nynrlnnnrak l t . knrnılı bölgeye çekilebilir. Söz. konusu
giıiş uydurma şartı kullanılarak bütün tasarım
parametreleri yük düzlemine (aşınabilir.

Gürültü Faktörü: Y:ı\i'm \t'iıl9ttt^^ğjğ00l<fftvi}i I >,
'in fonksiyonu olduğu iı,iıı k;iMi;ıl. ılıi kinim ı,i/iliı
Giıiş uydunun koşulu ile hu paıann-tıc \iil, dü/k-minc
transfer edilecektir Gcıi l>cslcnıc u>ı>.ulanııi(.a l|
düzleminin kaıaısı/ bölgclcıindc olan sahil ı>ÜıIIIıÜ
faklöıü daireleri kaıaılı bölgeye doğıu kavıııakladtı

2-1 EK KATLI TASARIM

Şekil-."* Yük dü/lcmine
transfer edilmiş pütül-
lü figüıü daiıclcıi ( Nl;
7KIRI (îaAs M I : S i r . l
6 (iliz. için) A-Gcıi bes-
leme yok B-C'-lııP Pa-
ralel ve I. - 1 ııll Scıi

gcıi beslemeli dutum

Güç Katana: Güç kazancı dairclcridc normalde vük
düzleminde tanımlıdır. Yük dü/.lcmindc güıüllü \c
kazanç daireleri birlikle mütalaa cdilcıek bir vük
adtnitansı tayin cdilcbilirıîldc edilebilecek en yüksek
kazanç kaıaılılık parametreleri K cinsinden aşağıdaki
gibi verilebilir. | l |

Geri beslemesi/ durum için l'ı.'nin kararsız
bölgede olması durumunda tasarımın gcrçcklcnmcsi
için ancak minimum gürültü faktöründen feragat
ederek kararlı konumda bir kuvvetlendirici
tasalanabilir. Geri besleme yapılarak bu sınırlamadan
kurtulıınabilir.

HAG

Glrl*
•.lydurm»

pnvrcBİ ir

Akt.lt

İ k i

Uçlu

t

ir
I

Cıkıs
UylUMM

Ppvrenl

r ı r r
R in OH». I.

Şckil-2 Tek Katlı Kuvvetlendirici Bloğu

Bu kazanca karşı düşen dairenin çapı sıfııdır. Tğcı iki
uçluya uygulanan geri besleme ile kuvvetlendirici hala
koşulsuz, kararlı olamıyorsa bu dutumda en bihük
kazanç aşağıdaki gibidir.

MSG = - I' > t

l s » l
Bu durum için kazanç dairesi !•'•]< I daiıcsi \c
kararlılık dairelerinin m'sbi durumlarına göıe çalışma
bölgesi tayin edilecektir
Kararlılık: Kararlılık daiıclcıi Smilh ahağıuda kaıaılı
ve kararsız, bölgelerin sınırını göstcıir Genellikle
kararlılık daireleri kaynak ve vük dü/lcmindc a\ıı a\ıı
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incelenir Knyıı:ık admilausı ile yük adnıitnnsı giriş
uydunun sattı ile biıbirlcıi ile ilişkilcndirildiğindcn lıcr
iki cins (knyıınk ve yük düzlemi knraılılık daireleri)
knrnılılık dniıclcri yük düzlemine çizilecektir. Rıı iki
dairenin komıımııın göre iki ayrı dü/lcındc inceleme
yapmaksızın giriş düzleminde dnlıi knrnrsı/.lığn neden
olınnynn yük cmpcdnnsı değeri yada yük ynnsılmn
katsayısı değeri ( I | ) tayin edilebilir. (Minimum
gürültü rnktöıü ve koşullu m:ıksiınutu ka/;ınc:ı snlıip)
ttirim daire: Kaynak düzleminde not mali/c yük
admilansı bir olan dairevi yük düzlemine aktarmakla
giriş uydurma devresinin tasarımı kolaylaşacaktır. Zira
yük dü/lcınindc I ı değerini scçcıkcıı söz konusu daire
ü/crindc seçilirse kaynak düzleminde bu yük
admilansına karşı gelen adımlansın reci kısım bir
olacaktır Uolayısı ile tek yan hatla sanal kısmım yok
etmek suıcliylc basil bir şekilde uydunun devresi
lasaılanabilcccktir. Uydurma devresindeki eleman
sayısının minimize edilmesi güıiillü faktörü açısından
da önemlidir. Zira pıaliklc kullanılan elemanların
kaybı söz konusudur. Hu da aynen gürültüye ilave
olacaktır.

Reci Eksen: Benzer düşüncelerle kaynak düzlemindeki
ıccl eksen yük düzlemine giriş uydurma şartı
kııllamlaıak transfer edildiğinde bilincer
tıansfoımasyon gereği yine belli çap ve merkeze sahip
daiıc elde edilir. Aynı şekilde yük admitansı değerini
tayin ederken bu daire ftzerinde olmasını
sağlayabiliısck giriş uydurma devresi . kaynak
admilansı saf reci olacağından çeyrek dalga
uzunluğundaki bir halla gcıçcklcncbilir.

2-2 Tasarım Parametrelerinin V'Ok Düzlemindeki
Merkez ve yarıçaplarının Belirlenmesi

Kompleks düzlemde daiıc denklemi aşağıdaki
normdadır | 2 |

| / ; | ' . B - 2 * • [ / ; . c ] - A (7)

A . 13 gerçel C ise karmaşık sayıdır. Buna göre
daiıcnin merkez ve yarıçapı aşağıdaki gibi belirlenir

m

gerçekliyorsa ki ııyııyoı.Merkez ve yaııçapıııı (X) \c
(9) nolıı rormüllcılc tayin edebiliri/ Bulunacak
analitik ifadelerle bitibiıine benzer paıçalat bıılundıı.üıı
için aşağıdaki ııotrts\ nıııı kullanmak mrtun
görülmüştür | ? |

R ^ 1

T - e

V - \s

X

Y -= A

- r
cpf

«„ . A

• M I '

1 t

( I I )

(I?)

( İ M

( I I )

Burada A S matı isinin determinantıdır Rıı bildiıidc
ispatına girilmeden elde edilen ııcticclcıi sııala\ alını

Gürültü Daireleri: (T)'dcn faydalanmak

A - \x | ' N f . R

B = - |ar |* / N , . v

C - X' . Y I » . T

( İ M

( 1 7 )

N, - - ' - İ - - •'". (IX)

Kazanç Daireleri: (îiriş uvduınıa koşulu allında
lıansduscr güç kazancı aşağıdaki gibi >a/ılabilir

G - ki'
K\'

d")

Bu bağıntıdan yaralanaıak ka/anç daiıclcıiuin nıcıkc/
ve yarıçaplarını bulmak için gcıekli paıamclu-Kı
aşağıdaki gibi bulunabilir.

A = R -t

(MERKEZ) (8)
O\)

JB . A V \c\'
R ^ 1 !_İ_(YARIÇAP) (9)

O halde kaynak düzlemindeki güıüllü .
kazanç veya kararlılık daireleri yük düzlemine transfer
etliğimizde elde edilen denklem (7) normunu

C - T

(7t'n'y Düzlemi Kararlılık daireleri:

A R' | T | -

B - V ' •• T '

C - T CR V
(M)
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('ıkts Düzlemi Kararlılık Daireleri:

A - R
B - -V
C - - T

Birim Daire:

c -

Reel Eksen:

B = |A|' I « . [ . „ . A ' j

A t *'.. • ».. I 2 . •'. .

(26)
(27)
(28)

(29)

. A

2

2.3 deri Beslemenin Hesaba Katılması

(II)

(12)

(11)

(14)

Geri besleme clcın.ını olnnık kn\ ipsiz
clcnvııılnr (I. , C gibi) Icrcilı edilmiştir ((îfirilltü
Açısııul.-m)

-CZJ

Şckil-4 |S| P;ı in mel ı cici i ile temsil edilen iki kapılıya
seri (Zs) ve paralel (Y|>) geri besleme elemanlarının
uygulanışı

Paralel gcıi besleme için eşdeğer iki
kapılının giitiillü parametreleri aşağıdaki gibi
verilebilir 11|

R - l y " l
\y,,

G - G

1 I I Y

y,, y'-,

Rıı- I7,,,],,. ro|,, bıı paratnclrcleılc (»ÜMIIIÜ pnıaıuclırlcıi
cinsinden

G

. - [«;, e;.. ]. ( I 1 ) )

olarak verilebilir 111 Hm ada

( I I )

X X — - •

dır. Bu iki denklem lakıtuından yaralanaıak paıalcl
gcıi beslemeli dcvtcııin toplam gilıülltl paıamctıclcıi
aşağıdaki gibi verilebilir 111

= 2- ı 1

n.1»

- R ( M )

( I I )

( İ M

Benzer şekilde kayıpsız, gcıi besleme dm umu i<,in
loplam sistemin giiıilllü paıamclıclcri aşağıdaki jıil'i
vcıilcbilir.|l|
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"" ' " k "«.f
rn f i ı r - xn

«....,- - «J ^ ' -i ' «...fi
L *» J L

Bu sonuçlardan yararlanarak da

(47)

M

(48)

(49)

(50)

(51)

i<,i"

koordinattan Smillı abağı dü/leıııini çok ıt/;ı
olduğu için şekildeki oıaultyı bo/mamak
göslcriluıcmiştiı )

Aynı lıausistöıc Şckil-4'deki konngüıasyoııda
C" InF 'lık pamlcl \c \. 2nH'lik seri pcıi besleme
elemanı takıldığında giıiş uydurma şnıtıııı snğlıyan I ı
'nin modülünün birden küçük olduğu ve kamısı/lığa
neden olmadığı hesaplatılarak göıülnıüştin
llcsaplatlııılarak bulunan neticeler aşağıdadır
l'l^O.587I| 2.1.47 F-FIııiııM-0.9-18-1 (İR (!<ı
(İR

,5.089

s 2 1 . l o t - -1,1228174,795

Rn.l<ı|-4«l.|9

S|2.ı,.r -O.25| II?.,M

* 2 ? M ".R2VI|-2I İ M

Kaydadcğcıdir ki elde edilen güıüllü f'nklüıü defıeıi
Nn9()()089 GaAs MF.SIF.I 'in minimum (-ıIMIIIM
faktörü Fıııiıı-1.2 dB 'den düşüktürKa/aııçln makul
bir seviyededir.

olnınk bulunabilir.Böylelikle seri yada paralel geri
beslemeli dıırnııı için gürillli) parametreleri ne şekilde
dcğişcccğidc analitik olnınk belirlenmiş oldu

.?. TASARİM ÖRNFA'il
Tasarım yukarıda çıkarılan sonuçlar kııllnnı-

laıak gclişlirilen bilgisayar programı yardımıyla ta-
sarlanmıştır.

