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ONSOz

Bu c¢alisma; Kurtarma Gemilerinde yogun olarak kullanilan haberlesme sistemlerinin
birbirlerine, cevreye ve gemide bulunan personele olan Elektromanyetik Etkilesimini
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ulusal/uluslararasi standartlarda verilen limit degerlere uygunluk konularinin (EMC)
incelenmesi; cihazlarin, mihimmatin ve personelin givenligini artirict énlemlere
referans olacaktir.

Literatlirde; gemiler gibi fiziksel olarak ¢ok kisith alanlarda Radyo Frekans (RF) yayan
cihazlarin bulundugu ortamlar igin yapilmis olan g¢ahsmalarin azhgi, calismanin
baslangic konusunu olusturmakla beraber, gerek gemilerde calisan elektronik
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personele yardimci olabilmek ana amacim olmustur.
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OZET

KURTARMA GEMILERINDE ELEKTROMAGNETIK GiRiSIM
HARITASININ CIKARILMASI

Umut ORS

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet KIZILAY

Kurtarma Gemileri, agir deniz kosullarinda gorev yapabilecek sekilde tasarlanmis ve
amaci denizde can ve mal emniyetini saglamak olan gemilerdir. Bu gemiler gérevlerinin
cesitliligi ve agirhgi nedeniyle IMO tarafindan standart olarak tim gemilerde kullanilan
techizatlari Gizerinde bulundurmak zorundadir. Anilan bu techizatlar; HF/VHF alici-verici
telsizlerin yani sira EPIRB, SART ve GMDSS onayli muhtelif cihazlardan olusmaktadir.
Arama kurtarmada gorevlerinde kullaniimakta olan yukarida sirali sistem/cihazin yani
sira, denizde seyrusefer ve iletisim amach sistemleri de biinyesinde barindirmaktadir.
Bunlar; Seyir Radarlari (X ya da S Band), Telsizler, Cayrolar, Uydu Telefonlari, IFF ve
NAVTEX gibi sistemlerdir.

Gemi bitlinidnde acik veya kapali bélimlerde calisan telsiz, radar, uydu telefonu ve
elektronik seyir yardimcilarinin, kullanimlari stiresince islev kaybetmeleri; 6zellikle agir
deniz kosullarinda bedelinin mal kaybinin yani sira can kaybinin da olabilecegi telafisi
mumkiin olmayan zararlara neden olabilir. Kurtarma gemilerinin 6zellikle agir deniz
kosullarinda acik denizlerde yasanabilecek kaza ya da acil durumlarda goérev alan deniz
platformlaridir. Bu gemiler, aldiklari acil durum mesajlari, yayinlari ya da uydu sinyalleri
vasitasiyla kaza bolgesine ulasmakta, gerektigi durumlarda helikopter gibi ucan
unsurlari da binyesinde barindirarak denizde can emniyetini saglamaktadirlar.
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Kurtarma gemilerinin RF emisyonu olusturan birgok sistem/cihazi bulunduruyor olusu;
bu sistem/cihazlarin gemi blnyesinde kimi durumlarda istenmeyen EMI olusturmasina
neden olmaktadir. Olusan bu emisyonlarin seviyeleri sistemlerin yerlesimine ve
kullanim sikliklarina gore degismekle beraber, 6zellikle HF telsizlerin kullanimi, ciddi
emisyon seviyelerine neden olmaktadir. HF muhaberenin tesis ve idamesi esnasinda
olusan emisyon seviyeleri sadece diger sistemler Uzerinde degil, gemi personeli ve
gemideki mihimmat Uzerinde de olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Ancak
Ozellikle HF ve VHF telsizlerin denizcilikte yogun bir sekilde kullaniliyor olusu bu
sistemlerin hayati 6neme haiz oldugunu gostermektedir. Bu dnemin yani sira ortamda
olusan istenmeyen girisimlerin de engellenmesi ya da en aza indirgenebilmesi; deniz
kosullarinda sistemlerin verimli sekilde kullanilmasini tesis ederken ayni zamanda
personel ve mithimmat giivenliginin de azami diizeyde olmasini saglayacaktir. iste bu
istenmeyen RF emisyonlarinin sinirlandiriimasi ya da en aza indirgenebilmesi
¢alismalarinin batint EMC tanimi altinda birlesmektedir.

Muhabere sistemlerinin yani sira diger tim RF emisyonlari yayan sistem/cihazlarin
bitlnlyle analiz edilerek yerlesimlerinin planlanmasi amaciyla literatlirde bir ¢ok
standart yayinlanmistir. Yayinlanmis olan bu standartlar ortama verilen emisyonlarin
sinirlanmasi, azaltilmasi ve personel saghgini etkileyici unsurlar bakimindan ¢ok
kapsamlidirlar. Literatirde mevcut EMI/EMC standarlari askeri ve sivil olmak lzere
ikiye ayrilmakta ancak 6zellikle personel ve yakit izerinde olusabilecek olasi etkiler igin
benzer sinirlari icermektedirler. Ozellikle askeri standartlar sivil standartlardan harig
olarak daha kapsamli bir calismayi gerektirmekte ve mihimmatin yogun oldugu
bolgelerde kullanim igin ciddi tasarim kistaslari getirmektedir. Sivil standartlar ise
Ozellikle kamuya ac¢ik alanlarda olusacak istenmeyen emisyonlar (izerine
yogunlasmaktadir.

Bu calismanin ana konusu olan kurtarma gemilerinde istenmeyen EMI ve Radyo
Frekans (RF) yayinlarinin sivil ya da askeri standartlarda belirtilen degerlere g¢ekilmesi
amaciyla; gemi bitiiniinde hassas bolgeler tespit edilmis ve mevcut emisyon seviyeleri
analiz edilerek EMC iyilestirmesinin gerekli oldugu bolgeler tespit edilmistir. Alinmasi
gereken iyilestirici 6nlemler cihaz/sistemin cinsine ve icinde bulununlan ortamin
mahiyetine gore farklilik gdstermistir. Ornegin kapali ortamlarda emisyon seviyelerinin
dislrilmesi yoninde uygulamalara gidilirken, acik ortamlarda icinde bulunulan
mahallin 6zelligine gore yasak sahalar tanimlanmistir. Kimi durumlarda agik alanlarda
bulunan cihazlar igin s6z konusu olabilecek iyilestirici dnlemler RF kaynaklarinin, daha
az EMI yaratacagl mevkilerde konuslandiriimasi seklinde olmustur. Bu durumun
saglanamadigl ya da teknik olarak imkansiz oldugu durumlarda ekranlama ya da
topraklama gibi farkh ¢o6ziim yontemleri tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kurtarma Gemileri, elektromanyetik girisim, elektromanyetik
uyumluluk, EMI, EMC.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE (EMI) MAPPING OF THE
SEARCH AND RESCUE VESSELS

Umut ORS

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Search and Rescue (SAR) vessels are the platforms that designed to service under
heavy sea conditions and to provide human and property safety at sea. SAR vessels
must have mounted various IMO approved equipments and systems on deck according
to their various and difficult missions at sea. These equipments and systems might be
as follows: HF/VHF Radio Transceivers, EPIRB, SART eq’s and various GMDSS approved
instruments for emergency radio broadcasting. SAR vessels have mounted various
systems dedicated for navigation and communication together with the equipments
listed above. These navigational and communication systems are: Navigational Chart
Radars (X/ Band), Radio’s, Gyro, Satellite Communication Phones (SATCOM), IFF and
NAVTEX.

Malfunction of these systems located above during sea service might result in human
life or property losses. SAR vessels are especially dedicated to service at under heavy
sea conditions to provide emergency service for sea accidents or emergencies. Once
receiving of emergence call from various ways like radios or satellite beacons, they
arrive as soon as possible the location of contact and provide health and property
safety at sea with SAR helicopters if needed.

Having mounted various RF emitting instruments on deck, result under some
circumstances in emitting unwanted EMI at whole of the vessel structure. However
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these emission levels occurred change with the mounting locations and usage periods
of the systems, mostly unwanted emissions occur whilst usage of HF Radio
equipments. Emissions occur during the usage of HF radios have side effects not only
on the surrounding equipments but also on the humans and ordnance. But frequent
usage of HF and VHF radios at sea proves these systems are crucial for SAR vessels.
Having this consequence of these radios, limiting the level of unwanted emissions will
provide human and equipment safety at the same time providing efficient usage of
systems. Applications that consist limiting or lowering unwanted EM emissions are
known as EMC.

Various standardization documents are published to analyze EM emitting systems.
These standards are comprehensive as limiting or lowering unwanted emissions and
effects on human health. Various standards might be found at literacy on EMI and EMC
however these standards are published in two ways, one for military requirements and
one for civil needs. Both military and civil standards are common on protecting human
health and fuel. Except for civil standards, military standards focus on locations
containing ordnance and bring serious design criteria for the locations and instruments
while requiring many efforts than civil standards. However, civil standards focus on
public areas like hospitals and schools intensively.

According to the main topic of this dissertation on Mapping Electromagnetic
Interference of Search and Rescue Vessels, limitation of the unwanted emissions are
done depending on Military or Civil Standards, various trials done to analyze and
discover vulnerable locations to EM emissions and comply them to the EMC standards.
The preventive measures that willed to be taken are dependent on the type of
instrument and vulnerability of the location. For example limiting emission levels or
lowering is a key for interiors but for open areas like open deck, EM shielding or
defining forbidden zones is a key. Under some circumstances, precautions for
enhancing EM environment for equipments located open deck might comprise
changing mounting locations to a place that they’ll create less EM emission.

Key words: SAR vessels, electromagnetic interference, electromagnetic conformity,
EMI, EMC.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endustri ve glnlik yasamlarimizda yogun olarak kullanmaya basladigimiz elektronik
cihazlar gin gectikce daha yogun olarak denizcilik sektériine de girmekte ve
denizciligin ihtiyaclarina gore sekillenmektedir. Ancak denizcilikte, ev ve endustri
kullanimlarindan ¢ok farkli olarak konu alinan cihaz ve sistemlerin kullanim alanlari ¢cok
kisith olmaktadir. Bu durum anilan sistem/cihazlarin ¢ok ciddi bir mihendislik
uygulamasi gerektirdigi ve vyerlesimlerin en ince ayrintisina kadar dusinilmesi

gerektigini gostermektedir.

Kurtarma gemilerinin en blylk 6zelligi cok kétl hava ve deniz sartlarinda bile gorev
yapabilecek yapiya sahip olmasidir. Bu durum sadece gemi icin degil, gemideki tim
cihaz/sistemlerin yani sira personel i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla gemi araliksiz 24 saat
prensibine gére ayakta olacak ve degisen periyotlarla gemi lzerindeki tim sistemler
kullanilacaktir. Bahsedilen bu kullanimlar gemi bilnyesinde istenmeyen EM
emisyonlarina neden olacaktir. Emisyon seviyelerinin diizenlenmesi ve belirli kurallar
cercevesinde, gemi personeli, yakit tanklari ve mihimmat depolarindan azami diizeyde
uzak tutulmasi esas olmaktadir. Ozellikle personel saghgini etkileyici etmenlerden biri

olan bu isimalarin azaltilmasi blyik 6nem arz etmektedir.

