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Ozet: Kurtarma Gemileri, agr deniz kosullarinda giorev yapabilecek sekilde tasarlanmis, denizde can ve mal
emniyetini saglayan gemilerdir. Gorevleri geregi; HF-VHF telsizler, radarlar, uydu telefonlari, radyo yoén-
bulucular, IFF gibi elektromanyetik (EM) emisyon yayan cihazlari barmdirmaktadirlar. Bu sistemlerin etkin
kullanilabilmesi amaciyla, antenlerinin gemi dis boliimlerinde birbirlerine elektromanyetik girisimde (EMI)
bulunmayacak sekilde yerlestirilmeleri ve uluslararasi standartlar (IEEE C.95, MIL-STD 464A4) dogrultusunda
uyumluluklart saglanmalidir. Bu ¢alismada; prototip bir CAD modeli iizerinde yerlesimi planlanan HF, VHF
telsizleri, uydu haberlesme cihazlart ve seyir radarlarinin EMI haritast ¢ikarilarak, antenlerinin gergeklestirecegi
kuplajlar belirlenmistir. Sonug¢ olarak optimum anten yerlesim modeli olusturulup, personel, yakit ve miihimmat
giivenligini tesis edici kriterler tespit edilmistir.

1. Giris

Kurtarma gorevlerinde basari, platformda bulunan sensorler ve haberlesme cihazlarinin performansiyla dogrudan
ilgilidir. Bu maksatla, platforma kurulumu yapilacak bahse konu tiim EM emisyon yayan bu cihazlarin; azami
performanslt ¢alismay: tesis edecek sekilde yerlestirilmesi saglanmalidir. Bu cihazlarin, antenlerinin giiverte {istii
yerlesim caligmalari, tersanede, detayli tasarim asamasinda teorik olarak gerceklestirilmekte ve platform igin
tiretilen bir referans model iizerinde ilk konumlar1 belirlenmektedir. Hazirlanmis olan referans yerlesim modeli
platformun fiziksel iiretiminin tamamlanmasinin ardindan, platformun ihtiyaglar1 dogrultusunda optimum hale
getirilerek son haline kavugmaktadir.

Bu ¢alismada, Sekil 1°de sunulan referans bir kurtarma gemisi modeli {izerinden HF/VHF telsizlerinin, GSM ve
uydu telefonlarinin ve S ve X band seyir radarlarinin optimum yerlesim ¢aligmasi yapilmis, bunun yani sira séz
konusu cihaz/sistemlerin ulusal ve uluslar arasi standartlar dogrultusunda olumsuz EM emisyonlarinin tespiti
saglanmig ve bu emisyon seviyeleri dogrultusunda giivenli mesafeler tespit edilmistir. Literatlirde giiniimiize kadar
denizcilik ve deniz platformlar1 alaninda EMC uygulamalar1 ne yazik ki istenen seviyelere ulasamamustir [1].
Referans model iizerinde tiim sistemler i¢in tahmini anten konumlar1 belirlenmis ve oncelikle bu antenler arasi
kuplaj seviyesi asgari diizeye indirilmeye caligilmigtir. Yerlesim calismalarina ¢evrede bulunan ve platformun
gorevleri nedeniyle dncelik arz eden yapisal elemanlar yon vermis ve diizenlemeler bu 6ncelikler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Referans anten yerlesimleri {izerinden her bir anten icin yayacagi emisyon seviyelerini tespit
etmek ve bu seviyelerin NATO MIL STD 464A ve IRPA/INIRC EMC standartlarinda sunulmus olan referans
degerler dogrultusunda giivenli mesafeler tespit edilmistir. Genel olarak deniz platformlarinda EMI/EMC
caligmalari; tasarimdan kullaniciya teslimi sonrasindaki iyilestirmelere kadar devam eder [2]. Yapilan niimerik
analizler neticesinde Cizelge 1’de sunulan cihaz/sistemlerin antenlerinin optimum yerlesimi saglanmigtir. Calismada
kuplaj problemleri incelenmis ve EM emisyonlarinin etkileri tespit edilerek sakinici 6nlemlerin alinmasina esas
teskil edecek analiz verileri hesaplanmustir.