Tasarım Nn.9(H)()R9 GaAs MESFET
Itau/istöıil ile gcrçcklcıımiştir. Hıı Iran/.istoıa ait S-
Paıamelrclcri ve gürilllil parametreleri aşağıdaki
gibidir.

s,r0.R.^i«9 S|2-O.()fıl43. s2|-2.17L?4_ s22^«

Fmiı,-1.2 dB I (T,-(>r.Jl75 R.,-15 Sİ

Dtı girdilerle geri besleme uygulamadan düşük
gürültülü bir kuvvetlendirici tasarlamaya
çalıştığımızda giriş uydurma şartını sağlayan I L =

I.W5_JJJ2 değerinin modülünün bir'den büyük
olduğu görülmüştür.Bu nedenle kuvvetlendirici
knmrsi7.dii.So/konusu dıınmıdaki kazanç,karaılılık ve
gürültü daiıclcri Şckil-5 'deki gibidir Şekil dikkatlice
incelenirse gürültü ünitelerinin Snıillı nbnğının içinin
( j l ls l ) yani pasif yüklerin dışında olduğu
gözlcııir.(Not:Şcki|-5'dc gürültü dairelerinin merkez.

Mm
I ı

II

l.ı I. ! i I H>.'S"! *'*"',

Şckil-5 NE9IKMI89 (înAs MF.SI:liT 'e ail I Cîll/ deki
Kn/nııç kamildik daiıclcıinin yük dii/.lcıniııe
çi?.diı ilmesi

Geıi beslemeli dm uma ait yük dü/lcmi ka/auç
kararlılık ve giiıüllü daiıclcri Çekil-*» 'da

gösterilmiştir. Şckil-ft 'da ıncıkc/c yakın daha küçük
çaplı iç içe olan daiıelcr güıüllü dairclcıi İdi)
aıalıklaıla çi/.diıilmiş(ir.F.n düşük çaplı daiıede
güıüllü minimumdur.Dairelerin çapı genişledikti-
gürültüde artmakladır.Yine sfl/komısıı şekilde dalı.'i
büvük ve ıncrkc/i kayan daiıelcr ise ka/anç
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daiıcleıidiı Bunlarda I dB aralıklıda v• ^<•'>ıişıiı I 11
düşük çaplı daiıcvc en büyük ka/;mç değeri tekabül
çimekledir. Şckil-6 'ya bakılıısa gürültü ve kn/.ıııç
dairelerinin üst üsle çakıştığı göıülür. Rııda bi/c çok
çeşidi lasaıınıyapınaya imkan verir. Şckil-5 'deki
gcıibeslcnıcsi/ düşük gürültülü kuvvetlendim ide ise
kaıaısı/.lı£ında bir sonucu olmak gürüllü ve ka/jınç
daireleri biıbirlcıiylc çakışmaınakla ve (asarını
yapmaya imkan yenilemektedir
Gürültüden a/, bir fedakarlıkla giriş ııyduınıa devresi
basillcşlirilcmcdiği için bilim daire ve reci eksen şckil-
5 ve <>'da çi/diıilmcuıişliı. İlcinde şekillerin
aulaşılırlığını bo/nıamak için (rrogıanula sö/. konusu
daireler renkli çi/xlirildiğindcn bir pıoblcm
olmamakladır) çi/diıiluıcmiştir.

j /•;: y._ ; ı - - v :•:•,•.•

Kor m l ı l ı k

Şekil-6 NE9OIMI89 GaAs MESFET 'c O l n F paıalcl ve
L 2 ııll seri geri besleme uygulanarak elde edilen
güıüllü.ka/anç ve kararlılık dairelerinin yük dü/.lcminc
çi/diı ilmesi

KAYNAKLAR

I'I I -o"' Noise Clectıoııic Desij-ıı
MüTCMI'NUAC HIK CM) llonevucll İm- I I K l i r N
I : C .llniveısil\ ol Hıidgcpoıl. 197.1 lolm \Vilev Ai
Sons Inc.

|5| (I,NA) Düşük (iüıüllulü Kııvvellendiıici ladinini .
Yüksek l.isaıı<; levi. ArşCiör. llamid KHU'İ, Yıldı/
Ickııik llnivcısilcsi

llanıidlOlUM l%7 MIııKI.ı
Almaııja 'da ddf'dıı. l')«| ^ ı-
lıııcla Y H I l-:iek|ıonik \e ll.ıh
Mıilı Bölümünü ka/aııılı
I'»SS yılında bölümünü l>ııiıı

ciliklı- biliıdi.l')»1) yılında Yük
sek Lisansa başladı I')')() \ılm
da Y'IİJ r.H.I-ıısliliisü ' ııde
AışCiöı oldu 1991 yılında ba
sarıyla ıııc/ıın oldu A\ııı MI

dokloıa yapmaya başladı.Hu inatla I Mi: ' deki
göıcvindcn Y I İ İ r.lcklıoııik \e Mab Müh Holümü
CM. Alanlar ve Mikıodalgn Ickniği küısüsüııc geçiş
ynplı. Halen I'M Alanlar ve Mikıodalgii Ickniıv
küısüsündc Aış (itil olatak çalışmakladır

| l | On l.ou Noisc Fccdbaek Anıplifıcrs and Conlrol
Circııils. ALHINSON Björıı. lechnical rcporl No 194
Sclıools of lilcclıical and Computer F.nginccriııg
C'halnıcrs Univcrsilv of Technology. SWHI)HN

|2| r.lcklrik Devıcleıindc Güıüllii .Yüksek Lisans Ders
Nollmı. Pil Dr. Filiz GÜNIIŞ. Yıldı/ Ickııik
üniversitesi

P| Microua\e Circıııl Analysis And Ampuller Dcsign
. I lAOSamucl Y.. 1987 Pıeııticc llall İne
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DÜZLEMSEL UYDU ANTENLERİ

Haydar Kaya Hasan Dinçer

Karadeniz Teknik üniversitesi
Eleklt ik-Eleklronik Mtih. BöllimU, 51080 TRABZON

özet : Uydudan doğrudan yapı lan
yayınları(DBS) almak için hali
hazırda yaygın biçimde kullanı-
lan antenler parabolik reflektör
antenlerdir.Buna rağmen son yıl-
larda düzlemsel antenler üzerine
pek çok çalışmalar yapılmakta-
dır. Büyük yapılı parabolik an-
tenleri n gerçek leşt iri] tnes 1 nde
bazı güçlüklerle karşılaşılmak-
tadır. Ayrıca yağmur,kar ve rüz-
gar gibi doğal etkiler bu anten-
lerin performansını düşürdüğü de
bilinmektedir. Son yıllarda dü-
şük gürültülü yükselteç(LNA) ve
az kayıplı taban malzemelerin
yapımında önemli gelişmeler sağ-
lanmıştır. Bu gelişmeler düzlem-
sel antenler üzerine yapılan ça-
lışmaları giderek artırmaktadır.
Düzlemsel antenler üzerine yapı-
lan bu çalışmalar parabolik an-
tenlerin kısmi olumsuzlukların-
dan kurtulmak, yapım ve kullanım
kolaylığı sağlamayı amaçlamakta
dır.

Düzlemsel antenler genel olarak
baskılı dizi ar»ten veya yarıklı
dizi anten biçimlerinde yapıla-
bilmektedirler. Bunların dışın-
da reflektör özelliklerine sahip
düzlemsel antenler üzerine de
çalışmalar yapılmaktadır. Bu ça-
lışmada düzlemsel antenlerin ba-
zılarının temel özelliklerine
değinilerek örnekler verilmiş
tir.

1. GİRİŞ

Uydulardan yapılan TV yayınları-
nı alabilmek için yüksek kazanca

ve düşük eksene 1 orana(odak ıı-
zunlugıı çap oranı) sahip anten
lere gerek duyulur. Bu özellik-
leri sağlayan antenlerden günü-
müzde yaygın biçimde kullanı-
lanları parabolik yansıtıcı an-
tenlerdir. Yüksek kazanç gerek
tigi zaman bu antenlerin boyut
l a n büyümektedir. Bu durumda
hem yapımları zorlaşmakta hem
de ağır olmaktadırlar. Boyutla
tının büyümesi de yerleştiril-
melerinde güçlüklere neden ola-
bilmektedir. Bu etkenler de göz
önünde tutularak son on yıldan
fazla bir zamandır düzlemsel
antenlerin araştırılmasına önem
verilmiştir. Düzlemsel antenler
üzerine yapılan çalışmalarda
özellikle seksenli yılların i
kinci yarısından sonra artış
gözlenmekledir. Bunun önemli
nedenlerinden birinin düşük gü-
rültülü yükr.elleç(LNA) ve az
kayıplı taban nalzemelerin ya-
pımında sağlanan ilerlemelerin
olduğu söylenebilir. Ayrıca uy-
duların güçlerinin artması an-
tenlerin boyutlarının küçülme-
sini sağlamaktadır. Bu durumda
düzlemsel antenlerin yapımları
daha da kolaylaşmakta ve daha
toplu bit biçim almaktadırlar.

Dllzlemsel antenler yapımları ve
beslemeleri açısından gruplara
ayrılabilirler. Yapım türlerine
göre iki gcıml cjruplama yapıla-
bilir. Bit'inci gruba "Tümleşik
Düzlemsel Antenler", i kinci gru-
ba ir.e "Düzlemsel Yansıtıcı An-
tenler" sokulabilir. Tümleşik
düzlemsel antenler de kendi
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İçerisinde alt gruplara ayrı la
bilirler. F3u çalışmada düzlemsel
antenler bu iki genel grup al
tında toplanarak incelenmeye ça-
lışı 1 m ı ş 11 r .

2. TÜMLEŞİK DÜZLEMSEL ANTENLER

Tümleşik düzlemsel antenler ge-
nellikle dielektrik bir taban
malzeme Üzerinde çeşitli biçim-
lerde gerçekleştirilen antenler-
dir. Parabolik antenlerdeki odak
noktası bu antenlerde yoktur.
Çanak anten sisteminde odak nok -
sına yerleştirilen ve düşük-gü-
rUltUlU yUkselteç blogu(LND) o-
larak adlandırılan birim tümle-
şik düzlemsel antenlerde yapının
üzerinde yer alır. Uygun besleme
sistemleriyle toplanan işaret bu
bloğa aktarılır.

Tümleşik düzlemsel antenler bes-
leme sistemlerine güre "Baskılı
Dizi Antenler" ve "Dalgaklavuzu
Yarıklı Dizi Antenler" olarak i-
kl gruba ayrılabilirler. Baskılı
dizi antenler besleme sistemleri
olarak mikroşerit hatlar, şerit
hatlar ve askılı hatları kulla-
nırlar. Dalgaklavuzu yarıklı di-
zi antenlerde ise besleme ele-
manları radyal dalgaklavuzları
veya dikdörtgen dalgaklavuzları-
dır. Tümleşik düzlemsel antenler
üzerine 1988 yılı sonlarına ka-
dar yapılan çalışmalar hakkında
özet bilgiler [İJ nolu kaynakta
verilmiştir.