Gemilerin yapi olarak yogun metalden olusmasi, lizerinde birden fazla antenli sistemin

dolayisiyla EM emisyonlarin yogun olacagli ve bu emisyonlarin i¢ mahallerde
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yogunlasacagi gercegini gostermektedir. Bu durum, geminin icinde farkh disinda farkli

Ozelliklere haiz EM emisyonlarinin olusacagini gostermektedir.

Gemide bulunan cihaz ve sistemlerin, ulusal ve uluslar arasi standartlara uygun olacak
sekilde glverte Uustli vyerlesimlerinin yapilmasi ile optimum emisyon limitleri
saglanacagl gibi, sistemler arasi etkilesim bu calismalar dogrultusunda en aza

indirgeneceginden verimli kullanimi da saglanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Kurtarma gemilerinde elektromanyetik girisim haritasinin ¢ikartilarak optimum
emisyon seviyelerine ulasilmasi maksadiyla hazirlanmis olan bu ¢alisma ile, gemi
blinyesinde konu ile ilgili yayinlamis olan ulusal ve uluslar arasi standartlara
uygunlugun saglanmasi amaclanmistir. Ozellikle, konu ile ilgili yayinlanmis ulusal
standardin bulunmuyor olusu, ¢calisma icin dnemli bir baslangi¢c noktasi kabul edilmistir.
Ulkemizde belirli kurumlarin miinferit ve yalnizca spesifik platformlar bazinda
hazirlamis oldugu c¢alismalara destek olmasi amaciyla hazirlanan galismalar ile
literatlrdeki ulusal ve uluslar arasi standartlar arasi gegislerin nasil saglanacagi
gosterilmis ve bu gecislerde kullanilmasinda fayda saglanabilecek standartlar hakkinda

detayh bilgiler verilmistir.

1.3 Hipotez

istenmeyen EM emisyonlarinin kaynagi ve sinirlanmasi ile ilgili yapilacak tim
calismalarin  temelini elektromanyetik propagasyon ve temelleri konulan
olusturmaktadir. Ozellikle EM kaynakli emisyonlar, dalga manyetizmasinin en belirgin
sonucu olarak gortilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin ikinci bolimiinde elektromanyetik
alanlar ve dalga manyetizmasi konulariyla basayacaktir. Calisma bitlininde
sorgulanacak olan konu ise; o6zellikle geminin acgik glvertelerinde bulunan anten
sistemlerinden yayilan istenmeyen EM emisyonlarinin tespit edilmesi ve bu emisyonlari

azaltici ya da sinirlayici 6nlemlerin nasil alinabileceginin arastiriimasi olacaktir.

Bu calismada oncelikle bir kurtarma gemisi hazirlanmis ve bu geminin analizlerini

yapabilmek maksadiyla bir manyetik modeli olusturulmustur. Bu manyetik model



Uzerinde, gemide bulunan tim EM emisyonu yaratan cihaz ve sistemlerin yerlegimi
saglanmistir. Geminin gorevleri agisindan kullanim siklihg yiiksek olan sistemler detayli
incelemeye tabii tutulmus ve sonuclari 1siginda referans olabilecek tasarim kriterleri
gelistirilmistir. Ayrica alinan analiz sonuglar ulusal ve uluslar arasi EMC standartlan

dogrultusunda yeniden degerlendirilmistir.

Calismalar igin hazirlanmis olan analizler bilgisayar destekli CAD analiz programlari ile
gerceklestirilmistir. Kurtarma gemisinin  modelinin  hazirlanmasi  Autocad ile
gerceklestirilmistir. Platformun manyetik modelinin, olusturulmus olan CAD modeli
Uzerinden olusturulmasi ile EM analizleri HF bandindan X-Banda kadar
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda Ozellikle L Band alicilar icin hazirlanmis olan

MATLAB tabanl bir referans anten patern kaynak kodu sunulmustur.



BOLUM 2

BiLIMSEL TEMEL

Elektromanyetik Girisim’in (EMI) tanimlanmasinda Elektromanyetizmanin temel 6geleri
kullanilmaktadir.  Elektromanyetik alanlarin  davranislarini  aciklayan  Maxwell
Denklemleri ve ardindan yapilacak tanimlama ve énermeler sonucunda Propagasyon

Teoremleri ile EMI agiklanacaktir [1].

Elektromanyetik alanlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan elektromanyetik dalgalar,
yansima, kirlma ve sacilma olarak tanimlanan mekanizmalar (zerinden
yayllmaktadirlar. Kapali ortamlarda, alici ve verici arasinda dogrudan bir goris hattinin
tahsis edilemedigi durumlarda dalgalar farkli glizergahlar ve yansimalar aracihg ile
alictya ulasirlar. Bu durum ancak propagasyon teoremlerinin incelenmesi ile

tanimlanabilmektedir [2].

2.1 Elekromanyetik Alanlar ve Dalgalar

Elektromanyetik radyasyon, serbest uzayda yayillmakta olan bir dalganin elektrik ve
manyetik bilesenleri ile tanimlanmaktadir. Bu bilesenler birbirlerine dik olarak yayilma
dogrultusunda salinmaktadir. Serbest uzayda bu bilesenlerin kendi aralarinda bir faz

farki mevcuttur.

Maxwell elektrik ve manyetik bilesenlerin dalga yapisini ortaya koymus ve bu
bilesenlerin dogasini ve simetrisini tanimlamistir. Bu denklemlere dayanarak, zamanla
degisen elektrik alanlari manyetik alanlari, zamanla degisen manyetik alanlar ise

elektrik alanlari dogurmakta oldugunu ispatlamistir. Bu degisen alanlarin salinmasi



durumunda karsit alanlarin da salinacagini ispatlamistir. iste bu salinim yapan manyetik

ve elektrik alan bilesenleri elektromanyetik dalgayi olusturmaktadir [3].

Modern elektromanyetizma doért temel denklemin bir araya getirilmesiyle olusturulan
Maxwell denklemlerine dayanmaktadir. Maxwell denklemleri ve bu denklemlerin fazor

ifadeleri agagida tanimlanmistir.

vxE--2B (2.1)
ot
vxH=7+P (2.2)
ot

VD=p (2.3)
V.B=0 (2.4)
Maxwell denklemlerinin fazor esitlikleri ise asagida tanimlanmistir.

VXE = — jwB (2.5)
vXﬁ:3+ij (2.6)
V.D=p, (2.7)
VB=0 (2.8)

Yukaridaki denklemler icerisinde p, hacimsel yuk yogunlugunu, Jise akim

yogunlugunu, E elektrik alan siddeti, D elektrik aki yogunlugu olarak tanimlanmakta

ve aralarinda asagidaki baginti bulunmaktadir;

D=¢E (2.9)

Burada &£ maddenin elektriksel gegirgenligi olarak tanimlanmaktadir.



Maxwell denklemlerinde H Manyetik Alan Siddetini, B ise Manyetik Aki Yogunlugunu

tanimlamaktadir. Bu degiskenlerin ise arasinda asagidaki baginti bulunmaktadir;

B=uH (2.10)
Burada w ortamin Manyetik Gegirgenligi olarak tanimlanmaktadir.

Maxwell denklemlerinin tanimlamakta oldugu elektromanyetik alanlari temellerini
olusturan temel fizik kanunlarinin gbézden gecirilmesi, bu denklemlerin daha iyi

anlasilmasini saglayacaktir.

2.1.1 Coulomb Yasasi

Temel fizikte elektrostatik yiklerin incelenmesi, iki noktasal yik arasindaki kuvveti
belirten deneysel Coulomb yasasi ile ifade edilmektedir [4,5]. Bu yasaya gore (|, ve 0,
yuklerinin bulundugu serbest bir uzayda, bu iki ylk arasinda olusacak elektriksel ¢ekim

kuvveti yuklerin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki uzaklik ile ters orantilidir ve (2.11)

bagintisi ile verilmektedir.

T _ 1 qq
I:12 = _le = 47[50 F1\’1_222 (2.11)

Coulomb Yasasinin ve bu yasa sonucu tiretilmis olan Coulomb Kuvvetinin
tanimlanmasiyla yiiklerin mevcudiyeti nedeniyle ortaya gikan Elektriksel Alan kavramini

da tanimlama zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.

Serbest uzayda herhangi bir noktada bulunan elektriksel alan, o noktada bulunan

pozitif yukll bir g ylkiine etkiyen kuvvetle ifade edilmektedir.

E:E:%% (2.12)
q gy N

2.1.2 Gauss Yasasi

Gauss yasasl; serbest uzayda tanimli bir E alaninin, herhangi kapal bir S ylzeyinden
disari dogru gecirdigi toplam aki; yiizeyin kapladigi toplam yikin &,’a boliinmesiyle

ifade edilir [1].



@Bds:Q (2.13)
S

S

Gauss yasasinin uygulanmasinin 6ziinde, énce simetri kosullarinin belirlenmesi, sonra

5
da verilen yuk dagiliminin olusturdugu E alaninin normal bileseninin lzerinde sabit

oldugu uygun bir ylzey secilir. Secilmis olan bu izafi ylizeye Gauss Ylizeyi adi verilir.

2.1.3 Skaler Elektrik Potansiyeli

Elektriksel alan taniminin (2.12) ile ifade edilmesi, serbest uzayda skaler potansiyel
tanimi yapilmasi ihtiyacini doguracaktir. Dolayisiyla serbest uzayda bulunan yikiin

olusturacagi skaler potansiyel;

E=-VV (2.14)

R
— q —
V=-|(a .(@rdR 2.15
J @n e ) (@eR) (2.15)

Tek bir g yukinin R kadar uzaktaki noktaya gore potansiyel fark;

v =_J (2.16)
4re,R

Birden fazla ylkun birbirleri arasinda es potansiyel fark igin;

a0 v 9
B Are, ‘R _kRi;‘ (2.17)



2.1.4 Ampere Yasasl

iletken tel izerinden akan sabit akimlarin olusturdugu manyetik alani ifade etmek icin
kullanilan Amper yasasinin tanimindan énce Biot-Savart kanunundan bahsetmek daha

uygun olacaktir [6].