Sekil 1. Kurtarma Gemisi



Cihaz Adi Calisma Frekansi (MHZ) Cikis Giicii Anten Anten Yapist
X Band Nav. Radar 8800-9400 (X-Band) 25 kW Verici/Alici Faz Dizili
S Band Nav. Radar 2800-3250 (S-Band) 30 kW Verici/Alici Faz Dizili
HF Telsiz 1.5-30 125W Verici/Alict Monopol
HF Telsiz 1.5-30 400W Verici/Alict Monopol
VHF AM/FM IMM Telsiz 150-180 S50W Verici/Alic Monopol
GMDSS / DSC Telsiz 150-180 T5W Verici/Alic Monopol
Uydu Telefonu 1400-1720 (L-Band) 40W Verici/Alici InvCosec?
GSM 900-2100 SW Verici/Alict Monopol

Cizelge 1.Analizde Yerlesimi Saglanan Cihaz Listesi

2. Elektromanyetik Girisim Analizleri

Biiyiik yapili deniz platformlarinda bulunan haberlesme ve seyir cihazlari antenleri arasinda olusabilecek kuplaj
probleminin hesaplanmasi amaciyla bilgisayar destekli elektromanyetik analiz yazilimi kullanilacaktir. Sekil 1°de
sunulmus olan kurtarma gemisi modeli iizerinden, s6z konusu SUPERNEC tabanli analiz yazilimina esas teskil
etmek iizere platformun ag (mesh) yapis1 hazirlanarak Sekil 2°de sunulmustur.

Biiyiik yapili platformlarda elektromanyetik analiz problemlerinin ¢dziimlenebilmesi amactyla Moment Metodu
(MoM) uygulanmasi daha uygun olacaktir [3,4]. Bu metod ile Maxwell integral denklemleri matris formuna
dontstiiriilerek niimerik yontemlerle s6z konusu problemin ¢6ziimii miimkiin kilinmigtir. Referans modelin
iizerinden hazirlanan bir ag (mesh) modeli araciligl ile niimerik yontemler isletilmekte, kuplajlarin yani sira
kirtlimlar ve risk bolgelerinin neler olabileceginin tahlil edilmesi maksadiyla yakin alan ve uzak alan 1sima
diyagramlari elde edilmektedir. Bu kapsamda; ag modelinin hazirlanmasi amaciyla uygulanan iiggen kdse segman
uzunluklart serbest uzay dalga boyunun asgari 1/8’i olarak kabul edilirken monopol anten gibi ¢izgisel yapilarin
cizgisel segman uzunluklari serbest uzay dalga boyunun asgari 1/12’si olarak alinmistir. Mesh modelleri, analiz
dalga boyu iizerinden her bir analiz frekansi i¢in yeniden hazirlanarak niimerik analizler tekrarlanmigtir [5].

Sekil 2. Kurtarma Gemisi Ag (Mesh) Modeli (2 MHz ig:'in)

3. Elektromanyetik Kuplaj Probleminin Hesaplanmasi

Niimerik analizlerde platform iizerinde tahmini yerlesimi saglancak cihazlarda kuplaj probleminin hesaplanmasi
amactyla S-parametreleri kullanilacaktir.
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Sekil 3. iki Antenli Bir Kapali Devre Temsili

Sekil 3’te sunulan devre iizerinden S-parametreleri asagidaki gibi hesaplanacaktir [4,5].
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Sunulan matris iizerinden S-parametreleri asagidaki gibi elde edilecektir.
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Hesaplanan bu S-parametreleri tek tek incelenecek olursa; S|, giris gerilim yansima katsayisi, S, gerilim kazanci