Tümleşik düzlemsel antenlerde a-
çıklık boyutları büyüdükçe bes-
leme kayıpları artmakta, verim
düşmekte, alış performansı para-
bolik antene göre azalma göster-
mektedir. Mitsubishi firmasının
gerçekleştirdiği 900x900mm açık-
lık boyutlarına sahip bir tnikto-
şerit dizili düzlemsel anten bu
olumsuzlukları en aza indirmek
için altı altdiziye ayrılarak
yapıldı(2]. Bu antende herbir
altdizi bir LNAyı beslemekte ve
LNA'ların çıkışı bir toplayıcıda

toplanarak LNB'ye uygulanmakta-
dır ( şek i I . 1 ). 12.25-12.75 Gllz
bandında çalışan bu antenin l.NA
lı kazancı 47 dB olarak veril-
mektedir. Antenin veriminin
toplayıcı kayıpları hariç %60
civarında olduğu ve geniş bir
jeograflk bölge üzerinde kulla-
nılabildiği belirtilmektedir.

Birleştirici

-d-
l — , 1 Al i

Alıcıya

Altdizile? DC besleme

Şek i 1.1 LNA'lı bir düzlemsel
antenin blok şeması.

3. DÜZLEMSEL YANSITICI ANTENLER

Düzlemsel yansıtıcı antenler
parabolik antenlerde olduğu gi-
bi yüzeyden yansıyan işaretle-
rin toplandığı bir odak nokta-
sına sahiptirler. DBS yayınla-
rını(TV yayınları) almak İçin
kullanılan antenlerde odak nok-
tasına yerleştirilen bir dalga-
klavuzu besleme elemanıyla top-
lanan işaret LNB'ye aktarılır.

Düzlemsel yansıtıcı antenler U-
zerine yapılan deneysel bir ça-
lışmada, 708x618 mm boyutların-
da eliptik bir düzlem yapı üze-
rine 766 dlpol eleman yapıştır-
ma tekniğiyle yerleştir!İdi[3].
Düzlem yapı farklı dielektrik
sabitine sahip dört kattan o-
luşmuş ve en alta toprak düzle-
mi yerleştirilmiştir. Dipoller
eliptik bir yay Üzerinde yer a-
lacak şekilde düzenlenmiştir.
9.5-10.5 GHz bandında çalışacak
şekilde tasarlanmış bu antenin
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merkez frekansı 10 GHz dir. Odak
dllzlemi besleme elemanının göl
geleme etkisi en az olacak şe-
kilde seçilmiştir. Antenin ka-
zancı 9.5. 10 ve 10.5 GHz için
sırasıyla 32.3. 33.7 ve 33.8 dB
ölçUlmUş, merkez frekansında a-
çıklık verimi
lenmişti r.

%56 olarak belir-

4 GHz de uydudan yapılan TV ya-
yınlarını almak için yapılan bir
çalışmada metal levhalı Fresnel
mercek anteni deneysel olarak
gerçekleştiriİdi{4J. Yaklaşık
360x360 cm boyutlarında bir dle-
lektrik taban malzeme Üzerinde
gerçekleştirilen bu antenle Sat-
com F3 uydusundan yapılan yayın-
ların iyi kalitede alınmış oldu-
ğu belirtilmektedir. Odak nokta-
sından *ıo° lik farklı açılarda
yerleştirilecek birden fazla
besleme elemanıyla aynı anda
birden fazla uydudan yayın alı-
nabilmesi, daha toleranslı bir
yapım özelliğine sahip olması,
antenin parabolik antenlere olan
Üstünlükleri arasında verilmiş-
tir. Bununla birlikte, bu anten-
ler tek bir polarizasyon şekil
İçin yapılabilmekte ve belirli
bir frekans için tasarlandıkla-
rından tasarım frekansının yak-
laşık %12 si kadar bir band ge-
nişliğine sahiptirler.

FZP Yansıtıcı Antenler

Clektromagnetik dalgaları odak-
lama özelliğine sahip FZP(Fres-
nel Zone Plate) antenler Üzerine
milimetrlk ve mikroda.lgalarda
bugline kadar çeşitli çalışmalar
yapılmıştır15)-(81. FZP antenle-
rin temeli elektromagnetik dal-
gaların kırınımına dayalıdır.
FZP anten dlelektrik bir taban
malzeme Üzerinde ylizeyine gelen
dlizlem dalgaların odağa ulaşması
açısından, aynı dUzlem Üzerinde
ardarda bir açık bir kapalı dai-
resel bölgelerden oluşur. Kapalı
bölgeler iletken malzemeden olu-
şan dairesel bölgelerdir. Şekil.

2 de FZP antenlerin iki tUrll i
çin kesit gösterimler verilmiş
tir. Dairesel bölgelerin yarı
çapları seki 1.2a yardımıyla

n (n\/2)'| 1/2

bağıntısından hesaplanır. Bu
bağıntıda F odak uzunluğu, )>\
tasatım dalga boyudur.

Düzlem
dalga

Odak

! —

(a)

Düzlem
dalga

Odak

Metal
Yansıtıcı

(b)
Seki 1.2 iki tUr FZP anten için
kesit gösterim, (a) mercek FZP
anten, (b) yansıtıcı FZP anten.

Şekil.2a daki FZP anten dUzlem-
sel mercek, seki 1.2b'deki yapı
ise yansıtıcı FZP anten olarak
adlandırılır. Şekil.2bdeki FZP
antenin dielektrik taban malze-
mesinin d kalınlığı 180° faz
kaydıracak şekilde d = A0/4^cr
bağıntısından hesaplanır.

FZP antenler de diğer düzlemsel
yansıtıcı antenler gibi frekan-
sa bağımlıdır. Hesaplanan band
genişliği tasarım frekansının
yaklaşık %20'si dir. Maksimum
işaret alışı için odak uzunluğu
tasarım frekansının altındaki
frekanslarda azalmakta. UstUn-
deki frekanslarda ise artmakta-
dır. Antenin beklenen verimi
%3O-4O civarındadır(9|.
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120 cm çapındaki bir parabolik
çanak antenle karşılaştırabil-
mek amacıyla tasarım frekansı
11.3 GHz alınarak 120 cm açık-
lık çapına sahip bir yansıtıcı
FZP anten yapılmıştır. Anten 22
dairesel bölgeden oluşmuştur.
Taban malzeme olarak 0.6 cm ka-
lınlığında styrofoam(tr=1.03)
kullanılmıştır. Anten Eutelsat-
II Fİ uydusuna yöneltilerek
test edilmiştir. Bu uydudan ya-
yın yapmakta oları Uç kanaldan
(Süper Clıannel, TV5 ve Deutsche
Wello) izlenebilir kalitede re-
sim alınmıştır. Gerçekleştiri-
len antenin kazancı aynı çapta-
ki parabolik antenin kazancın-
dan yaklaşık 4.5 dB daha aşağı-
da ölçUlmUştlir. Anten arzulanan
dlizgllnlUkte gerçekleştirileme-
diğinden beklenen verime yakla-
şılamamıştır.

4. SONUÇ

TUmleşik dllzlemsel antenlerin
yapımı düzlemsel yansıtıcı an-
tenlerin yapımına oranla daha
zor ve karmaşıktır. TUmleşik
düzlemsel antenlerde LNB birimi-
nin yapının Üzerinde tümleşik
devre tekniğiyle gerçekleştiril-
mesi gerekmektedir. DUzlemsel
yansıtıcı antenlerde ise gelen
dalgaların odaklandığı bir odak
noktası bulunduğundan halihazır-
da mevcut olan LNB'ler burada
kullanılabilir. Düz lense 1 yansı-
tıcı antenlerin yapımı için az-
kayıplı taban malzemeler önemli-
dir. Yapım kolaylığı açısından
FZP antenlerin daha üstün olduğu
söylenebilir. Yüksek kazancın
gerekli olmadığı uygulamalar i-
çln bu antenler kolayca gerçek-
leştirilebilirler. TürkSAT uydu-
sundan yapılacak yayınlar plan-
lamaya göre 60 cm çapındaki pa-
rabolik çanak antenlerle alına-
bilecektir. Bu yayınlar 80-90 cm
belki de daha küçük çaplardaki
FZP antenlerle de alınabilir.
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BİYOLOJİK YAPILARDA ELEKTROMAGNETİK ALAN VE ÖSO
DAĞILIMININSE-ZO METODUYLA HESAPLANMASI

Tamer COŞKUN, PAÜMühendislik Fakültesi, DENİZLİ
Kemal ÖZMEHMET. MıÜMühendislik Fakültesi,

Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Bornova ' İZMİR

ÖZET

Bu çalışmada. insan dokuları içerisinde
clcklromagnetik dalga ve soğnılan enerji dağılımım
hesaplamak için. sonlu elemanlar zaman ortamı (SE-
ZO) metoduna dayanan bir simülasyon programı
geliştirilmiştir. Homojen olmayan yapılan modellemek
için baz fonksiyonları olarak karıştırılmış yaklaşım
fonksiyonları kullanılmıştır. Homojen silindirik bir
yapı ve homojen olmayan sevivclendiıilmiş silindirik
bir yapı modellcnmiş; sonuçlar ve bunlardan elde
edilen özgül soğrıılma oranlan (ÖSO) lam çözümlerle
beraber grafikler halinde verilmiştir.

AIİSTRACT

İn this \\ork, a simulation program based on finite
elemeni time do ma in (FE-TD) metlıod was developed
to quaıılify elcctroınagııetic fields and absorbed
eleclromagnctic cııcrgy in lıııman lissues. To model
inhoınogcııcous bodics mixed interpolation fıınctioııs
\vas uscd as basc funetions. A honıogencoııs and an
inhogcneous slructure \vas modclcd; thc results and
calculated specific absorplion rates (SAR) uere
presented graphically \vilh exact solulions.

1. GİRİŞ

Eleklromagnetik radyasyonun değişik amaçlarla
kullanımının artması nedeniyle, insan dokuları
içerisinde elcktronıagnetik dalga ve enerji yayılıınının
sayısal olarak sinıulasvonu önem kazanmaktadır. Bu
bilgiler tehlikeli radyasyon seviyesinin tespiti, değişik
aşın ısıtma uygulamalarının tasarımı ve
değerlendirilmesi gibi alanlarda kullanılabilmekledir
11-51 .