— ldla,
d H = 2R (218)
47R
(2.10) denklemindeki esitlikten yararlanarak (2.18) yeniden yazilacak olursa;
= ludla,
dB=-f—"% (2.19)
47R
Biot-Savart yasasini integral formuna dondiirecek olursak (2.19) forml{;
=~ cluda,
B =[——+-2 2.20
] 47R’ (2.20)

Biot-Savart vyasasinin ortaya konmasinin akabinde Amper Yasasi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

[JjH.dl =1 (2.21)

(2.10) esitliginden yararlanilarak denklem yeniden diizenlenecek olursa;

fiBdl=1.u (2.22)

2.1.5 Faraday Yasasi

Kapal bir C egrisi ile sinirlanan, zamanla degisen bir B aki yogunlugu tarafindan dikine

kesilen bir S dizlem alani icerisinde [7];

_ d e —
@E.dl = _EL B.ds (2.23)

(2.23) denklemi asagidaki gibi genisletilecek olursa;

v(t)=[fJEdl (2.24)
C


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Fen_Edebiyat_Fak%C3%BCltesi

(2.24) denklemi, kapali C egrisinde etki ile olusturulacak EMK;

@:La$ (2.25)

(2.25) S yuzeyinden gecen manyetik akiyi tanimlamaktadir. (2.24) ve (2.25) denklemleri

(2.23) denklemine islenecek olursa;

,__de (2.26)
dt

Kapal bir devrede endiklenen elektromotor kuvveti (EMK) ayni devreden gecen
manyetik akinin zamana gore tiirevi ile orantilidir. S6z konusu bu oran Faraday Yasasi

olarak tanimlanir.

2.1.6 Maxwell Denklemleri

Yukarida tanimlanmis olan denklemler i1s1g8inda Maxwell denklemleri anlam kazanmis
ve bilesenlerin nasil elde edildigi ispatlanmistir. Bu dogrultuda Maxwell Denklemleri

dayandigi yasalarla beraber yazilacak olursa (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2) [1,9];

Cizelge 2.1 Maxwell Denklemleri |

Maxwell Denklemleri integral ifadesi Yasa
- — a 5 — _ - 0 6
VxH =1J +E @H dl —J-S (Je +E)'ds Ampere Yasasl
B = Faraday Y
Uy E _ a8 mE.dI :J- (—@).ds araday Yasasi
ot c st (Elektriksel alan igin)

VD=p Dsj D.as :L pav Gauss Yasasl

Faraday Yasasi

(Manyetik alan igin)




Cizelge 2.2 Kaynak icermeyen Maxwell Denklemleri Il

Maxwell Denklemleri

integral ifadesi (TC =0,p=0)

Yasa

Vx H :j+a_D mﬁdl =.[s@.ds Ampere Yasasi
ot A ot
VXE _ _@ mE dl :_[ (—@).d Faraday Yasasi
ot c sooa (Elektriksel alan igin)
VD=p [,p D.ds =0 Gauss Yasasl
_ — Faraday Yasasil
V.B=0 _L B.ds=0

(Manyetik alan igin)

2.2 Dalga Propagasyonu

2.2.1 Dalga Denklemi

Dalga denklemleri ve en temel propagasyon modelleri Esitlik (2.1), (2.2), (2.3) ve

(2.4)'te ifade edilen Maxwell Denklemleri ile ifade edilir [1].

Bu esitliklere ilave olarak;

J=0E

tanimlanir. Burada o ortamin iletkenligi olarak ifade edilir.

Esitlik (2.9) ve (2.10)’a ilave olarak asagidaki esitlikler tanimlanir;

& =&,

H= Holy

10

(2.27)

(2.28)

(2.29)




Esitlik (2.28) ve (2.29) yardimiyla Maxwell Denklemleri kayak bulunmayan ortamlari

icin yeniden diizenlenerek Hemholtz Dalga Denklemleri olusturulur [11,12];

V’E-y’E=0 (2.30)
V?H -7*H =0 (2.31)
y=a+jp (2.32)

Burada y propagasyon sabiti, o zayiflama katsayisi, S ise faz sabiti olarak tanimlanir.

B=aw |2 1+(ij +1 (2.33)
2 weE
2
f=w | 1+(1J +1 (2.34)
2 we
w=2rf (2.35)
A =%” (2.36)
u=C=%=/1f (2.37)

Yukarida verilen (2.37) esitliginde @ dalganin agisal frekansi, 4 dalga boyu, cise 1sigin

bosluktaki hizidir [8].

Kayipsiz bir ortamda z yoniinde yayilan ve x yoniinde polarize olan EM dalga (2.30) ve

(2.31) esitliklerini kullanarak ifade edilecek olursa [9];

E

E.e ™ cos(at— fBz)a, (2.38)

11



Sekil 2. 1 Kayipl Ortamdaki Diizlemsel Dalganin Elektromanyetik Alan Bileseni.

—_—

H:|E—|e‘“zcos(a)t pz-0,)a, (2.39)
n

(2.39) esitiliginde; 7 :? ortamin intrinsik empedansi olarak tanimlanir ve asagidaki
n

sekilde ifade edilir [10];

H
n|=—4—, tan29, =, 0<0, <45° (2.40)

2 wE
{1{0”
e
(2.38) ve (2.39) denklemleri, ortamda yayilan EM dalgalarinin genliginin e *ile

zayifladigini gostermektedir (Sekil 2.1). Dalga genliginin e (yaklasik %37) oraninda

zayifladigi mesafe olan ¢ ’ya Deri Kalinhgi adi verilir.
521 (2.41)
a

EM dalganin glic yogunlugu Poynting Vektori araciligi ile tanimlanir;

P=ExH (2.42)
(2.42) esitliginin zamana gore ortalamasi alinacak olursa;

— — E? —
P - Re(ExH ): 2|° | e cos 6, a, (2.43)
n

12



Dikkat edilecek olursa; (2.38) ve (2.39) esitliklerinde EveH bilesenlerinin birbirlerine
ve dalganin hareket yontline dik olduklari gorilecektir [10]. Bu nedenle bu denklemlerle
tanimlanmakta olan dalga, diizlem polarizasyonludur ve elektrik alanin propagasyon
dogrultusuna her zaman dik ve xz dizlemine her zaman paralel oldugu goérilecektir.
Ayrica dalga z dogrultusunda ilerledikge ortamin kayiph olusundan o6tiri

zayiflamaktadir. Bu zayiflama, ortamin Elektriksel Gegirgenligi ile dogrudan ilintilidir.

g, =& —¢€ =& (1—ij (2.44)
we
tang == (2.45)
e e

imajiner bilesen 6‘: :A)g ortamin kayiplarini tanimlamaktadir. Ortamin Kirilma indisi
0

ise asagidaki gibidir.

n=\e (2.46)

Dalga denklemi ve propagasyon tanimlarinin yapilmasiyla dalga polarizasyonu kavrami

belirmistir. Bu kavram bir sonraki bélimde agiklanmustir.

2.2.2 Dalga Polarizasyonu

Elektromanyetik dalgalar genellikle polarizasyonlari ile ifade edilirler. Bir EM dalganin
polarizasyonu, yayin yapan antene veya kaynaga baghdir. Polarizasyon zamanin bir
fonksiyonu olarak, Elektrik Alanin geometrisinin uzaydaki herhangi bir noktaya gore
yonelimi ile ifade edilir. Dort farkh tipte polarizasyn mevcuttur. Bunlar; Dogrusal,

dairesel, eliptik ve rastgele’dir [10,12].

Dogrusal polarizasyonda, alanin zaman ve uzaya gobore konumu sabittir. +z

dogrultusunda ilerleyen bir dalganin elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
E(z,t) =E,(z,t)a, +E (z,t)a, (2.47)
Bu denklemin bilesenleri;

E, = Re[ E,,e’ ¥ | = E,, cos(at —kz +$x) (2.48)

13



E, = Re[EOyeJ’(“""‘WX)J = E,, cos(at —kz + ¢y) (2.49)
Dogrusal polarizasyonda x ve y bilesenleri arasindaki faz farki asagidaki gibi olacaktir.
Ap=¢,—¢,=nr, n=012,... (2.50)

(2.50) esitligi, her iki bilesenin de her zaman ayni oranda bulunacagini gostermekte, bu
durum ise elektrik alanin her zaman z ekseni boyunca ayni dogrultuda yayilacaginin bir
kanitidir. Eger ilerlemekte olan dalga propagasyon dogrultusunda incelenecek olursa (z
ekseni) elektrik alanin yonelimi ¢izgi seklinde olusacaktir. Buradan anlasilacagi Uzere
dogrusal polarizasyonlar, basit antenlerle (monopol, dipol vb) veya lazerlerle kolayca

olusturulabilmektedir [10].

Dairesel polarizasyonlu dalgalar, sabit genlik ve yerlesime sahip bir elektrik alanin
propagasyon dogrultusunda donme hareketi gerceklestirmesi ile olusurlar. Dairesel

polarizasyon x ve y bilesenlerinin ayni genlige sahip oldugu durumda (EX = Ey) olusur

ve bu bilesenler arasi faz farki % "nin tek katlari ile gergeklesir.

A¢=¢y—¢xzi(%+2n}ﬂ N=012,... (2.51)

Elektrik alanin her iki bileseni de porpagasyon dogrultusunda, zaman ve uzayin bir
fonksiyonu olarak salinim yaparlar. Dairesel polarizasyonlu dalgalar helis antenlerle
veya birbirlerine dik olarak yerlestirilmis iki kaynak ve bu kaynaklarin akimlarinin

arasinda 90° faz farki oldugu durumda olusur [10].

Dogrusal ve dairesel polarizasyonlar aslinda daha genel bir bi¢cim olan eliptik
polarizasyonun belirli kosullardaki 6zel bir fonksiyonudur. Eliptik polarizeli bir dalga
propagasyon dogrultusunda eliptik bir geometrik eksen dogrultusunda zaman bagiml
bir yonelim gergeklestirir. Eliptik polarizasyon x ve y bilesenlerinin genliginin ayni

olmadigl durumda gergeklesir ve bu bilesenler arasi faz farki %’nin tek katlari ile

gerceklesir [8].

14



A¢=¢y—¢xzi[%+2nj7r N=012,... (2.52)

Bu, elektrik alanin x-y eksenleri boyunca eliptik bir hareket gergeklestirmesini saglar.

Tanimlanmis olan bu polarizasyon bicimleri (Sekil 2-2)'de gosterilmistir. Polarizasyon
bicimleri alan zaman ve konumun hesaplanabilir fonksiyonu olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Ancak, alan fonksiyonunun rastgele, dolayisiyla polarizasyonunu da
rastgele olacaktir. Bu tarz bir polarizasyon bicimi genellikle giines isinlarinda ve

manyetik yildizlarda gorilmektedir [10].

2.2.3 Dalga Yansimasi ve Kirihimasi

Ortamda yayilmakta olan bir elektromanyetik bir dalga, farkli elektriksel 6zelliklere
sahip baska bir ortama gecis yaparken yansima olayi gergeklesir. Ylizey sinirinin, gelen
dalganin dalga boyundan daha buylik oOlcllere sahip olmasi, yiksek frekans

yaklasiminin uygulanmasina (isin izleme vb.) gerektirecektir [11].

Ortam mikemmel iletken olmadikga, yayilan dalganin bir kismi ortama kirilacaktir.
Eger ikinci ortam mikemmel iletken ise (electrik ya da manyetik), kirllma olmayacaktir
ve gelen dalga ayni sekilde geri yansiyacaktir [12]. Yanisyan ve kirilan dalgalarin siddeti,
gelen dalga ile dogrudan ilintilidir. Ornegin; dalga polarizasyonu, gelis acisi ve dalganin
frekansi bu sireci dogrudan etkileyecektir [2]. iki farkl dielektrik malzemenin

olusturmus oldugu ortama gelen bir elektromanyetik dalga sekil (2.3)'te gérilmektedir.