(geri), S,, gerilim kazanci (ileri) ve S,,¢ikis gerilim yansima katsayisi olarak kabul edilmektedir. Bu degerler

iizerinden skaler logaritmik kazang (G), uyumsuzluk kaybi (ML) ve kuplaj (C) degerleri asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

C=G-ML,-ML,, — C=20logl|S,|-10log(1-|S,)-10log(1-[S,,)  (3)

4. Kuplaj Probleminin C6ziimii ve Optimum Anten Yerlesiminin Saglanmasi

Deniz platformlarinin iiretimi esnasinda anten yerlesiminin saglanmasi biiyiikk Oncelik arz etmektedir. Anten
yerlesimlerinin tahmini olarak belirlenmesini miiteakip giiverte {istiin mahallerde diger tasarim ¢aligsmalari ya da
iyilestirmeleri yapilabilmektedir [6]. Bu kapsamda, ¢ikis giicii ve frekansi nedeniyle HF telsizler kuplaj probleminin
ana kaynagi olarak kabul edilmektedir. S6z konusu telsizlerin oncelikli yerlesimi saglanirken, VHF telsiz
sistemlerinin goriis hatt1 (LOS: Line-of-Sight) seklinde muhabere yapiyor olusu nedeniyle platformda olabilecek en
yiiksek ve en agik konumlara yerlestirilmesine ¢alisilmistir [7].

HF yaymlarindan kaynaklanacak kuplaj seviyelerinin; alicilardaki filtrelerin karakteristikleri nedeniyle, en fazla
-20dB olmasina miisaade edilmistir [5]. Optimum anten yerlesim ¢aligmalarinda bu kritik seviyenin altindaki kuplaj
seviyelerinin saglanmasia 6zen gosterilmistir. Nihayetinde yapilan iyilestirme ¢alismalart kapsaminda elde edilen
optimum kuplaj seviyesi Sekil 3’te, bu yerlesimlerin referans model iizerinde gosterimi ise Sekil 4’te sunulmustur.

5. Optimum Yerlesimler Dogrultusunda Giivenli Mesafelerin Belirlenmesi

Hazirlanmig olan optimum anten yerlesimi {izerinden her bir anten i¢in personel giivenligini (HERP-RADHAZ) tesis
etmek {izere Cizelge 2’de sunulan IRPA/INIRC standandardi referans degerleri iizerinden analiz sonuclari
incelenmistir. Her bir antenin EM 1s1ma karakteristikleri dogrultusunda elde edilen giivenli mesafelerin platformun
harekat yetenegini azaltmasi durumunda anten yerlesimine geri doniilmiis ve farkli yerlesim konumlari tizerinde
calisilmistir. Bu kapsamda her bir yaym frekansi i¢in s6z konusu standart dogrultusunda HERP-RADHAZ riskleri
incelenmis ve giivenli mesafeler tespit edilmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir.

6. Sonuc

EM girisim problemi, birden fazla EM emisyonu yaratan alici/verici cihazlarin kuruldugu gemi, ugak gibi biiyiik
platformlar i¢in 6nemli bir sorun olarak kabul edilmektedir. Bu problemin kaynaginda; yalnizca biiyiik
platformlarda kisitli alanlara yerlesim zorunlulugu ve birden fazla engelleyici etken olmasinin yani sira bahse konu
EM emisyonlarimin yakin alanda tepkelerinin ne olacagmin tam olarak tanimlanamamas: bulunmaktadir.