Homojen olmayan karmaşık yapılar içerisindeki
elektromagnetik alan ve ÖSO dağılımının
hesaplanmasında değişik sayısal teknikler
kullanilagelmiştir. Her bir sayısal tekniğin kendine
özgü kısıtlamaları mevcuttur |1-5|. Bunların cıı
önemlisi nıodellcıneylc ilgili olanıdır. Son zamanlarda,
esnekliğinden ve doğrusal olmayan yüzeylerin ve
arabirimlerin diğer metodlara göre çok daha gerçekçi
olarak lanmılanabilnıesindcn dolayı sonlu elemanlar
yöntemi popüler hale gelmiştir. Bu çalışmada önce
zaman ortamı çözümleri elde edilmiş, daha sonra bu
çözümlerden sürekli hal çözümlerine geçilmiştir.

Tüm diğer sayısal nıctodlarda olduğu gibi, çözümün
kararlılığı için zaman artımının tespiti (frekansa, doku
480

parametrelerine, ağ yapısına bağlı olarak) önem
kazanmakladır. Bununla ilgili kriterler verilmiştir
16.7). Bilindiği gibi. biyolojik yapıların elektriksel
özellikleri frekansa ve doku tipine bağlı olarak
değişmektedir [R|. Bu nedenle doku arayüzevleriııde bir
süreksizlik sö/konusudıır. Homojen olmayan yapıları,
bu süreksizliği de dikkate alarak, inceleyebilmek için
baz fonksiyonları olarak karıştırılmış yaklaşım
fonksiyonları (E sabit - H doğrusal) kullanılmıştır
Böylece doku arayüzeylcrinde elektrik alanın x ve y
bileşenlerinden normal ve teğelsel bileşenlerine
dönüşüm gibi bir zahmetten kıırttılunmuşlur.

Ağ yapısı, bu kriterleri de dikkate alarak . yazılan bir C
programıyla otomatik olarak oluşturulmuştur Ağ
yapısının oluşturulması. görüntülenmesi. sınır
koşullarının girilmesi gibi ön işlemler, sürekli hal
çözümlerinin değerlendirilmesi, özgül soğrulma
oranlarının hesaplanması, grafiklerin oluşturulması
gibi son işlemler IBM uyumlu kişisel bilgisayarlarda
yapılmıştır. Çok /;ınıan ve büyük matrislerle işlemleri
gerektiren çözüm aşaması IBM RISC 6000 sisteminde,
yazılan bir C programıyla gerçekleştirilmiştir.

2. MATEMATİKSEL MODEL

İlgilendiğimiz Ma\well denklemleri

d

VxE= -
dt

d

dt

-II

E-U

2.1

o o

şeklindedir. Burada .1 =CTK dir ve akım yoğunluğunu
göstermektedir. Max\vcll denklemlerini çözebilmek için
aşağıdaki başlangıç ve sınır değcilcrinin bilinmesi
gerekir:

1. Çözüm bölgesinin her yerinde 1=0 daki başlangıç
dununu ( E(.\,y,0), H(x,y,0) ) verilmelidir. Bu
çalışmada başlangıç dummımda bu değerlerin sıfır
olduğu kabul edilmektedir.

2. Bütün t>0 değerleri için E'nin veyahut ll'niıı
sınırdaki teğetsel değerleri bilnmelidir | 9 | .

Biyolojik yapılarda \\ sabit kalırken o ve r. doku tipine
ve frekansa bağlı olarak değişmekledir 110).
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Yapılan çözümlerde elektrik alanın x ve y
bileşenlerinin, magnetik alanın z bileşeninin olduğu
varsayılmıştır.

Max\vcll denklemlerinin ayrık formlarını elde etmek
için denklemlere Galarkin prosedürü uygulanmıştır.
Bunun için elektrik ve magnetik ahuların aşağıda
gösterildiği gibi polinomların toplamı şeklinde ifade
edilebileceği kabul edilmiştir:

denklemlerin her iki tarafını il üzerinden entegre
etmekle sağlanır Genellikle, kapalı iî alanı için I"
sınırı boyunca elektrik alanın teğetsel bileşeninin
bilindiği kabul edilir. Böylece.

E<j)= VxH4> J(J> 2 4 a

E=IEi(t)*(x,y)
i=ı

H=LHj(t) V(x,y)

2.3.a

2.3.b

Burada E=[E X , Ev , 0], H=[0 , 0 , EJ ve (j»j, \|/j
ayrıştırılan ortamdaki i. eleman veya düğüme bağlı baz
fonksiyonlarıdır. E ve II, z ekseni boyunca sabit kabul
edilmiştir. Bu çalışmada 4>j ve vj/j polinomlnrı değişik
dereceli olarak seçilmiştir. Bu karıştırılmış yaklaşım
[11) olarak adlandırılmaktadır. E sabit II doğrusal
karıştırılmış yaklaşım fonksiyonu için kullanılan alan
bileşenleri Şekil 2.1'de gösterilmiştir.

Şckil:2 I: E sabit II doğrusal karıştırılmış yaklaşım
fonksiyonu için kullanılan alan bileşenleri

Tipik bir düğüm için, i. düğümdeki bir magnetik alan
değerinin hesabı sadece bu düğümü çevreleyen
elemanlardaki elektrik alan değerlerine bağlıdır. Aynı
şekilde; i. elemandaki elektrik alan değeri bu elemanı
tanımlayan düğümlerdeki magnetik alan değerlerini
kullanarak hesaplanabilir.

Baz fonksiyonlarının seçiminden dolayı sınır koşulları
formüllerde doğal olarak ycralmaktadır. Ayrıca sınırda
ve ara yüzeylerde elektrik alanın Ex ve Ey

E( bileşenlerine geçmeye gerek

dt
1\\\) = -VxEy

J
2.4b

o n
denklemleri elde edilir.

Elektrik alan sabit fonksiyonla yaklaştırıldığında!! 2 4b
denkleminin sağ tarafına Stokcs teoremi uygulanarak,
denklem

ki Hv|/= -(ııxE)v|/+ V\|/xE 2.4 c

n r Q

şeklini alır. Burada n sınır yüzeyine dik birim
vektördür ve sonuçta oluşan yüzel integrali "doğal sınır
koşullan" olarak adlandırılır. ııxE'ye E, karşılık
geldiğinden denklemdeki sınır terimi kolayca yetine
konabilir. Sınır mükemmel iletken olduğu zaman E(=0
olacaktır.

E ve H'nin yaklaşık çözümlerini 2.4.a ve 2.4c
eşitliklerinde yerlerine koyarak, iki boyutlu ayrıştırılmış
Max\vell denklemleri, sembolik olarak

AeU=BU+A.HF 2.5

şeklinde elde edilir. Burada U vektörü düğümlerdeki
(Ex.Ey.H7) değerlerini gösterirken U zaman türevini
belirtmektedir. J ise a(Ex,Ey.O) şeklinde ifade
edilebilir.

2.6. a

bileşenlerinden En ve
kalmamaktadır. Çünkü elektrik alan bileşenleri
aıayüzcylcrden ve sınırdan uzakla kalmaktadır.

1" ile sınırlanan il süreksiz ortamında 2.1 ve 2.2
denklemlerini çözmek için Galarkin prosedürünü takip
ederek, ayrık denklem sistemi elde edilebilir. Bu. 2.1 ve
2.1 denklemlerini ilgili baz fonksiyonları ile çarpıp
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F=

F'=

0

0

F'

Etv|/
J
r

şeklindedir ve altmatrislcr

I

n

M,,=

Cv= U

2.6.d

2.7.a

2.7.b

2.7c

2.7.d

2.7.e

formlarında verilirler 112).

2.5 ile verilen denklem sisteminde zaman türevleri
yerine ayrık zaman ifadeleri yazılırsa aşağıda verilen
eşitlikler elde edilir.

E x

I I + l = E x

n + N V 1 ( C y H z

l ı - o M r . : E x

1 ı ) A t 2.8.a

E y

n + l = E y

n + M B ~ l ( - C x H z

l ı - a M E E y

n ) A t 2.8.b

+ C x

ı E y

n + l + F " ) A t 2.8.C

Bu çalışmada sonlu eleman intcgrallcri, izoparnıucttik
dönüşüm kullanılarak yerel koordinatlara transfer
edilmiştir. İsoparnmetrik eleman kıılanınamn avantajı,
eğrisel yüzeylerin çok daha yaklaşık ve kolay
tanımlanabilmcsidir. Bilindiği gibi sayısal tckniklcrede
çözümün yaklaşıklığı dalgaboyu başına düşen düğüm
sayısına bağlıdır (7|. Özellikle biyolojik yapılarda dalga
boyu, yapı parametrelerine çok bağlı olduğundan, bazı
bölgelerde daha sık, diğer bölgelerde daha seyrek
düğümler kullanılabilir. İsoparametrik elemanlar
kullanılarak bu kolayca gerçeklcştirilebilmekledir.
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Şekil 2.2'de dört düğümlü bir eleman için
isoparametrik dönüşüm gösterilmektedir. Dört düğümlü
bu eleman için şekil fonksiyonu

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

formundadır ve I I 7 =y Hz şeklinde verilir Burada

"rlHzI.H^Hrf.H^l'1" 2.10

dır.

II)

(-i.i) (i I) y

boy\ıtsıi7. koordinatlar fiziksel coordinatlar

Şekil 2.2: Dört düğümlü bir eleman için izoparametrik
dönüşüm

Bu çalışmada şekil fonksiyonları sadece Hz'yi
tanımlamak için değil aynı zamanda N ve y
koordinatlarını tanımlamak için de kullanılmıştır.

Türev içeren Cx ve Cy değişim matrislerini elde etmek
için zincir kuralından faydalanılmıştır. Böylece (r,s) ile
(x,y) koordinatları arasındaki geçiş elde edilmiştir.
Değişim ve katsayı matrisleri analitik olarak düğüm
koordinatlarına bağlı şekilde hesaplanmış ve | l.1| 'de
verilmiştir. Yine aynı şekilde yük vektörü (F) de
analitik olarak düğüm koordinatlarına bağlı şekilde
hesaplanmış ve [l.1|'dc verilmiştir. Hcıbir eleman için
elde edilen değişim ve katsayı matrisleri aşağıda
verilen prosedür ile bitleştirilerek tüm sistem için genel
değişim ve katsayı matrisleri elde edilmiştir.

for(i= 1 ;i<elcmaıı_sayısı;i+ ı)

{
x=HesaplaMe(i)

M,.-|İJ=x*o|i|
Me|i|=x*e0%|i|

for(j=l;i<4;jn)

{
Cx|i)|dij|=CN|i]|dij]+HcsaplaCN(i,j)
Cy[İJldij|=Cy |i][dijjHIcsaplaCy(ij)

for(k=l;k<4;kn+)

{
MM[dijJ[dikJ=M,ı|dijJ[dik|+HesaplaM(l(iJ,k)^ı0

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



Burada M E , ME, M ( ı kalsayı ve C x , Cy değişim
matrisleridir ve [13)'de verilmiştir. Ayrıca dij yerel
olarak i. elemanın j. düğümü şeklinde tanımlanan
gtobal düğüm numarasını göstermektedir.