15



aN
N

a3
N

Sekil 2. 2 Dalga Polarizasyonlari: (a) Dogrusal, (b) Eliptik, (c) Dairesel [11].

Normal

Medmm 1 g, i

Medmm 2 Ey, fiy

Sekil 2. 3 Yansiyan ve Kirillan Dalga [11].
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Snell Kanununa dayanarak yansiyan dalganin agisi, gelen dalganin agisina esit olacaktir.
6 =0 (2.53)

Ortamin kirma orani, bosluktaki faz hizinin, ortamdaki faz hizina orani ile

bulunmaktadir. Snell Kanununa gore kirilma [12];
n,sing =n,siné, (2.54)
olarak tanimlanmaktadir. Burada Nn,ve n,ortamin kirilma indisidir.Kirilima, ortamin

dielektrik sabiti n = \/; ile baglantilidir.

Ortamlarin kirilma indisi N, <n,oldugu durumda; siné >sing, ve 6 > 6, olacaktir.[3]

Sekil (2.4)'te gorulebilecegi lGzere daha yogun bir ortama giren bir dalga normal

eksenine dogru yaklasarak kirilacaktir (Tersi de dogrudur.) [1].

(a) (b)

Sekil 2. 4 Yansiyan ve Kirilan Dalga.

2.2.4 Sacgilma

Alici ve verici arasindaki ortamin sirekliliginde bir degisim oldugunda electromanyetik
dalganin propagasyon dogrultusuna engel olacak ve sacilmaya neden olacaktir. Engel
teskil eden ortamin kdselerinden ikincil dalgalar sekerek yansir. Bu durum ¢ogu zaman

alici tarafinda yeterli alimi saglayacaktir [12].
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Sagilmanin siddeti', engelin geometrisi, gelen dalganin genlik ve polarizasyonu ile

dogrudan orantildir. Sekil (2.5)’te temel bir alici-verici arasi sagiimaya 6rnek verilmistir.

Diffracted Favs o )
Tk _--" Shadowed Pegicn

Tx \ Bx
| < / II".I N
IS 4

Sekil 2. 5 Sacilma Geometrisi.

2.3 Elektromanyetik Yayillma ve Modellenmesi

EM dalga aliciya ulastiginda, alinan sinyal genellikle, yansimalar ve kirilmalardan étari
beklenen seviyeden daha gliclii olmaktadir. Bu durum yayilma ile agiklanmaktadir.
Elektromanyetik yayilma, bir dalganin bozuk yizeyli bir ylizeye ya da dalga boyuna
gore cok kiiciik boyutlu engellere ulagsmasi ile olusur. izotropik yayilma nedeniyle
dalga, engele rastlamasinin akabinde bircok yone yayilmaktadir. Kapali alanlarda
yayllma her yonde olusacakken, ac¢ik alanlarda c¢ogu kez yayllma birkag yonde

olmaktadir [12,13].

Elektromagnetik dalga yayilimi, atmosferin homojen olmamasi, diinyanin elektriksel
ozelliklerinin konuma bagl olarak degismesi, ylizey purizliligu gibi kaotik degisimlere

sahip bir ortam oldugundan analitik ¢6ziimu zor bir problemdir [14].

Diinya lzerinde elektromagnetik dalgalarin yayilimi ic boyutlu bir problem olmakla
beraber, coziimler genellikle iki boyutlu olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin
yayihminin modelleri olusturulurken asagidaki modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada

bu modellerin yalnizca ilk ikisi tanitilacaktir.

! Sacilma siddeti kavrami; engele gelen dalgnin, dalga boyunun temas edecegi engel yilzeyinin
boyutlarina esit ya da kiiciik olmasi (d > A ) durumunda olusan sagilma ve engelin temas yiizeyinin

boyutuna nazaran daha biyiik bir dalga boyuna sahip dalgalarin (d < A1) o engelden saciimamasi ile
actklanmaktadir.
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° Parabolik Denklem,

. Isin izleme (Ray Tracing) Yontemi,

° Mod Teorisi,

° Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi,
° Hibrit Yontemler ve ampirik yéntemler.

Parabolik denklem yontemi, EM dalgalarin iletimi problemlerinde yaygin olarak
kullanilan yari analitik sayisal bir yontemdir. Dalga denkleminin paraksiyal yaklagim

araciligi ile ¢ozlilmesine dayanir [14].

Asagida verilen iki boyutlu dalga deklemi paraksiyal yaklasim ile islenecek olursa (2.57)

esitligindeki dalga denklemine ulasiimis olacaktir.

2 2
21/2/+2—l/2/+k2n21//=0 (2.55)
X z
u(x,z)=ey(x,2) (2.56)
@+@+2jka—u+k2(n2—1)u=0 (2.57)
ox* ozt oX

Isin izleme yéntemi, yiiksek irtifali sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Isin izleme

yontemi geometrik optik kurallarina gére alan takibini baz alir [14].

E —-E ~ ike(0) PP e—ks 2.58
(S) Oe \/(p1+8)(p2+8) ( )
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2.4 Elektromanyetik Spektrum

Fizikte karsimiza ¢ikan bir ¢ok niceligin bir Elektromanyetik Bileseni vardir. Her bir
elektromanyetik bilesenin bir merkez frekansi vardir ve bitin elektromanyetik

dalgalarin ¢ok distk frekanstan (ELF) cok ylksek frekanslara kadar (1024Hz) uzandigi

Elektromanyetik Spektrum Sekil (2.6)’da verilmistir.

Frequency (Hz)

310! 310d 115 -7 3407 3qp!! 3pld ol a3pit
E e = |e = e | =
.58z |2 2 lez|Es| L3 ER
Eglz=|gz| = |5~| = |3Z|=7| 55| &8 - =
EE| B|-5| =z |85 & |2E[2E| 2|5 & = | % | Ez
Al el B I I x = -= =l =l =] 5= = — o= = E'E
S EHN NI EEE IR L
EEJE | T e | F e |FE|SE|ES |2 | B | E | 2|2 | 205
T n = = == i o = =1 > "
T = = = -
X = E s
) i MiCTOWaves; 5 o
audic frequencies RF: AMIFM radio, milli meter,
VHF television subinil limeterwaves
I | ] I I I
-7 ; 4 a -
w1 ot wt e w1 w! w? w3 ® s e aol®

Wavelength (m)

Sekil 2. 6 Elektromanyetik Spektrum [11,12].
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BOLUM 3

ANTEN TEMELLERI

Bu bolimde antenler hem alict hem de verici olarak Kabul edilmis ve buna gore
esitlikler olusturulmustur. Alici konumunda antenler, gelen dalgalari toplayarak, onlari
iletim hattina bagh miusterek bir besleme ucuna iletmektedirler. Verici antenler ise
iletim hattina bagh bir besleme ucundan gelen dalgalari havaya iletmektedir.
Antenlerin; elektromanyetik gli¢ siddetinin anten cevresine gore degisim gosterdigi bir
yonlulik 6zelligi vardir. Bu 6zellik antenlerin optimum yerlestirilmesinin saglanmasinda
etkin rol oynamaktadir [3]. Bu béliimde antenlerin temel bilesenleri tanimlanacak ve

Isima paternleri, kazang ve polarizasyon gibi en temel 6zellikleri sunulacaktir.

3.1 Anten Isima Paterni

Antenlerin 1sima paterni, antenden sabit bir uzak alan mesafesinde EM i1simanin ya da
EM alimin agisal degisimini vermektedir. Antenler, herhangi bir yonden gelen bir EM

dalgaya o yondeki patern degerine gore tepki verir. Normalize anten i1sima paterm

faktorld olarak tanimlanan F(9,¢) U¢ boyutlu uzayda 1sima paterninin seklini ifade

etmek amaciyla kullaniimaktadir. Z ekseni boyunca yerlestirilimis kisa bir dipol antenin

normalize anten paterni (3.1) esitligi ile ifade edilmektedir.
F(¢9,¢)=sin¢9 (3.1)

ideal bir dipol antenin ii¢ boyutlu 1sima paterni, sekil (3.1)’de de gériilebilecegi tizere,
simit seklinde olmaktadir. ideal dipol antenin E diizlem ve H diizlem paternleri sekil

(3.2)’de verilmistir. Sekillerden gourlebilecegi lzere dikey bir dipoliin, dipol ekseni
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boyunca enine alinan kesiti, azimut paterni olarak, dipoliin eksenini igerisinde

barindiran kesiti ise ylikseklik paterni olarak tanimlanmaktadir [3,12].

I sin g
- ___,-"

AU N

o e o

HPBW = o0

(o) (&) (e

Sekil 3. 2 (a) ideal Dikey Dipol, (b) H-Diizlemi (Azimut) Isima Paterni,

(c) E-Dizlemi (Yukseklik) Isima Paterni.

3.2 Anten Kazanci ve YOnii

Anten yon, belirli bir yondeki 1sima siddetinin, antenin ortalama isima siddetine orani
olarak tanimlanir [8].

D 1 _4r
1 2o Q)
EIHF(@,M dQ %

(3.2)

Bu esitlikte Qp antenin 1sima agisi olarak tanimlanir.
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Sekil (3.3)'te gosterilen z eksenine dogrultulmus tek i1sima yaprakli bir antenin Qp agisi

azimut ve yukseklik yariglic band genisliklerinin cagrimi olarak kabul edilebilir [8,12].

Q,~ Orpew Ppaw (3.3)
4r
Dr—— (3.4)
eHPBW ¢HPBW
4 g 3
0dB
X-3
[Pwaw /| ~ -
(a) Beam sohd angle (b) Half-power beamwidth (c) Half-power beamwidth
mn x-= plane i y-= plane

Sekil 3. 3 Anten Yonleri.

Anten kazanci G; anteni besleyen gli¢ ve antendeki kayip ile orantilidir. Genelde, anten

kazanci, antenin ekin oldugu alan A ve dalga boyu 4 Uzerinden hesaplanmaktadir [12].

G=¢(D= 47;2A3 (3.5)

Bu esitlikte £ 1s1ma verimliligi olarak tanimlanmaktadir;

I Lsy 3
— yan -6

Girig

3.3 Anten Polarizasyonu

Herhangi bir antenden isiyan enerji; elektrik ve manyetik bilesenleri olan enine bir
elektromanyetik dalgada bulunur. Dizlem ve dairesel dalgalar icin bu bileseler her

zaman birbirine ve propagasyon yone diktir. EM dalganin elektrik alani, o dalganin
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polarizasyonunu ve dolayisiyla antenin de polarizasyonunu tanimlamada kullanilir.
Genelde tim polarizasyonlar, eliptik polarizasyonun 6zel bir durumu olarak ortaya
cikmaktadirlar. Bu genel durum igin EM dalga, birbirine dik iki dogrusal bilesenden
olusmaktadir. Her bir bilesenin farkh genlik ve fazi vardir [3]. Propagasyon
dogrultusunda herhangi bir noktada, toplam elektrik alani zamanin bir fonksiyonu

olarak eliptik bir hareket yapacaktir.