Calisma biitiinlinde gergeklestirilmis olan niimerik analizler neticesinde optimum anten yerlesimi tesis edilirken,
platformun gorev ihtiyaglari siirekli géz oniinde bulundurulmus olup giivenli mesafelerin fiziksel olarak tesis
edilmesinin imkansiz oldugu durumlarda anten yerlesim calismalarina geri doniilerek kuplaj problemi yeniden
¢oziimlenmistir. Ozellikle gelecekte, denizciligin giderek daha ¢ok &nem kazanmasi, teknolojide yasanan hizl
gelismenin bu sektore de ayni hizda etki etmesi neticesinde daha ¢ok EM emisyonu yayan cihazlarin bulundurulma
zorunlulugu; EMC ¢alismalariin yayginlasarak daha biiyiik 6nem arz edecegini gostermektedir. Sonug olarak bu
calisma ¢ok biiyiik platformlar i¢in birden fazla dis unsurun etken oldugu durumlarda EMC calismalarinin nasil
yonlendirilecegine dair kapsamli bir 6rnek olmustur.
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Sekil 3. HF — VHF Sistemleri Aras1 Optimum Kuplaj Seviyesi (1 MHz — 45 MHz)



Sekil 4. Referans Model Uzerinde Elde Edilmis Optimum Anten Yerlesimi

Frekans Araligi Elektrik Alan Manyetik Alan Siddeti [ Esdeger Diizlem Gii¢ Yogunlugu (S) ,
(MHz) Siddeti (E) (V/m) (H) (A/m) (W/m?) (mW/cm?)
0.01-1 614 1.6/f - -
>1-10 614/f 1.6/f - -

>10-400 61 0.16 10 1
>400-2000 3Vf 0.008Vf £/40 £/400

>2000-300.10° 137 0.36 500 50

Cizelge 2.IRPA/INIRC HERP RADHAZ Giivenli Mesafe Degerleri

Referans Referans Referans Giivenli Giivenli Mesafe Giivenli
Frekans (MHz) | Deger (V/m) | Deger (W/m?) | Deger (A/m) Mesafe (E) (W/m?) Mesafe (A/m)
3 204,67 - 0,53 2,40 - 4,36
6 102,33 - 0,27 1,80 - 5,50
20 61,00 10,00 0,16 0,01 1,10 8,00
30 61,00 10,00 0,16 0,01 1,10 8,50
160 61,00 10,00 0,16 0,55 0,45 0,85
170 61,00 10,00 0,16 0,35 0,45 1,00
160 61,00 10,00 0,16 0,45 0,83 0,50
170 61,00 10,00 0,16 0,95 1,00 0,70
900 90,00 22,50 0,24 - 0,01 1,20
1620 120,00 40,50 0,32 0,65 0,40 0,82
2800 137,00 500,00 0,36 10,00 5,10 -
9000 137,00 500,00 0,36 6,30 8,00 -
Cizelge 3.Analiz Kapsaminda Tespit Edilen Nihai Giivenli Mesafe Degerleri (m)
7. Kaynaklar

[1]. Chang K. “ RF and Microwave Wireless Systems”, John Wiley & Sons Inc., New York, 2000, ISBN:0-471-

22432-4.

[2]. Giiler S. “Elektromanyetik Uyumluluk Tekniklerinde Elektromanyetik Isimanin Modellenmesi”, Doktora Tezi,
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 2007.
[3]. Dagdeviren A. “Monopol Antenli Ugaklarda Alan Oriintiisiiniin ve Kuplajin Kirinimim Diizgiin Teorisi (UTD)
ile Bulunmas1”. Doktora Tezi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Sakarya, 2006.
[4]. Kenneth S.G. “Shipboard Radio Frequency and Free Space Optics Communications System Using an Airborne
Relay”, Yiiksek Lisans Tezi, Naval Postgraduate School, Monterey California, ABD, 2007.
[5]. Preston E.L. ”Shipboard Electromagnetics” Artech House Printing, Norwood, ABD, 1987, ISBN:0-89006-247-1
[6]. “Recommendations to Ensure RADHAZ Safety”, AECP-2(C) NATO Naval Radio and Radar Radiation Hazards

Manual, NATO.

[7]. “MIL-STD-464A, Electromagnetic Environmental Effects Requirements For Systems”, (), Department Of
Defence Interface Standard, U.S. Government, 2002.