3.PROĞRAM YAPISI

Hazırlanan programın yapısı aşağıdaki gibidir Burada
ağ yapısı, yazılan bir C programıyla otomatik olarak
oluşturulmuştur Ağ yapısının oluşturulması,
görüntülenmesi, sınır koşullarının girilmesi gibi ön
işlemler; sürekli hal çözümlerinin değerlendirilmesi,
özgül soğrulma oranlarının hesaplanması, grafiklerin
oluşturulması gibi son işlemler IBM uyumlu kişisel
bilgisayarlarda yapılmıştır. Çok zaman ve büyük
matrislerle işlemleri gerektiren çözüm aşaması IBM
RISC 6000 sisteminde yazılan bir C programıyla
gerçekleştirilmiştir. ÖSO hesaplan ve grafikler ise
Matlab paket programıyla yapılmıştır.

' ÖNİŞLEMLEK
l.llerbir farklı oıtnm sinirimınt ve parametrelerini belirle

2.1lerbir farklı oltam için ağ yapıtını teşgil et

3 Alt ynpıliir için elde edilen ağları birleştir

4 AJ yapısını gGrtlntüle

5 Sınır degeılcıini gir

toplam 528 hücre ile modcllcnmiş, bunun 264 tanesi
kas yapısını modellcıuek için kullanılmıştır. Silindir
dışında daha büyük, silindir içinde daha küçük bttereler
kullanılmıştır; çünkü, bu frekansta hava için hücre
boyutu nuıksimım 0.3 m ile sınırlıyken bu sınır kas için
0.035 m olmakladır.

3ı
Şekil 4.1: Homojen silindirik kas yapısı için model

e r =72, o = 0.9 S/ın

Burada 1 V/ın'lik y yönünde yönlendirilmiş sinüsoid.-ıl
dış elektrik alan uygulanmıştır. Grafiklerde SE-ZO
yöntemiyle x ve y ekseni yakınları için elde edilen
sonuçlar * ile gösterilmiş [I4|'dan alınan sonuçlar
sürekli eğrilerle ifade edilmiştir.

ÇÖZÜM BASAMAĞI

1 Biliş znmamm ve çıman artırım değerini gir

2 Değişim ve katsayı I at matiilerini elde et

3 Ilerbİr znman adımı için, 2 8 denklemlerini kullanarak

elektrik ve magnetik ıılstn değerlet ini hu!

SONİSLEMLER
1 Zumun ortanıı çözümlerinden sürekli hal çözümlerini elde et

2 ÖSO Itırını elde el

-1 Sonuçlan gınftkset hnle gelir

4.SA YISAL SONUÇLAR

Homojen ve seviyelendirilmiş biyolojik iki yapı için
SE-ZO yöntemi kullanarak çözümler yapılmıştır.
Herbir hücre için ÖSO dağılımları

Jxınax (i) 2 ] 2.11

eşitliği ile hesaplanmıştır. Burada p i O3 kg/m3 olarak
kabul edilmiştir |6 | . Daha sonra aynı yolla sayısal
değerler için hesaplama yapılmış ve karşılaştırmak
amacıyla aynı grafiklerde verilmiştir. Sayısal sonuçlar
|14|'dan alınmıştır.

4.1.Homojen Silindirik Kas Yapısı

Homojen silindirik bir kas yapısı 100 IvIHz için
ınodellenmiştir. Şekil 4.1. bu yapı için kullanılan
modeli göstermektedir. Şimetriklikten dolayı yapının
sadece yarısı ınodellenmiştir. Silindirik yapı ve çevresi
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0.08

~ 0.06
S
>, 0.04
">;
— 0.02

o

along y=~0 m

-0.2 -0.1 0 0.1
x-axis (m)

0.2

Şekil 4.2:x ekseni yakınlarında elektrik alan
(y-bileşeni) dağılımı

0.06 along x=~0 m

0.15

y-axis (in)

Şekil 4.3:y ekseni yakınlarında elektrik alan
(y-bileşeni) dağılımı
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o.o» a l o n R x

- o or. • ~ P x a c l

VFE-TI)

> 0.0 1

£ ().(.:•

O
O 0.0 fi 0 .1 O-lf>

y-nxis (m)

Şekil 4 4:y ekseni yakınlarında elektrik alan
(\-bilcşcni) dağılımı

:ı -
nlong x~-0 m

- exacl
• FK-TI)

O 0.150.05 0.1

y-nxis (m)

Şekil 4.5:y ekseni yakınlarında ÖSO dağılımı

4.2.llonwjcn Olmayan Scviyelendirihniş

Silindirik Kas Yapısı

Homojen olmavan sevivclcııdiıilıniş kas-yağ silindirik
yapısı 100 MM/, için ınodcllcıımiştir. Şekil 4.6. bu yapı
için kullanılan modeli göstermektedir Bir önceki
modelde olduğu gibi. simetriklikten dolayı yapının
sadece yarısı ınodcllcnmiştir. Silindirik yapı ve çevresi
toplam 528 hücre ile modcllcnmiş, bunun 144 İanesi
kas yapısını. 120 tanesi yağ yapısını modcllemek için
kullanılmıştır. Bu frekansla yağ için maksimum hücre
boyutu 0.109 m ile sınırlıdır. Kas-yağ aıavii/.cyindc
elektrik alanın y bilcşcniııindcki süreksizliği daha iyi
görebilmek için daha küçük boyutlu hücreler
kullanılmıştır

(•r
II»

Şekil 4.6: Homojen silindirik kas yapısı için model

e r l =72, E,. 2 =7.5, o, = 0.9 S/m, o 2 = 0.048 S/m
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l!nı:i'l.ı I V/ın'lik > yoniiıuk- yönlcıtcliiilıııiş sinüsoidal
dı^ c l tku ik alan u>sulanmıştır. Cral lklcıdc SFİ-ZO
\nül(.ıııı\k \ ve y ekseni yakınları için elde edilen
M I ı ı ı \ I . ı ı * ile pisieı i lnı iş | ! 4 | ' c lan al ınan sayısal
'•OıHıVI:ıı ' i n kh. eğı ilcıle i İade edilmiştir.

V-- O m

j * I İv I I )

\

r'.V İ M ^

o :>. o ı o o.ı o.;>

y - n\i'î ( m )

Şekil 4.7 x ekseni s akınlarında elekti ik alan
(y-bilcşcııi) dağılımı

o :ı

E O.:I

w " '

X " O I H

I F . — I I )

0 0 05 0.1 <l 15

v nxiı (m)

Şekil 4.8:y ekseni yakınlarında elektrik alan
(>-bileşeni) dağılımı

0.15

6 m

.•>l(nıp, x~~ O m

rvırl
llv IH

\Z- . -.-
(15 0

V • n \ i = ( 1 1 1 )

o. ı r.

Şekil 4.9:y ekseni yakınlarında clcktıik alan
(\-bileşeni) dağılımı
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nlong \~-0 m

FK-TI)

o o.or» o.ı o ir,

v - n x i s ( i n )

Şekil 4.10:y ekseni yakınlarında OSO dağılımı

5. SONUÇ

4. Bölüm'dc tanımalanan her iki durum için de sayasal
değerlerde uyumluluk gözlendi. Özellikle allamaların
olduğu süreksizlik bölgelerinde sayısal değerlerle çok
iyi bir uyumluluk gözlendi.

Sayısal çözümlerin lanı çö/.iitnlcie daha fazla
yaklaşması için dalağa boyu başına düşen düğüm
sayısını artırmak gerekmekledir. Düğüm sayısının)
artırmanın gerekli hafıza boyutunu ve işlem /amamın
artıracağı açıktır. Düğüm sayısını artıımak aynı zaman
zaman aralığım küçültmeyi de gerektiı inekledir.
Zaman aralığının A |njn/2c()'ın üstünde kalması

.durumunda kararsız çözüme gidildiği gözlenmiştir.

Daha esnek ağ teşkil programları gclişlircrck ve
süperbilgisayarlar kullanılarak çok karmaşık biyolojik
yapılar modcllcncbilir ve çözümlenebilir.

SE-ZO yöntemi kullanaılarak biyolojik yapılar
içerisinde siııüsoidal olmayan dalgaların dağılımının
incelenmesi de mümkündür. Burada geliştirilen
program sadece biyolojik yapıları değil diğer
clektıonıagnclik problemleri de analiz etmede
kullanılabilir.
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0-100 GHz FREKANS ARALIĞINDA IŞIMA YAPAN YAPAY VE DOĞAL
ELEKTROMAGNETİK ALAN KAYNAKLARININ ÇEVRE, İNSAN SAĞLIĞI

AÇISINDAN ANALİZİ
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• YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ ELEKTRtK- ELEKTRON iK FAKÜLTESİ
ELEKTRONİK VE HAB.MÜH.BÖLÜMÜ 80626 MASLAK-1STANBUL

•• YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
80750 YILDIZ-İSTANBUL

••• YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ K1 MYA-METALURJ1 FAKÜLTESİ
MATEMATİK MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 80750 YILDIZ-İSTANBUL

ÖZET

0-100 GHz frekans aralığında ile-
tişimde,endllstrlde, eğitimde ve diğer
sektörlerde kullanılan elektromagne-
tik kaynaklar ve kaynak olarak kul-
lanılmadığı halde çevreye ışıma yapan
elektriksel sistemlerin gUnllmUzde yo-
ğun olarak kullanılması, çevre ve in-
san sağlığı açısından değerlendirmeyi
zorunlu kılmaktadır . Bu çalışmada,
0-100 GHz arasında göze çarpan yllksek
gerilim hattı, FM ve TV vericilerinin
biyolojik dokularla, olan elektromag-
netik etkileşim mekanizmaları hem a-
nalitik ,hem de istatistiksel yöntem-
lerle incelenmiştir.