Eliptik polarizasyonun iki 6zel durumunun daresel ve dogrusal polarizasonlar oldugu
bahsedilmisti. Dairesel polarizasyonlu bir elektromanyetik dalga; birbirine dik iki
dogrusal polarizasyonlu, esit genlikli ve birbirleri arasinda 90° faz farki bulunan elektrik
alandan olusmaktadir. Bu durumda elips seklindeki hareket diizlemi daire bigimini
alacaktir. Elektrik alan vektorinin rotasyon dogrultusuna gore dalga sol-el dairesel
polarize ya da sag-el dairesel polarize ismini alacaktir. iki dik bilesenler arasi fazin +90°
veya -90° olmasi, rotasyonun yonlni tayin edecektir. Dogrusal polarizasyonlu bir
elektromanyetik dalga tek bir elektrik alan bileseninden olusacaktir ve eliptik

polarizasyon dalganin tek bir dogrusal ylizeyde propagasyonuna doniisecektir [3].

3.4 Serbest Uzay Link Denklemi

Serbest uzay iletisim radyolinkinin bir parcasi olan ve birbirlerinin uzak alanina
etkimeyecek kadar yeterince uzun secilen bir R uzaklhiginda yerlestirilmis iki anten sekil
(3.4)'te gosterilmistir [13]. iletim ve alim yapan bu antenlerin etkin alanlari A , A ve
isima verimlilikleri &, , £, ’dir. Anten kazanglari, esitlik (3.5)'e dayanarak tanimlanan

ekin alanlari ile orantilidir. Alinan sinyalin serbest uzayda ifadesi esitlik (3.7)'de

tanimlanmis olan Friis iletim denklemi ile ifade edilmektedir.

o _PGG’

3.7
" (4R) 3.7)

Serbest uzay yol kayiplari, iki izotropik ortam (G, =G, =1) arasindaki sinyalin yayiima

kayiplari ile tanimlanir ve esitlik (3.8)'deki gibi ifade edilir.

P
L. =—r=— 3.8
fs Pt ( )
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Kamuya acgik alanlarda, vericiye olan uzakhgin ifadesi olan R sembolliniin yerine “d“

semboll kullanilir.

Anten

A\ 4
A\ 4

Kuvvetlendirici

'Vf\

Tx Pt—m>

Sprektrum Analizora

A

Sekil 3. 4 Alici Verici Konfiglirasyonu.
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BOLUM 4

EMI/EMC

GUnumuzde kurtarma gemilerinde ¢ok yogun bir sekilde kullanilmakta olan
haberlesme sistemleri ve seyir yardimcilari gibi RF enerji yayan cihaz/sistemlerin,
bulunduklari ortamda elektromanyetik etkilesime neden olacaklardir. Bu
eletkromanyetik etkilesim, 6zellikle personel ve diger sistem/cihazlar Gizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu olumsuz etkilerin tespit edilmesi ve limitlenmesi ya da asgari
diizeye indirilmesi; platform biitliniinde personel, yakit ve miihimmat glivenligini tesis
etmekle beraber, cevre cihaz ve sistemlerin de azami verimlilikle ¢alismasini tesis

edecektir.

Ylzer platformlarda zararli EM emisyonlarin tespiti ve ulusal/uluslararasi standartlara
uyumlulugunun saglanmasi amaciyla; bu bdélimde oncelikle platform bazinda
elektromanyetik ortam konsepti incelenecek, akabinde galismalara yon verecek olan
Elektromanyetik Girisim (EMI) ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) tanimlamalari
yapilacaktir.  Platformlarda  uyulmasi gereken EM  emisyon standartlan
ulusal/uluslararasi ve sivil/askeri bashklar altinda incelenecektir. Bu standartlar
sonucunda giindeme gelen RADHAZ ve EMCON uygulamalari hakkinda detayh bilgiler
verilecektir. Son olarak, platform tasarimlarinda 6énemli bir baslik olan Elektrostatik

Desarj (ESD) konusunda yapilan uygulamalar tanimlanacaktir.

4.1 Elektromanyetik Girisim (EMI)

Elektrik, Elektronik veya Elektromekanik sistemlerin calisirken aciga cikardiklar
elektromanyetik enerji ile mevcut elektromanyetik emisyon yayan sistemin etkilesime

girmesi ve bu etkilesim sonucunda sistemlerin performansinda, ortamdaki yakit ve

26



mihimmat Uzerinde ya da personel Uzerinde olusturacagl degisiklikler EMI olarak

adlandirlir [15].

Son yillarda teknolojinin gelmis oldugu nokta neticesinde glindelik hayatin her
alaninda, endistride, ulasimda ve kamuda, RF emisyonlari yayan cihaz ve sistemlerin
kullanimi olduk¢a artmistir. Bu durum mevcut kullanilabilir frekans spektrumlarinin
yogunlasmasina, dolayisiyla yeni frekans bandlarinin kurulmasina ya da ileri kodlama
teknikleriyle mevcut frekans bandlarinin daha yogun kullanilmasina neden olmustur.
Ozellikle artan bu kullanim oranlari ve bu kullanim artisindan kaynaklanan EM
emisyonlarin ortamlara verilmesi; ¢evre cihaz ve sistemler i¢in sorunlar olusturmaya
baslamistir. Artan EM emisyonlari, cihazlar igin galisma kosullarini zorlastirirken, kimi
saglik ve guvenlik sorunlarini da beraberinde getirmistir. S6z konusu bu etkilesimlerin
zararlari Gizerine kamuda gelisen toplumsal biling dogrultusunda, cihazlarin bulundugu

ortami diizenleyecek standartlar olusturulmustur [15,22].

Ortamdaki istenmeyen EM emisyonlar, cevre cihaz/sistemlerin dis ylUzey ve/veya
devrelerinde istenmeyen gerilimler ve akimlar endikler. Bu istenmeyen girisimler;
cihaz/sistemin ¢alisma kosullarini etkiyerek; nominal performansinda diisuslere ya da
sistemin tamamen gayri faal kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle sistemlerin dis
ylzeylerinde olusacak akim ya da gerilim endiklenmeleri; bu dis ylzeyi misterek ug
olarak kullanan ve zayif topraklamali sistemlerde; arz kagagl olarak belirmektedir.
Olusmus olan bu arz kacagl sistemin givenli calisma kosullarini riske atabilecek
boyutlara ulasabilmektedir. Ornegin; toprak kavraminin; yalnizca geminin dis yiizeyinin
oldugu durumlarda; geminin ylzeyinde olusacak ylklenmeler; bu misterek hatta bagl
cihaz ve sistemlerde performans diismelerine, giivenlik risklerine ya da hassas cihazlar
Uzerinde yanlis calisma degerlerine (seyrisefer sistemlerinde seyir hatalari vb.) neden

olabilecektir [16].

Bir EMI problemi; kaynak cihazin, etkilenecek cihaz/sistemin ya da diger hassas ¢evre
kosullarinin mevcudiyeti ile ortaya cikar. Kaynak ve etkilenen cihazlarin calisma
kosullar (Glg, Frekans, Polarizasyon vb.), cihazlarin birbirlerine olan uzakliklari ve

girisimlerin yayillma bicimi dnemli unsurlardir [17].
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Kaynak ve etkilesime maruz kalan sistemler, EM kuplaj vasitasi ile EMI problemini

meydana getirirler. EMI yaratan bu kuplajlar iki tiirli olusur; Isima ve iletim [15,18].

S6z konusu bu kuplajlar;
eAntenler arasi,
oCihaz kasalari lizerinden,
eCihaz kasalarina girisim,
eOrtamdan iletim hatlarina,
eiletim hatlari arasinda,
eMisterek uglar tzerinden,
oGlic hatlari tizerinden,
eSinyal hatlari Gzerinden,

olarak siniflandirilmaktadirlar [22].

EM girisim konulari incelenirken o0zellikle dikkat edilmesi gereken bir husus,
kaynaklarin uzak ve vyakin alanlaridir. Bu degerlerin bilinmesi, EMI probleminin
ayristiriilmasina, tecridine ve neticede c¢o6ziilmesinde blylk katki saglayacaktir.

Oncelikle uzak ve yakin alan kavramlari tanitilacak olursa;

Uzak Alan (Far Field): EM isima gicinin, kaynaga olan uzakligin karesi ile orantili
olarak azaldigi, antenin boyu, calisma frekansi ve dalgaboyu ile dogrudan baglantil
olan uzakhgi tanimlamak amaciyla kullanilir. Uzak alanin basladigi mesafelerde isimalar,
dizlem dalga haline donistir ve bu mesafe arttikga, hangi oranlarda isimanin
olusacaginin tahmini yapilabilmektedir. EM i1simanin dizlem dalga 6zelligi gosterecegi

mesafe esitlik (4.1) ile hesaplanir [18-21].

A
r>— 4.1
o (4.1)

Yakin Alan (Near Field): EM isimanin, kaynaga ¢ok yakin oldugu bolgelerde siddetinin

mesafenin karesi oraninda azalmadigi alanlardir. Yakin alan, kendi igerisinde alt
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alanlara bollinir ve bu alanin antene ¢ok yakin olan bélimu reaktif yakin alan olarak
tanimlanir. Bu alt alan, antenin enerjisinin en yilksek oldugu alani kapsamaktadir. Diger
alt alan ise; 1sima yakin alani olarak tanimlanir. Bu alt alanda, 1sima alanlar reaktif
alanlara baskin olmakta ve yapica daha karmasik bir hal almaktadir. Yakin alan; esitlik
(4.1) ile tanimlanan mesafelerden daha kisa mesafeleri icermekte ve asagidaki esitlik

ile ifade edilmektedir.

r< i (4.2)
27

Esas itibariyle yakin alanlar; EM emisyonlari igin ¢ok daha biylik 6nem tasimaktadirlar.
Zira bu alanlarda olusan elektrik alan siddeti degerleri zararli emisyonlara neden
olabilmektedir. EMC uygulamalari genellikle yakin alanlarda olusan EM emisyonlarini

analiz etmeye ve belirli seviyeler dahilinde tutmaya odaklanmaktadir.