I. GİRİŞ

Modern insanın yaşam standardı, o-
nun kullandığı RF ve mikrodalga kay-
naklarından yararlandığı oranla be-
lirlenmektedir; bu da,teknolojinin ça-
ğa damgasını vurmasının kaçınılmaz
bir sonucudur. Radyo,TV,telefon,tele-
fax,kablolu iletişim vb.EM kaynaklar,
kişisel ve ticari sivil kanallarda,
hava limanlarında,evlerde,işyerlerin-
de ve tıpta , kısaca yaşamın kaçınıl-
maz unsurları olmakla birlikte, ge-
tirdikleri sorunların daha iyi anla-
şılması ve çözUlmesi gerekmektedir. Bu
amaçla son yıllarda bilim çevreleri,
konu ile ilgili çalışmaları hızla sllr

dllrmekte ve eşik düzeylerinin belir-
lenmesi Üzerine ulusal ve uluslarara-
sı kuruluşlar ile işbirliği yapmakta-
dır. 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 kuruluşlar
bunların başında gelmektedir . Ancak
oluşturulan eşik standartları .sorun-
ların daha ayrıntılı çözUlmesi sonu-
cunda değiştiri lmekte ve yeni stan-
dartlar belirlenmektedir; ve zararlı
etkiler ortaya çıkarıldıkça bu işlem
devam edecektir. Standartların belir-
lenmesi konusunda batı ve doğu ara-
sında bUyttk farklar vardır . Örneğin
RF için , ANSI eşik dUzeyini 1 mW/cm

2

olarak kabul etmiştir .1991 ' de ANSI
tarafından önerilen eşik dllzeyleri
Şekil-1 ' de verilmiştir. Aslında bu

Seki 1-1 1991 ANSI eşik düzeyleri,/!/.
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standartların belirlenmesi oldukça
karışıktır ve tek bir parametreye bağ
İl olmamakla birlikte, genelde biyo-
lojik dokuların elektriksel paramet-
releri ile ilişkilidir.
Elektromagnetlk dalgalar sadece ya-

pay kaynaklardan oluşmazlar; evrenin
varolduğu zamandan beri mevcuttur,do-
ğal olarak biyolojik dokulara etkile-
ri biyolojik oluşumdan beri sllrmekte-
dir. Ancak etkilerinin incelenmesi 20.
yUzyılın başından itibaren devam et-
mektedir. Seki 1-2 ' de görUldllğU gibi
doğal kökenli elektromagnetik alanlar
magnetosferin gllneş rllzgarlarıyla et-
kileşmesi ve atmosferik olaylar sonu-
cunda oluşurlar ve biyolojik dokula-
rın evriminde önemli yerleri vardır.

0-100 GHz frekans bandı,birçok a-
raştırmacı tarafından ,iyonize olma-
yan elektromagnetik alanların biyolo-
jik dokulardaki termal olan veya ol-
mayan etkileri makroskoblk ve mikros-
kobik (DNA, biyolojik hllcre) boyutlar-

tlraa*«nat1k I Yttksvk Ener 11 11 CUntf H ü f q » r i » r ı r ı

• dyııvon I İGUntf Par 1.1 kUI I «r I I I M i g n c U ı f i r t E t k i *

Şekil-2

da doğrudan ölçme ve istatistiksel
çalışmalar yapılarak incelenmektedir,
/2/,/3/,/4/,/5/,/6/. Bu çalışmaların
ortak amaçları kısaca şöyle ifade e-
dilebilir:

1- Biyolojik sistemlerle elektromag-
netik alanların etkileşme mekanizma-
larının anlaşılması.

2- Eşdeğer gllç yoğunluğu ve etki sU-
resinde modtlle edilmiş slirekli dal-
ga ile puls şeklindeki EM alanların
biyolojik sistemler Üzerine etkisi-
nin karşılaştırmalı analizi.

3- SUrekli ve kesikli zayıf EM alan-
ların ( <lmW/cm

2
) uzun sllre ( aylar,

yıllar) uygulanmasının biyolojik ya-
pılara etkisi.

4- Özellikle memeliler olmak Üzere
biyolojik yapıların EM alanların ne
kadarını absorblandığının ölçmelei—
le belirlenmesi.

5- Absorblanan EM enerjinin biyolo-
jik dokularda zararlı etkilerinin
saptanması, gllvenl ik düzeylerinin be-
1irlenmesi.

6- Absorblanan EM enerjinin memeli-
ler Üzerine etkisinin araştırılması.

7- YUksek EM alanların ( >100mW/cm
2
)

biyolojik dokularla etkileşmesinin
araştırı İması.
8- Biyolojik yapıların fonksiyonla-
rının araştırılmasında EM prensip-
leriyle çalışan araçların,amplifika-
törlerin tıpta teşhis ve tedavi ama-
cıyla uygulanması.

TUm bu amaçlara yönelik çalışmalar
TEORİK yöntemler, DENEYSEL yöntemler,
İSTATİSTİKSEL yöntemler ve bunların
alt teknik yöntemleri kapsamında in-
celenir. Doğal olarak,frekans aralığı,
ölçUlebilirlik , uygulanabilirlik ve
koşullar hangi tekniğin uygulanabile-
ceği konusunda fikir verir.

II.BİYOLOJİK DOKULARIN EM ALANLARLA
ETKİLEŞMESİ

Genelde,ortamların EM alanlar kar-
şısındaki davranışı,biyolojik dokula-
rın davranışından farksızdır.Ancak,
biyolojik dokuların kimyasal yapı-
larındaki, hllcre ve gen yapılarındaki
karmaşıklık, rölaksasyon surelerinin
bulunmasında zorluk oluşturmaktadır.
EM alanların biyolojik dokular Üze-
rindeki etkisinin incelenmesi yeni
deği ldir, 20. yllzyı 1 in başlarına kadar
uzanır,/!/. Biyolojik ortamlar için
magnetik geçirgenlik \t. s< jıo alınırsa,
dokunun elektriksel alan karşısındaki
davranışı, reel kısmı dielektrik sa-
biti, sanal kısmı ise kayıp faktörU
o 1arak,

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

bağıntısı ile gösterilebilir.e' doku-
nun depo edeceği elektrik enerjisi i-
le ilgili olmasına karşın, e" doku 1-
çinde elektrik alan enerjisindeki ka-
yıp ile ilgilidir.Elektriksel geçir-
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geniik,boşluğunkine göre normal ize e-
dllirse,

e =-
r

- j ( 2 )

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

er = er ' - j <r " ( 3 )

şeklinde yazılabilir. Biyolojik doku-
ların ortam parametreleri , frekansa,
sıcaklığa,içerdikleri H O oranına, i-
çerdikleri tuz oranına ve poroziteye
bağlı olarak değişir, /8A Literatlir-
de biyolojik dokuların dispersiv ö-
zelliği, Debye yaklaşımı /!/ ve ato-
mik boyuttaki elektriksel titreşimle-
rinin mekanik eşdeğeri modeliyle in-
celenmiştir /9/. Biyolojik dokunun
elektriksel geçirgenliğinin sadece
frekansa bağlı olduğu varsayı1ırsa,

e(w)= e'(w) -j G"(W) ( 4 )

alıp , elektriksel geçirgenliğin çok
yliksek f rekanslardaki değeri c(oo), al-
çak frekanslardaki değerini e(o) ile
gösteri 1 irse,

e(o)-e(oo)

e'(w) = c(oo) + ( 5 )
, 2 2
1 + W T

W T
e"(w)

1 +
( c - G ) ( 6 )

2 2 O oo

olur.e'(f) ve e"(f) grafikleri karşı-
laştırıl ırsa E' ' nlin eğiminin maxi-
mum olduğu frekansta c" maximum olur.
(Şekil-3).

Şekil- 3 e'(f) ve e"(f) in değişimi

Eşik düzeylerinin frekansla deği-
şimi Şekil-1 ve Şekil-3 'de görUldliğll
gibi,oldukça benzeriikler göstermek-
tedir ve frekans, X-ışınlar*ı frekans-
larına doğru kaydıkça ,bu etkileşme
basamakları , kabadan inceye doğru u-
zaysal ylik, molekliler, iyonik .elektron
etkileşmesi sonucunda eşik dllzeyleri
de azalacaktır. (Seki 1-4).

(4) bağıntısı,

7 x H =(JWG + <r ) E

de yerine konulursa,

( 7 )

W T
o- - <r +

bulunur.

, 2 2 o oo
1 + u> T

( e - c ) ( 8 )

O ı'nlotionol

looıc

Typt»
l

Audio Rndıo M>o<»<! Ullroviortı

$ekil-4

Seki 1-5' te <r(f) çok su içeren bir kas

dokusu için e(f) ile birlikte veril-

miştir, /10/.

10°

10'

10

1 0 '

1 0 '

( ınS /cm)

10
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BUtUn bunların ötesinde biyolojik

dokuların absorbladığı enerjinin mik-

tarı .alanın polarizasyonu ile de de-

ğişmektedir. Özel 1 ikle normal dokular-

dan daha fazla Na ve H2O içeren kan-

seri i dokuların,doğal olarak,iletken-

lik bakımından normal dokulara göre

btlyUk değerlere sahip olması bu doku-

lara EM açıdan ayrı bir özellik vei—

mektedir,/ll /.

Alçak frekanslarda, biyolojik hlicre

zarı, yliklenen alanın hlicre içine nüfu

zunu önler ve bu durumda yllksek mik-

tarda dipol moment oluşur.YUksek fre-

kanslarda ise, hllcrenin iç kısmı da i-

letkenlik olayına katılır ve hlicrenin

dipol momenti çok dlişllk değer alır.

Seki 1-6'da görUlen (i dispersiyonu, di-

pol momentinin çok yllksek ve çok al-

çak olduğu bölgeyi temsil eder,/10 /.

EM alanların termal olmayan etki-

leri ağırlıklı olarak masaUstll ışıma

yapan elektronik aygıtlarla ilgili

makalede incelenmiştir,/12/ Bu çalış-

ALÇAK FR. YÜKSEK FR.

Seki 1-6 Farklı frekanslarda endUkle-

nen dipol momentlerin bliyllk 1 Uğll.

mada, 0-100 GHz arasında ilgi odağı

olan bir kaç problem göz önlJne alın-

mıştır.

A. YUksek Gerilim Hatlarının (YGH)

İnsan Üzerine Etkisi:
Bu konu ,çok fazla araştırılan ko-

nulardan birisi olmuştur. Çoğu deney-

sel çalışmalar sıçanlar, tavşanlar U-

zerinde yapılmış , kobaylarda davra-

nış bozuklukları , Üreme sisteminde

tahribat, sakat doğumlar, 200 nT Üze-

rindeki magnetik alanların olduğu yer

lerde çocuk kanserlerinin arttığı

gözlenmiştir,/4/. YUksek gerilim hat-

larına en yakın yerleşim uzaklığının

150 m olması kabul edilmiş,345 kV'luk

gerilim hattını bir özel okuldan 90m,

bir orta okuldan 40m ,bir liseden 75m

yakından geçiren Houston şirketi 25

Milyon Dolar cezaya çarptırılmış ve

hata dUzelttirilmiştlr .YGII nın biyo-

lojik dokularla etkileşmesi ve uzun

sUrede ortaya çıkacak etkileri epide-

molojik çalışmalar sonucunda buluna-

bilir .Bu amaçla Ümraniye içinden ge-

çen 380 kV luk YGII boyunca , hemen

hat altında ve yakınında hem ölçme,

hem de 103 denek Üzerinde anket ya-

pıldı,ayrıca hatlara dik doğrultu bo-

yunca 103 denek Üzerinde bu işlemler

tekrarlandı.Sonuçlar yorumsuz olarak

Tablo 3'de verilmiştir.

Ayrıca 60 Hz ve 1 V/m alan şiddeti

nin insan gözUnde elektrophosphenes

yani göze baskı yapıldığında algıla-

nan beyaz görUntUye neden olduğu ra-

por edilmiştir,/13/.

B. Alçak Frekanslarda EM Alanların

İnsan Üzerine Etkisi:

İnsanın maksimum boyutlarına göre

dalgaboyunun çok bUyUk olduğu frekans-

larda, uygulanan alan şiddet inin,insan

Üzerinde endUklediği akım .yUzeysel

yUk integral denkleminin Moment Me-

todu (The Method of Moments.MOM) yön-

temiyle çözUlmesi ile bulunmuştur.

Yer ile arasında belirli bir empe-

dans olan insan vUcudu Üzerinde endUk

lenen yUzeysel yUk yoğunluğu hesapla-

nırken bazı yaklaşımlar yapılmıştır.

Bunlar;dalga boyunun insan boyutları-

na göre çok bUyUk olduğu varsayılarak

quasi-statik yaklaşımın yapı İması, vli-

cut yllzeylnde # gibi bilinmeyen bir

eş potansiyelin var olduğunun varsa-

yıİması,yerin iletkenliğinin göz önU-

ne alınarak görUntU katkısının da

hesaplara katılması, vUcut içerisinde

endUklenen yUk miktarının , yUzeyde-

ki yanında çok kUçUk olduğunun var-

say il ması ve (cr/ue) » 1 olduğunun ka-

bulUdUr. Quasi-statik yaklaşım altın-

da, e , elektriksel geçirgenlik, <r,

iletkenlik olmak Üzere iki ortam ara-

yUzeyinde endUklenen yUzeysel yUk yo-

ğunluğu sınır koşullarından ,
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BÖLGEDE OTURMA SÜRESİ
TABLO-1 YGH Ümraniye soauçları.

( n . E ) (9)

şeklinde bu1unur.

VUcut ylizeyi Üzerindeki

siyeli, TJ( r ) ylizey yüklerinden kay-

naklanan 4> (r ) potansiyeli ve elek-

trik alandan kaynaklanan <p (r )potan-

siyelin toplamı olarak ifade edilir:

4> (r ) + 0 ( r ) = 0 (10)
s O b

Quasi-statlk yaklaşımı altında ye-
rin etkis i de göz Online alınarak ,
s , gerçek vllcut ylizeyi ve s görlin -

tU yUzeyi olmak Üzere, <f> (r ),

(r )=-
4ne J T ^ ; d s '

L s

I ıı

r - r'

d s î (11)

olarak yaz111r. Burada ,r vllcut yllze-
yindeki alan noktasını, r^ ise kaynak
noktasını İfade eder.Gelen alan,

E
o
 = E

o
(12)

alınırsa,^ (r )= - E z olur.Bu durum

eşpotan- da, (10) ifadesi,
b

4TTC I 7}(r ) d s '

o J I r - r' I
s+s' '

+ </> ( r ) = 6 (13)
O D

olur.Bu ifadede iki bilinmeyenin ol-

ması nedeniyle ( T)(r ) ve <f> ) çözUme
b

gidebilmek için,

J
 w

Y b k
') ds' (14)

1 = 1 ' 1

bağıntısından da yararlanılır. (13)

ifadesine MOM metodu uygulanması

sırasında seçilen açılım fonksiyonu

f ve ağırlık (test) fonksiyonu w ,
n •»

(1 As Üzerinde
(15a)

0 diğer
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w =
m

S(x-x )5(y-y (15b)

olarak seci 1 İr,/14/. Bu koşullar al-
tında moment yöntemi uygulanırsa,

k r T) d s ' . S i, d s ' ,

y* ı I [ _̂  f " ' 1
/ 4ne • —» — » , i i — > —>. .

As As ı

voK'J - % ( 1 6 )

o l u r . B u r a d a k i , T J , n i n c i a l t A s b ö l -
n n

g e s i n d e k i yUzeysel yUk yoğunluğu ,

As ve r İ s e görUntUye i l i ş k i n yUzey
n t I

ve kaynak koordinatlarıdır.?? ise yan-
sıma katsayıs ıdır . Bu durumda (16) i-
fadesi matris formunda (14) ek denk-
lemi de kullanılarak,

M

2a

2
a
ne

ı a

0.8814

I | r _r

m=n

|r -r
1 m r

(17)

2 2

As As
1 2

As

-1

-1

-1

k

1

ı
W

111

T)
n

0 1

0 2

* . .

0

(18)
olarak yazı l ı r .

Problemin çözUmU aşamasında Uç
farkl ı durum söz konusu o l a b i l i r :
1).VUcudun yer i le kısa devre olması

durumu, (Z =0). Bu durumda </> =0 o-
L1 b

lacağı için sadece M matrisinin
çözlllmesi gerekmektedir.

2). VUcudun yerden tamamen izole edil-
mesi durumu,(Z = m).

3). Yer ile insan arasında bir empe-
dansın olması durumu, (Z sonlu).

Şekil-7(a) Z =0 Durumda TJ değerleri.

Şekil-7(b) Z *0 Durumda TJ değerleri.

e =60, tr =1. lS/m, e =5, a =10, E =10KV/m,
ı ı 2 2 ' o

f=60 Hz olarak alınmış olup tUm değer-
ler 10 ile normal ize edilmiştir.
C. YUksek Frekanslar
Biyolojik dokuların yUksek fre-

kans 1 ardak i EM alanlarla etkileşmesi
Literatrde çok fazla incelenen konu-
lardan biridir. Bu etkiler hUcreler ,
kromozomlar, genetik, bUyUme ve geliş
me,sinir sistemi,dolaşım sistemi, ba-
ğışıklık sistemi,kan yapısı, görme ve
işitme sistemi açısından geniş olarak
İncelenmiştir,/22/. Bulgulardan geniş
yer tutması nedeniyle bahsetmiyoruz.
SAR açısından değerlendirme yapmak i-
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çin FM 'de insan vlicudu biyonik anten
gibi modellendi , FM verici antenleri
dolayında ve özellikle yansıtıcı pa-
sif yapılar önllnde, yakınında İnsanın
rezonansta çalışan anten gibi maksi-
mum soğurma ile karşı karşıya kaldığı
görUldli.EM alan- biyolojik yapı iliş-
kisini alçak frekanslarda hesaplamış-
tık .YUksek frekanslarda, (13) bağın-
tısında T]'yi MOM ile çözdllğUmUz gibi,

E (r ) biyolojik doku Üzerine gelen

alan , x(r ) eşdeğer iletkenlik, G

Dyadic Green Fonksiyonu,PV (Principal
Value) integral denkleminde tekilli-
ğin dışlandığını göstermek Üzere bi-
yolojik doku içindeki elektrik alan ,

t(r)

3jwe
0

J

E~V)-PV T(r)İT(r)cr(r)

(19)

integral denkleminin MOM ile çözUmUn-
den bulunur,/23/.

SONUÇ

Elektromagnetik alanlarla biyolojik
dokuların alçak frekanslarda quasi-
statik yaklaşımı ile bulunan sonuçla-
ra göre, Z = oo olması koşulunda insan

vtlcudu Üzerindeki elektrik alan dağı-
lımı (E=T)/e ) ayak ve baş kesiminde

maksimum gövde kesiminde daha kUçllk
değerler aldığı görlilmUştUr. EndUkle-
nen akım dağılımı buradan bulunabilir.
Z = 0 koşulunda ise, elektrik alanın

baş ve boyun bölgesinde yoğunlaştığı
görUlmUştUr.YGH dolayında literatürde
göz bozukluklarına yol açabileceği
şeklinde bulgular yer almaktadır. Yap-
tığımız ölçme ve anket sonuçları da
bunu doğrulamaktadır. YUksek frekans-
lardakl ölçmelerimizi yapmaya başladı
ğımız glinlerdekl iletişim ortamındaki
kararsızlıklar (FM Radyo, TV) nedeniy-
le değerlendirmeye alınmamıştır.
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MOBİL VE MASAÜSTÜ ELEKTRONİK ARAÇLARIN
BİYOLOJİK DOKULARA ETKİSİ

CAHİT CANBAY
Yıldız Tek.Univ.
Elektronik ve Hab.
MUh.Böl.Maslak-lST.

N.ÖZLEM UNVERDİ
Yıldız Tek.Univ.
Elektronik ve Hab.
MUh.Böl.Maslak-lST.

SUAT UTKU AY
Yıldız Tek.Univ.
Fen Bilimleri Ens.

Yıldız-İST.

ÖZET

Bu çalışmada, taşınabilir telefon,
telsiz iletişim araçları ile İş orta-
mında ve gUnlUk yaşamda daima iç içe
bulunulan televizyon, video, bilgisa-
yar vb. elektronik araçlardan oluşan
ışımanın çok yakın alanının biyolojik
doku ile etkileşmesi incelenmiştir.
Absorblanan gUclln (SAR) hangi koşul-
larda eşik düzeylerinin Üzerine çıka-
cağı, termal ve termal olmayan etkiler
aç ısından irdelenmiştir.

I. GİRİŞ

İçinde bulunduğumuz elektronik çağ
elektronik araçların insanla çok ya-
kın, her zaman önlinde, yanında, Üze-
rinde, tam anlamıyla iç içe bulunmayı
zorunlu kılmaktadır. Böyle olunca da,
onların zararlarından korunarak on-
larla birlikte yaşamayı öğrenmek du-
rumundayız. Isınan alanlardan korun-
mak için Faraday kafesi çözllm gibi
görllnse de, elektronik aracın işle-
vini yerine getirmesi İçin tUmUyle i-
zole edilememesi veya izole edilmesi
pratik olmayan durumlarla karşılaşıl-
ması, bu araç1arın kaç inilmaz ışıma
kaynakları olduğunu ortaya koyar. An-
cak bu kaçınılmaz olgunun tanınarak
önlemlerinin alınması herkesin sorunu
olacaktır.

Gelişmiş Ülkelerde Üretilen her e-
lektronik aracın çevreye zarar verme-
yecek şekilde uyumluluk(compatabi1lty)
analizi yapılır, ışıma etkileri be-
lirlenen standartlara uygunsa liretime
İzin verilir-. Standartların, yeni a-

raştırmalar sonunda dUşUrUlmesi her
zaman olasıdır,/I/. Bilgi kapasitesi
genişledikçe yeniden konu üzerine ça-
lışmalar yapıldıkça,yeni yeni etkiler
ortaya çıkarılacak,kai—zarar hesabın-
dan sonra uygun kullanım koşulları
gerçekleştirilecektir.

GUnlUk yaşamda iç içe yaşamak zo-
runda olduğumuz bir kaç kaynağın o-
luşturduğu alanlar Tablo-1'de veril-
miştir.

KAYNAK

F l r k l r l k l 1 Rnl Inrı1y«

Hlfcrrvtnlgn F ı r ı n

r i f k l r l k l l t*«lkBp

r.nç Kurulan Mı»k

tll Al ı r ı - V f r l r l

1 kW Rl Kuvvetlen.