4.1.1 EM Kaynaklan

EMI c¢alismalari yapilmadan 6nce platform (zerinde mevcut tim sistemler tespit
edilmeli ve bu sistemler arasi etkilesim yollari ortaya ¢ikarilmalidir. Bu yollarin tayin ve
tespiti; platformda optimum yerlesim ¢alismalarina yén verecektir. Ozellikle etkilesimin
nereden olusabileceginin belirlenmesi ¢alisma alanlarini daraltarak, ihtiyaca yonelik

¢Ozliimlerin sunulmasini saglayacaktir [19].

ihtiyacin tanimlanmasinda, kaynaklarin ve olasi emisyonlarin tespitinin énem arz

etmesi nedeniyle EM emisyon kaynaklari asagida tanimlanmistir [22-24].
oRF Vericiler ve Haberlesme Sistemleri
eiletim Hatlari (Elektrik, RF vb.)
oF|ektrik Motorlari,
oR/L Sistemleri
eEndustriyel RF Kaynaklari
eNikleer Elektromanyetik Darbe (EMP)

eEndiktorler
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eSeyir Sistemleri
oYildirm (Dogal)
oElektrostatik Desarj (Dogal)

Bu kaynaklar daha da genisletilebilmekle beraber, olusturulmus olan bu liste temel
kaynaklari ifade etmektedir. EM kaynaklari, cevrelerine olasi istenmeyen emisyonlari
gerceklestirebilirler. EMI kavrami bu kaynaklarin mevcudiyetiyle baslar ve literatirde
mevcut EMC standartlari araciligl ile EM kaynaklarinni emisyonlarinin kontrol altina

alinmasi ile glivenli EM ortamlar olusturulmus olur [25-26].

4.1.2 Sistem/Cihaz igi EMI

Sistem/cihaz ici EMI, sistemi olusturan bilesenler veya alt cihazlar arasi olusabilecek
etkilesimleri icerir. Bu etkilesim tirinde, EM emisyon kaynagi, kuplaj yollarn ve
etkilenen sistemler ayni sistem/cihazin igerisinde yer alir. Bu tip etkilesimler bir ¢ok
sistem/cihazda meydana gelebilir ancak 6zellikle muhabere ve radar sistemlerinde
siklikla karsilasilir. (HF Telsizlerin icerisinde bulunan IF modallerinin® ve gii¢ katlarindan

faraday kafesleri ile ayrilmasi bu durmun en biyik 6rnegidir.) [15].

Sistem/Cihaz i¢i elektromanyetik girisimi 6nlemek igin dikkat edilmesi gereken tasarim

kriterleri;
eDevre elemanlarinin segiminin ve tasariminin optimum diizeyde ele alinmasi,
eCihaz ici topraklamanin iyi saglanmasi,
oCihaz bitlnl ve gereken alt bilesenlere manyetik ekranlamalarin yapilmasi,

e (Cevreye istenmeyen kagak emisyonlarin verilmesini engelleyecek 6zenli baglama

aparatlarinin kullanilmasi,

e Cihaz igi kablolamanin ve baglantilarin dikkatli gergeklestirilmesi olarak

siralanabilir.

' HF haberlesmesinde; antene iletilecek ya da antenden alinacak sinyallerin, cihaz igi islem

katmanlarinda kayipsiz islenebilmesi igin, s6z konusu sinyaller demodiilasyon araciligi ile daha disuk
frekanslara indirilirler. Alinmis olan HF bandindaki sinyaller KHz mertbesinde algak frekansl isaretlere
donistirilmis olur. Soz konusu bu islem IF (Orta Frekans) adi verilen frekans bandinda gergeklestirilir.
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Yukarida sunulmus olan optimizasyon teknikleri, miteakip maddelerde tanimlanacak

olan muhtelif EMC standartlari ile detayh tanimlanacaktir.

4.1.3 Sistem/Cihazlar Arasi EMI

Sistem/cihazlar arasi EMI, ortamda bulunan bir sistem/cihazin yaratmis oldugu EM
emisyonlari ile, ayni ortamdaki farkh sistemler Uzerinde olusturacagi etkilesimleri

tanimlamaktadir [15].

Sistemin yakin alaninda olabilecek EM emisyonlarindan 6tiirti, alici sistem {zerinde
olusabilecek girisim ya da etkilesimler, sistemin performansini olumsuz yoénde

etkileyecektir1 [27].

Sistem/cihazlar arasi EMI 6nlemek amaciyla asagida siralanmis tedbirlerin alinmasi

gerekmektedir [15].

e Frekans Yonetimi; (Birbirlerine yakin sistem ve cihazlarin ¢alisma frekanslarinin

olabildigince birbirinden uzak segilmesi)

e Zaman Yonetimi; (Sistemlerin belirli zamanlarda EM emisyon gercgeklestirmesine

musaade edilmesi.)

e  Konum Yonetimi; (EM emisyon yaratan sistem/cihazlarin olabildigince birbirinden

uzakta secilmesi.)

e YOn Yonetimi; (Antenli sistem/cihazlarin 1sima paternlerinin spesifik olarak
secilmesi ve ihtiyaca yonelik emisyon yonlerinin tayin edilmesi, aksi durumlarda

EM ekranlamalarla, etkilesim olusabilecek sektorlerde EM karartma uygulanmasi.)

Bu teknikler; platformlar lzerinde tasarim esnasinda olusabilecek EM emisyonlarin
tespit ve bu emisyonlara karsi onleyici tedbir olarak uyulmasi gereken en Onemli

yontemlerdir.

' Ornek olarak; HF telsiz yayinlarinin (3-30MHz), givertede bulunan ving vb makinalarin kontrol
kumanda arabirimlerinin galisma frekansina yakin olmasi nedeniyle girisimde bulunmakta ve sonug
olarak bu makinalarda gecici kumanda kaybina neden olarak, maddi hasarlarin yani sira can kaybina
varabilen tehlikeler yaratmaktadir.
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4.2 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

EMC, bir sistem/cihazin, mevcut EM ortami icerisinde, ayni ortami paylasan diger
sistem/cihaza, yakita, personele ve mihimmata herhangi bir EM girisim/zarar

yaratmama 6zelligi olarak tanimlanmaktadir [19].

EMC, uzun zamandir bilinen ve ¢6zim aranan RF etkilesimlerinin tespit edilmesiyle
ortaya atilmistir. istenmeyen emisyonlarin, limitlenmesi ya da asgari diizeye
cekilmesini gerektiren bir cok uygulamalarin bir sonucu olarak EMC; cihaz/sistemlerin

daha verimli calismasini saglarken, optimum kaynak yonetmini sunan bir modeldir.

EMC uyumlulugun saglanmasi maksadiyla, cihaz sistemlerde gergeklestirilecek

uygulamalar asagida sunulmus konsept cercevesinde gerceklestirilmelidir [22-23].
e  EMI kaynaklarinin, platform ihtiyaglari dogrultusunda sinirlandiriimis olmasi,
e  Kuplaj yollarinin kesilmesi ya da sinirlandiriimasi,

e Etkilenmesi muhtemel sistem ve cihazlarin korunmasi,

e  Yukaridaki uygulamalarin bir kombinasyon seklinde probleme uygulanmasi.

EMC amaciyla hazirlanan sivil ya da askeri standartlar temelde kuplaj yollarini tanimlar
ve bu kuplaj yollarinda gerceklesmesi muhtemel etkilesimlerin neler olabilecegini
siniflamaya calisir. Ortak fiziksel 6zelliklerine gére yapilan siniflamalar, EMC problemini
basite indirgeyecegi gibi EMI olcimlerde kararsizhigl asgari dizeye indirgeyebilecegi
gibi, gereksiz 6lcim tekrarlarini da engelleyecektir. Sistem/Cihazlar ararsi olabilecek

EM etkilesim yollari [15,17,19];

e Isima Yoluyla Emisyon (Radiated Emission-RE); isima yolu ile ¢evre cihaz/sistemlere
ve ortamda bulunabilecek personel de dahil her seye etkiyebilecek

elektromanyetik emisyonlardir.

e letim Yoluyla Emisyon (Conducted Emission-CE); sistem/cihazlarin dis
ylzeylerinden, besleme vya da iletim hatlarindan yayilan elektromanyetik

emisyonlardir.

e Isima Yoluyla Alinganlk (Radiated Susceptibility-RS); 1sima yolu ile cevre

cihaz/sistemlerden alinabilecek elektromanyetik girisimdir.
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e letim Yoluyla Alinganhk (Conducted Susceptibility(CS); sistem/cihazlarin dis

ylzeylerinden, sinyal ve glg hatlarindan alinabilecek elektromanyetik girisimdir.

Elektromanyetik uyumluluk uygulamalari yukarida verilmis olan etkilesim yollarinin
cihaz basina incelenmesi ile baslar. Her bir cihazin, ayni ortamda bulunan cevre
cihazlara ve EM ortamina verecegi emisyonlar tek tek incelenir. Bu uygulamada stper

pozisyon yapilmasi, islemlerin kolaylastirmasi nedeniyle uygulanan genel kuraldir

S RE
S RE

CE

[18,19].

Cs

SISTEM/CIHAZ

CE

4

C3s

Sekil 4. 1 EMI Etkilesimler.
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4.2.1 EMC Problemi Tanitimi

EM emisyonu vyaratan RF sistemleri, Kurtarma Gemilerinde yogun bicimde
kullanilmaktadir. Yapi itibariyle anilan cihaz/sistemlerin, bu tip gemilerin agik
glvertelerinde muhtelif yerlere kurulmasinin gerekliligi kimi tasarim mania kriterlerini
beraberinde getirmektedir. Her cihaz/sistemin olabilecek her yere monte edilememesi,

EM emisyonlari yaratacak bu sistemlerin analizini oldukga zorlastirmaktadir.

EMC uygulamalarinin érnegin bir seyir radari igin uygulamasinda yasanabilecek mania
kriterleri; seyir radarinin gevre cihazlara yapabilecegi EM girisimlerinin asgari diizeyde
tutulurken, kurulum konumunun, azami tarama menzilini verecek sekilde segilmesinin

zorunlulugudur.

Bu calisma; denizcilikte sik kullanilmakta olan cihaz/sistemlerin; kurtarma gemileri gibi
kompleks platformlara; EMC regilasyonlarini da gozeterek en uygun kurulum
mevkiilerinin saptanmasi yoniinde olacaktir. Calismalar esnasinda sistem/cihazlarin
(HF,VHF telsizler, Radarlar vb.) ilk referans kurulum konumlari korunmus ve azami
kapsama alanlari amaclanirken, asgari EM emisyonlarini olusturmalari hedeflenmistir.
Tanimlanmis olan bu EMC probleminin ¢6ziimi dncesinde uluslararasi askeri (MIL-STD-
461F, MIL-STD-464A, DoD STANAG AECP(2) vb) ve ticari sistemler igin sivil standartlara
(IEEE C.95, IEC 60533, IEC 61000 vb) uyumluluk kriterleri aktarilacaktir.

4.2.2 Elektromanyetik Ortam (EME)

Elektromanyetik Ortam kavrami; tanimlanmis ve sinirlari belirli bir ortamda mevcut
tim elektromanyetik emisyonlarin  olusturdugu ortami tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir [20,21]. EME kavrami, ortamin tanimi yaparken, ortamda sonradan
olusabilecek istenmeyen EM emisyonlarinin da eklenmesi durumunda olusabilecek

ortam kosullarinin belirlenmesinde etkili olmaktadir [28].