HACHTIIK At.AN (««*<»•

30-90

10 100

1-10

5PO-2OOO

?0O-?000

10-1OO

1 -S

RO-ıOOO

1 ?S

) IttAKI.IK

VUi-ycl»

E*r Andıın 3O c

Fld«

Fldr

K»^a linttln'1'.

m) c« ur«kl«

Knsa UsUlnH-

3fl CM IIZAktM

lı«hh> I. Allltl f i|y»)n.}ll ı T i k i l^ı İm ınditn «*l ı n a ı « I ı

Amatör radyo antenleri civarındaki
elektrik alan değerleri FCC ve EPA.199
raporlarına göre Tablo-2'de verilmiş-
tir.

Dlpol tc«tı<1»)
7 5 • ylfturkl lkte
Ik; **lrmnnl ı

'»«I «nlrn

Wlılp n(p çnl ı Mttl^ı

100 7-100 rvd«

100 32-7S An t emle» 7»
u/nkta

?.. FCC/FTA

II.TAŞINABİLİR TELSİZ TELEFON ANTENİ-
İNSAN İLİŞKİSİ

Çoğu Ülkelerde telsiz telefon şe-
bekesi iletişimde sağladığı bUyUk öz-
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glirlUk nedeniyle çok çabuk yayılmış-
tır. Ülkemizde de bUyllk pazar payı ta-
şınabilir telefon alt yapı alışmala-
rı(iletişim ağı) genişledikçe yaygın-
lık kazanacaktir.A.B.D.'de eşinin ta-
şınabilir telefon kullanması yUzllnden
beyin kanseri olduğunu iddia eden bir
kişinin mahkemeye baş vurması ve ko-
nunun basında yer alması taşınabilir
telefon kullananlar arasında kuşku
yaratmıştır. MW/ RF ışımasının, mole-
kUler ve hUcresel dllzeyde etkileşmeye,
termal etkiye yol açacağı,bunların da
bağışıklık sistemi ve kanserle ilgi-
sinin olma olasılığının ağır basacağı
şeklindeki görUşler yaygınlaşmakta ve
konu Üzerinde araştırmalar devam et-
mektedir. Tablo-3'de yapılan çalışma-
lardan bir kaç sonuç verilmiştir,/2/.

bozul «minr.

Protein fMlync mV-

»nlnfctn T v* n I "t i-

3-5 gllı. wUr- 7 »U/c»

1T.0 H l t f . l - m n II7 Hnrftt-

1"11.1-5 mU.Vp.fi1-, Bil rtk.

10 ' 10 ' 1 0 ' ıo " ıo '
Frckmn (Mı)

10 '

Seki 1-1.
mlk, sıvı, beyin dokularının hetero-

jen olarak dağıldığı bir- yapıdadır.Bu

nedenle,elektromagnetik alanların da-

ğılımları da her bölgede aynı olmaya-

cak, Şekil-1'de görUldllğU gibi, elrk-

triksel özellikler farklı1ıklar gös-

terecekt ir.

Seki 1-2'deki z doğrultusunda yer-

leştirilmiş 2h boyunda ve 2a kalınlı-

ğında olan silindir şeklinde dipol

antenin Üzerinde gerçek akım dağılımı

alınarak magnetik vektör potansiyeli

yardımıyla elektrik alanın ışınsal

değerleri, z > h için.

Elektromagnetik alanların insan U-
zerine termal olmayan etkisi hllcre
boyutunda ele alınması gereken bir
konudur. Termal etkisinin incelenmesi
ise,dokuların zarar görmesini önleme
açısından gereklidir.Hipertermiya uy-
gulamalarda kanserli dokuların yok e-
dilmesi için,anten aplikatörlerle sı-
caklığın belli sUreler içinde yavaş
yavaş arttırılarak 43-45 °C 'ye geti-
rilmesi sağlanır ve kanserli doku öl-
dUrlilUr. Buna benzer bir işlem normal
dokulara da yapılırsa, doğal olarak o
dokunun ölmesi de kaçınılmazdir. Sinir
sistemi içindeki 10 -10

l3
tane dola-

yındaki nöronlar arasındaki iletişim
hem elektriksel, hem de kimyasaldır;
ancak, sinirlerin elektrikle uyarılma
eşik frekansı artar,/3/.Olaya bir kaç
yönden baktıktan sonra telefon ante-
ninin (bundan sonra kısaca tanten di-
yeceğiz) başa 3-5 cm yakın olması ko-
şulunda, tantenin yakın alanı nedeniy-
le başın içinde oluşan alan dağılımı-
nın hesaplanması gerekir, tnsan başı
homojen bir yapıda değ

:
 ''lir; deri.ke-

E ( p , z ) = - _ — - -
p K > 8nk p

A nir
n

•v-

J (ak)(ak)
m ,2m

kk 3x

ve z < h için,

x e

h *— m !
m-O

- jkx

-e

/
*• V

2 2
X +p

00 00

^ A nn

n-ı/h

x ~ z * h

(1)

ka -.m
• - —

?. J

m-0

(-1)'
J (ak)-

2m

k +p

3x 2 7.
1 -
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- jkx

e
a
2 m

nn nir
-2 sin( )sin(— z)

3 z 2 m 2 2h
(2)

7. +p

(3)

olarak bulunur /4/,/5/ ve bu bağıntı-

lardan E ve E , z/A "ya göre deği-

şimi Şekil-3 ve Şekil-4' deki gibidir.

ANSI , maksimum eşik değerlerini

I 2 = o l / 2 / 2

V /cm
30-300 MHz ' d e |E

300-1500 MHz'de IE | 2 = 0 . 4 ( f / 3 0 0 ) V ? c m 2 ,
1 max '

2
ve uzak alan için ise,2.5 mW/cm ,yanl

yaklaşık olarak 0.94 V/cm olarak ö-

nermiştir. Yetişkin bir insanın başı

yaklaşık olarak 5000 cm alınırsa,uzak

alanda 12.5 W'lık gUç soğurulmasına i-

zin verildiği anlaşılmaktadır.Seki 1-5'

de görlllen başın tUmllyle beyin dokusu

( e = 50, a - 0.8 S/m), gövdenin kas
dokusu ( e = 60, <r = 1.1 S/m) ile mo-

r

dellendiği bir durum için, 450 MHz'de

akımla beslenen 30 cm boyunda,2 cm ka

lınlığında, başın yllz kısmına 7.5 cm

uzaklıktaki bir dipol antenin ışı-

ması nedeniyle baş ve gövde içinde-

ki SAR (Spesific Absorbtion Rate) de-

ğerleri ver ilmiştir,/6/.

Şekil-2.

dir. Elektrik alanın eksenel bileşeni

ise,

ka

(-1)"

J (ak)

k
2 m

2Lk

q = o

oo oo

Z A nn r—ı
1_ \
/"-" h Z-

2 in

oo 2 m

2 q - ' " '

. . h l— m !
n = l V h m=0

x e

2 2
X +p

Şekil-3.
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ıtf» J i „_. , .

Seki 1-4

Homojen biyolojik doku dağılımı

koşulunda, insan başı Üzerindeki SAR

değerleri Seki 1-5'de görUldliğll gibi-

dir.

Seki 1-5 Homojen insan başı ve gövde-

sinde soğurduğu SAR değerleri.

insan başı,dışarıdan içeriye doğru

kas-kemik-kan-beyin dokusu şeklinde

modellenmiş olsaydı, yakın alan nede-

niyle dllzgUn olmayan alan dağılımı i-

letkenliğin arttığı bölgede daha yUk-

sek olacaktı. Heterojen biyolojik da-

ğılım koşulunda dllzeltme terimini i-

çeren Elektrik Alan Integral Denklemi

(The Electrical Field Integral

Equation, EFIE) sayısal çözlim çalış-

malarını sUrdUrmekteyiz. Şekil 5'deki

antene yakın tarafta başta oluşan SAR,

Watt başına 0.5 W/kg, 7.5 cm uzaklık

için eşik değerlerinin çok altında

bir değer alır.

III. MASAUSTÜ ELEKTRONİK ARAÇLARIN

MODELLENMESİ

Giriş bölUmUnde de belirtildiği

gibi, kaçınılamayan elektronik araç-

ların çevreye yaydıkları elektromag-

netik ışıma, devrelerin tam olarak i-

zole edilememesinden kaynaklanır.Bi1-

gisayar, televizyon, video vb. masalis-

tli elektronik araçların devre eleman-

larından etkin olarak geçen akım ve f-

rekans ışıma hesaplarında göz önline

alınmıştır. Önce, Amstrad bilgisayarın

devresi modellenmiş, 4 MHz' de devre-

lerde etkin olarak akan akım bulun-

muştur. Bu frekansta, ışıma elemanla-

rının boyutları 1<<A olduğu İçin,bil-

gisayar, Hertz dipolU olarak kabul e-

dilmiş ve karşısındaki İnsanla etki-

leşmesi quasi-statik yaklaşım altında

Moment Yöntemi(The Methods of Moment,

MÜM) ile sayısal olarak çöztllmllştUr,

(Şekil-6).

Çeki 1-6

Televizyon için ise, anten g i r i ş i-
ne UHF (610 MHz) akımı,BF-679 ön yUk-
selticisinden geçerek BF 981 içeren
mikserden sonra 38.9 MHz'e dUşmekte-
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dir. Işımaya katkısı olan devre kesi-

mi, I = 25 - 50 mA akım akıtan bu

kesim olarak alınmıştır. Şekil-7a' da

yer alan blok devre, Şekil-7b' de gö-

rll ldliğU gibi asimetrik beslenmiş an-

ten olarak model 1enmiştir,/!/.

unr
rKt'AMP.

(liF 6793

Şek i I-7a

MI.VKR

cer tıpı)

UHF

4-, 67 m ^S 9 cm

Şekil-7b

İşlemlerde ışımaya yerin katkısı-

nın ihmal edilmesi sonucunda elde e-

dilen

E - -^
r|
-

e 4nr
(4)

bağıntısı kullanılarak, |E | — 9 /»V/m

olarak bulunmuş ve bu değerin,daha ön-

ce incelenen eşik değerinin çok al-

tında olduğu belirlenmiştir.

IV.SONUÇ

GUcli çok yliksek olmamak koşuluyla,

taşınabilir telefonların ve her tUr-

İU masallstU elektronik aracın, termal

etki yaratması beklenmemekle birlik-

te, uzun sUreli ve stlrekli kullanıl-

ması koşulunda, konunun molektller DNA

açısından incelenmesi gerekmektedir.

Tantenleri, çok yakın alanın etkisin-

den kaçınmak için, başa 5-10 cm uzak-

lıkta tutmakta ve uzun sUreli kulla-

nımlardan kaçınmakta yarar vardır.
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