EME kosullarinin, kurtarma gemilerini de kapsamak tizere yizer platformlardaki mania
kriterleri ve uygulanacak EMC regllasyonlari NATO MIL-STD-464A dogrultusunda
cizelge (4.1) ve (4.2) 'de verilmistir [22-23].
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Cizelge 4.1 Yiizer Platformlarda Giiverte Uygulamalari igin Azami EME Seviyeleri

Frekans Aralig

Elektrik Alan Siddeti (V/m - rms)

Helikopter Platformu

Acik Guverte

bl Tepe Deger Ortalama Deger Tepe Deger Ortalama Deger
0.01-2.0 45 45 - -
2.0-30 100 100 200 200
30-150 61 61 61 61
150-225 61 61 61 61
225-400 61 61 61 61
400-700 151 71 151 71
700-790 162 95 162 95
790-1000 1125 99 1125 99
1000-2000 550 112 550 180
2000-2700 184 158 184 158
2700-3600 2030 184 2030 184
3600-4000 290 200 290 200
4000-5400 290 200 290 200
5400-5900 345 200 345 200
5900-6000 345 200 345 200
6000-7900 345 200 345 200
7900-8000 345 200 345 200
8000-8400 345 200 345 200
8400-8500 483 200 483 200
8500-11000 510 200 510 200
11000-14000 310 200 310 200
14000-18000 310 200 310 200
18000-40000 200 200 200 200
40000-45000 200 200 200 200
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Cizelge 4.2 Yuzer Platformlarda Azami EME Seviyeleri

5 Elektrik Alan Siddeti (V/m - rms)
Freka\r;lzg)rahg Helikopter Platformu
Tepe Deger Ortalama Deger
0.01-2.0 - -
2.0-30 200 200
30-150 20 20
150-225 10 10
225-400 25 25
400-700 1940 260
700-790 15 15
790-1000 2160 410
1000-2000 2600 460
2000-2700 6 6
2700-3600 27460 2620
3600-4000 9710 310
4000-5400 160 160
5400-5900 3500 160
5900-6000 310 310
6000-7900 390 390
7900-8000 860 860
8000-8400 860 860
8400-8500 390 390
8500-11000 13380 1760
11000-14000 2800 390
14000-18000 2800 310
18000-40000 7060 140
40000-45000 570 570

Goraldugu Uzere vylzer platformlar icin belirli elektromanyetik ortam sinirlan
bulunmaktadir. EM emisyon seviyelerinin; gilverte ve kopridsti calismalarinda
tanimlanmis olan bu sinirlar cergevesinde analiz edilmesi gerekmektedir. Platform
blinyesinde yapilacak analizler her zaman, mevcut ve olasi cihazlar g6z 6nilinde
bulundurularak yapilmalidir. Ozellikle platformun niteligi ve personel yapisi bu

analizlere yone verecek en dnemli unsurlar olacaktir [29,30].
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4.2.3 EMC Standartlari ve Isima Giivenligi (RADHAZ)

GUnumuzde Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) kavrami, literatlirde adindan daha sik
soz ettirmektedir. EMC kavraminin giindeme gelmesindeki en bilylik etmen, EM
emisyonlarinin insan saghgi lzerine uzun vadeli olasi etkilerinin tam olarak tespit
edilememesi ve gevre cihaz/sistemlerin givenilir kullanim usullerinin tespitine ihtiyag

duyulmasi olmustur [31,32].

EMC kavraminin sanayi, sivil ve askeri sistem/cihazlari igin uygulanabilirligini saglamak
amaciyla muhtelif standartlar olusturulmustur. Bu standartlar bir kismi kapsam
bakimindan tek bir sistem/cihazi kapsamakta, bir kismi ise genel tanimlamalar ve genel
uygulamalar konusunda uygulamalar getirmektedir. Bu uygulamalar Isima Guvenligi®
(RADHAZ) kavramini da glindeme getirmistir. Bir ¢cok EMC uygulamasinda, EMC
standartlarindan daha siki mania kriterlerine haiz bu veriler esas kabul edilmekte, EM

emisyonlarinin givenli degerlere getirilmesi uygulamalarinda kullaniimaktadirlar.

Bu bolimde EMC alaninda sivil ve askeri standartlar tanitilacak, radyasyon givenligi
konusunda literatlirde yogun olarak kullanilan bu standartlar dogrultusunda sinir
degerler tanimlanacaktir. Sonug olarak; bu calismada atifta bulunulacak standartlarin

ve sinir degerlerin neler olmasi gerektigi tespit edilecektir.

4.2.3.1 Sivil Standartlar

EM emisyonlarinin ortamda yaratacagi etkileri tespit edebilmek maksadiyla IEC, IEEE,
INIRC ve IRPA tarafindan muhtelif standartlar yayinlanmistir. Bu kuruluslar, EM
isimalarin  siddeti konusunda farkh sinirlamalar getirmekte ve bu sinirlamalar
uygulamalara gore degisiklikler gostermektedir. TSE tarafindan atifta bulunulmakta
olan IEC ve CISPR standartlarinin EMI/EMC konularini iceren bolumleri asagida

sunulmaktadir [33].

e |EC60533 Gemilerde Elektrikli ve Elektronik Sistemlerin Kurulumlari ve EMC

! Kavram olarak RADHAZ kimi kaynaklarda Radyasyon Zararlari olarak gegmekte iken, kimi kaynaklarda
Isima Givenligi olarak kullaniimistir. Ozellikle personele olabilecek EM emisyonu zararlarini analiz etme
ve limit seviyelerde tutma uygulamalarini icermesinden dolayr tezimizde lIsima Givenligi olarak
anilacaktir.
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e |EC61000 Elektromanyetik Uyumluluk Genel Standardi

e |EC60555-2/3 Kisisel ve Ev Cihazlar igin Disiik Frekansh EM Emisyonlari
[34-35].

e CISPR 11 (EN55011) Endustriyel, Bilimsel ve Medikal RF Yayan Cihazlarda

Emisyon Standardi

e CISPR12 Ulasim Araglari igcin EM Emisyon Standardi

e CISPR13 Cevapsiz Yayin Yapan Cihazlar icin EM Emisyon Standardi
e CISPR 14 Ev Aletleri ve Kisisel Cihazlar icin EM Emisyon Standardi

e CISPR 20 Cevapsiz Yayin Yapan Cihazlar igin EM Bagisiklik Standardi
e CISPR 22 Bilisim Sistemleri icin Em Emisyon Standardi

e CISPR 24 Bilisim Sistemleri icin EM Bagisiklik Standard

Yukarida tanimlanmis olan EMC standartlari genel olarak cihaz/sistemlerin birbirlerine
ve kendi aralarinda olusturacaklari EM emisyonlari icin sinirlamalar getirmekte ancak
cevrede bulunabilecek personel ya da yakit gibi tehlikeli maddelerin varliginda
yapilacak emisyonlara herhangi bir atifta bulunmamaktadirlar. Ozellikle insan sagligina
dair yapilabilecek uygulamalara IEEE C95.1 ve IRPA/ICNIRP standartlarinda atifta

bulunulmaktadir.

e |EEEC95.1 Radyo Frekansli Elektromanyetik Alanlar Altinda Bulunan
insanlarda Maruziyet Seviyeleri (3000-300x10e9 Hz) [33]

e |[RPA lyonize Olmayan Radyasyon Giivenligi (EMC) [36-37].

4.2.3.2 Askeri Standartlar

Sivil standartlarin aksine askeri standartlar; kullanim alanlarina gére ¢ok daha yogun
EM emisyonlarinin mevcut oldugu platform ya da araclar icin hazirlanmislardir. Askeri
platform ya da sistemlerin, muharebe ortamlarinda yaratacaklari emisyonlarin yani
sira, elektronik harbe maruziyetleri neticesinde olusacak diger emisyonlarin da
seviyelerini analiz edebilmek, olusacak emisyonlarin belirli limitler icerisinde olmasini

saglamak amaciyla kimi mania kriterleri getirmektedirler.
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Askeri standartlar, Ulkelerin sahip oldugu platformlara gére degisiklik gostermekle
beraber; bu platformlarda kullanilan sistem/cihazlarin benzerlik géstermeleri nedeniyle
birbirlerine gore ciddi farkliliklar icermemektedir. Ulusal ve Uluslar arasi literatiirde
kullanilmakta olan standartlar NATO ve Amerikan Savunma Bakanligi (DoD)
standartlarina dayanmaktadir. EMC konularinda yayinlanip, NATO ve AB ilkelerince

yogun olarak kullaniimakta olan askeri standartlar asagida sunulmustur.

e MIL-STD-461F Sistemler ve Alt Ekipmanlari icin EMI Karakteristigi Kontrol

Gerekleri.
e  MIL-STD-464A  Sistemler icin Elektromanyetik Cevre Etkileri
e STANAG-1380 NATO Deniz Telsiz ve Radarlari Razyasyon Zararlari
e STANAG-7116 Ugaklarda Elektromanyetik Dayanimin Dogrulama Metodolojisi
e STANAG-7158 Hava-Yer Unsurlariigin Elektromanyetik Giivenlik

Genellikle askeri platformlarda EMI/EMC uygulamalari igin MIL-STD-461 ve 464
numarali NATO standartlari uygulanmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu bu
standartlarda atif yapilan personel, yakit ve miihimmat glvenligi agisindan gerekli

sinirlamalar dikkate alinacaktir.

4.2.3.3 Radyasyon Giivenligi (RADHAZ)

Elektromanyetik emisyonlar, yalnizca cevre sistemlerle istenmeyen etkilesimlere
girmez. Bunun yani sira ¢evrede mevcut yakit ya da askeri mihimmat gibi tehlikeli
maddeler (zerinde kivilcim olusturmak ve platformda goérevli personel lzerinde uzun
vadeli yapisal bozulmalara yol acabilmektedir. EM emisyonlarin bu tehlikeleri
nedeniyle, platformlar uymak zorunda olduklari standartlar dogrultusunda kimi
radyasyon glvenligi karsilamak durumundadir. Bu kriterler ¢ ana bashk altinda

toplanmaktadir [33].
e Personel Uzerine Elektromanyetik Radyasyon Etkileri (HERP)
e Yakit Uzerine Elektromanyetik Radyasyon Etkileri (HERF)

e  Mihimmat Uzerine Elektromanyetik Radyasyon Etkileri (HERO)
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4.2.3.3.1 EM Radyasyonun Personel Uzerine Etkileri' (HERP)

Elektromanyetik Radyasyonun canlilar Gzerindeki zararli biyolojik etkilerine dair halen
literatlrde genis kapsamli arastirmalar bulunmamakla beraber yapilmis dar kapsamli
arastirmalarda belirli frekans bantlarinda 1simaya maruz kalan kisilerde kanser riskinin
arttigr ispatlanmistir. Ozellikle Dinya Saghk Orgiti tarafindan yayinlanmis olan
bildirilerde; VHF/UHF TV yayinlarinin ¢ok yogun oldugu verici kulelerine ¢ok yakin
bulunan yasam alanlarinda bulunan ¢ocuklarda Lésemi riskinin artmakta oldugu
anlatilmaktadir. Bunun yani sira 2-3 GHz arasi 1simalara maruz kalan beyin hiicrelerinde

mutasyonlarin gézlemlendigi ve bozulmalarin olustugu tespit edilmistir [34-35].

EM 1simalarin zararl etkilerinin giin gegtikge anlasilmaya ve daha ¢ok arastirilmalari
nedeniyle bu isimalara karsi stirekli maruz kalan personelin korunmasi amaciyla IEEE ve
INIRC tarafindan belirli limit degerleri yayinlanmistir. Olusturulan bu limit degerler
kapali ve acgik ortamlar icin farkh uygulamalar getirmektedir. Getirmis oldugu
uygulamalar tasarim esnasinda EM vyayan sistem/cihazlarin daha siki bir kalite
uygulamasindan gecirilmesini saglamaktadir. 20 yil dncesine ait bir telsiz telefon ile
bugiin Uretilen arasinda istenmeyen emisyonlar agisindan ciddi farkhliklar

gozlemlenmektedir [36].

IEEE, IRPA, NATO, USDoD tarafindan bu sinir degerleri iceren ve endustriyel/kisisel
UrGnlerin tasarimindan, kullanimina kadar ¢ok genis alanda personel glvenligini

amaclayan standart dokiimanlari hazirlanmistir.

EM alanlarin yaratmakta oldugu ve zararli sayilabilecek 1simalar, fizikleri itibariyle
frekans spektrumunda KHz seviyelerinden baslamakta ve THz seviyelerine kadar
yikselmektedirler. Farkedilecek olursa bu seviyelerden itibaren elektromanyetik
dalgalar farkli fiziksel 6zellikler gostermekte, Isik formuna kavusmaktadir. Bu seviyeden

itibaren morétesi (UV) ve X isinlari olusmaktadir.

' HERP kavrami insanin; bulundugu ortam ya da platformlarda, sagliginin etkilenmeyecegi seviyelere
kadar maruz kalabilecegi EM isimasini ve sdz konusu ortamda bu isimalari yaratacak kaynaklar icin azami
seviyeleri tanimlamaktadir. Bu azami seviyeler; engellenemeyen isimalara karsi alinabilecek énlemlerin
kapsamini olusturmaktadir.
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Kabaca, yapisal olarak ayni 6zellik gésteren bu EM 1simalarin frekanslari uyarinca zararl
etkileri degismektedir. Isimalar ya da radyasyon tanimi, maddeler lzerinde atomik

boyutta iyonlastiricilik bakimindan ikiye ayrilmaktadir [37].
elyonize Radyasyon
eiyonize Olmayan Radyasyon

EM radyasyon, maddeler Gzerinde iyonize etki yaratacak seviyede (azami 12eV foton
enerjisi, 100nm den daha uzun dalga boyu ve 300THz’den daha disik merkez frekansi)
enerjiye sahip olmamasi nedeniyle “iyonize olmayan radyasyon” olarak

tanimlanmaktadir.

Biyolojik olarak insan viicudu o6zellikle ylksek frekansli elektromanyetik alanlarin
yaratmakta oldugu zararh i1simalardan daha cok etkilenmekte, duyarlilik seviyesi
artmaktadir. Yuksek frekansli 1simalar, atomik boyutta hicreler arasi bosluklardan
gecebilecek kadar kiicik olmadiklari icin hiicre duvari (zerinden bir bolimu ise
dokulara ge¢mektedir. lIsinlarin hiicre c¢eperine c¢arparak geri yansimasi, hicre
icerisinde 1s1 artisina neden olmaktadir. Kimi 1sima frekansina bagh olarak canli
hicrelerde atomik bazda rezonanslar gorilmektedir. (Bu oOzellik tipta MR cihazlari
aracihgl ile gorintilemede kullaniimaktadir.) Yiksek frekansli EM emisyonlarina
maruziyetin agiklanmasi esnasinda yalnizca frekans 6nem tasimamaktadir. Bunun yani
sira bu emisyonlara maruziyet siresi de 6nem tasimaktadir. Bu siirenin fazlaligi, saglik

acisindan riskleri arttirmaktadir.

insan viicuduna penetre olmus EM isima, dokular tizerinde emildikce kademeli olarak
1si artislari olusturmaktadir. Frekans diistiikce penetrasyon derinligi ve 1sima enerjisi
arttikca  etkilenen doku kitlesi artmaktadir [40]. Dokularda, viicudun
dengeleyebileceginden fazla i1si artisi, canli organizmalarda homeostazi olarak tanimlan
ic dengeyi bozmakta, hatta éliimlere neden olmaktadir. insan viicudunun bu 1simalara
dokular yaslandikca hassasiyeti azalmaktadir. Bu dogrultuda cocuklardaki hassasiyet,

yetiskinlerden oldukca fazladir.
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Teknolojik gelismelerin yliksek hizla ilerlemesinden 6tiirti, glinlimiiz modern insani kirk
yil 6ncesiyle kiyaslandiginda 10 kat daha fazla EM emisyonlarina maruz kalmaktadir
[37,40]. Bu artis nedeniyle kimi nedensiz, ya da etken tanisi konulamamis hastaliklarin
[kanser, anksiyete bozuklugu, epilepsi ve sizofreni gibi rahatsizliklar) sayisi bu siire

zarfinda oldukga artmistir.

Yukarida bahsedildigi Gizere birgok uluslar arasi kurulus tarafindan, tanimlanmis olan bu
zararh etkilerin 6niine gecebilmek Uzere standartlar yayinlanmistir. Bu kuruluslarin

basinda INIRC, IRPA, IEEE ve USDoD gelmektedir.

insan viicudu Gizerinde elektromanyetik isimanin etkilerini tanimlamak lizere yukaridaki
kurum/kuruluslar tarafindan kimi sinir degerler olusturulmustur. Bu sinir degerler, EM
Isimaya maruz kalan bireyin ortalama viicut sicakligini 1° arttiracak seviyenin zararl
olmasindan yola c¢ikarak belirlenmistir. insan viicudu kilogram basina ortalama 4W
enerjiyi (SAR) sogurup etkisiz hale getirebilmektedir. Ancak bu sinir degerinin azami

oldugu disunilmekte, bu nedenle kimi yaklasimlar gelistirilmektedir [36,37].
eKamuya agik alanlarda SAR=4/50=0.08 [W/Kg]
eMesleki kullanim esnasinda SAR=4/10=0.4[W/Kg]

Yukarida tanimlanan sinir degerleri, sistem/cihazlar acisindan kullanilabilir kilmak
amaciyla belirli bir frekans araliginda EM i1simanin Elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri agisindan agiklayici yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar saghkli bir
bireyin 6 dakikalik bir periyotta alabilecegi maksimum dozaja gore hazirlanmistir.
Kamuya acik alan ve mesleki kullanim esnasinda alinacak dozlar i¢in hazirlanmis olan

INIRC/IRPA tablolari gizelge (4.3) ve (4.4)’te sunulmustur
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Cizelge 4.3 Mesleki Kullanim Sinirlari (IRPA)

Elektromanyetik Alanlar

Frekans Aralig Elektrik Alan Manyetik Alan | Esdeger Diizlem Gug¢ Yogunlugu (S),
(MHz) Siddeti (E) (V/m) | Siddeti (H) (A/m) (W/m2) (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 NG 0.008 /40 /400
>2000-300.103 137 0.36 500 50

Cizelge 4.4 Kamuya Acik Alanlarda Etkilesim Sinirlari

Elektromanyetik Alanlar

Frekans Aralig Elektrik Alan Manyetik Alan | Esdeger Dizlem Gug¢ Yogunlugu (S),
(MHz) Siddeti (E) (V/m) | Siddeti (H) (A/m) (W/m?) (mW/cm?)
0.01-1 87 0.23/\/f_ - ;
>1-10 87/ﬁ 023/ﬁ - -

>10-400 27.5 0.073 2 0.2
>400-2000 1757 0.0037 7 f/200 /2000
>2000-300.10% 61 0.16 10 1

Ozet olarak insanlarin ve diger canli organizmalarin, istenmeyen EM isimalarina
maruziyetleri sonucu tasimakta olduklari risklerin kapsamlari heniiz bilim diinyasinda
yeteri kadar arastirilmis olmasindan 6tiri ulusal/uluslar arasi standardizasyon
kuruluslari tarafindan c¢ok farkli uygulamalar gerceklestiriimektedir. Tim bu
uygulamalarin merkezinde canli dokudaki etkilerin benzetim metodu ile genisletilerek,
endulstride kullanilan frekans bantlarini ve gligleri kapsamasi saglanmaktadir. Bu
nedenle; kimi uygulamalarda tek bir standarda bagli kalinmamakta, birden fazla
standarda atifta bulunulmaktadir. Sonuc olarak IRPA standardinin 6ngérmekte oldugu
referans degerlere farkh bir bakis acisi getirmekte olan IEEE C.95.1 standardinin
ongormekte oldugu HERP degerlerini (Cizelge (4.5) ve (4.6)) incelemekte fayda

olacaktir [33].
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Cizelge 4.5 Kontrollii Ortamlar icin Azami Isima Seviyeleri

Elektromanyetik Alanlar
. Elektrik Alan Manyetik Alan Gug Yogunlugu
Frekans Aralig siddeti (E) $id»:1eti (H) (S;; E—Aglan, Hg_ Ortalama
IR (V/m) (A/m) Alan, (mW/cmz2) ZNEIELS)
0.003-0.1 614 163 (100,1000000) 6
0.1-3.0 614 16.3/f (100,10000/f?) 6
3.0-30 1842/f 16.3/f (900/f2,10000/f2) 6
30-100 61.4 16.3/f (1.0,10000/f?) 6
100-300 61.4 0.163 1.0 6
300-3000 - - /300 6
3000-15000 - - 10 6
15000-300000 - - 10 616000/f"*
Not: Frekans (f) MHz mertebesindedir.

Cizelge 4.6 Kamuya Agik Alanlarda Etkilesim Sinirlari

Elektromanyetik Alanlar

Frekans Aralig EIe.ktrik.AIan Manyetik ‘ Gl¢ Yogunlugu (S)
(MH2) Siddeti (E) Alan Siddeti E-Alan, H-Alan, Ortalama Zaman (Dak.)
(V/m) (H) (A/m) (mW/cm2)
0.003-0.1 614 163 (100,1000000) 6 6
0.1-1.34 614 16.3/f (100,10000/f?) 6 6
1.34-3.0 823.8/f 16.3/f (180/2,10000/f?) 2/0.3 6
3.0-30 823.8/f 16.3/f (180/f2,10000/f2) 30 6
30-100 27.5 158.3/'-668 | (0.2,940000/f3-33¢) 30 0.0636f'-3%7
100-300 27.5 0.0729 0.2 30 30
300-3000 - - f/1500 30
3000-15000 - - /1500 90000/f
15000-300000 10 616000/f"-2

Not: Frekans (f) MHz mertebesindedir.

Yukarida sunulmus olan cgizelgeler detayli incelendiginde, daha &nceki kisimlarda
bahsedildigi gibi sinir degerler kimi frekans araliklarinda farkhlik gostermektedir. Bu

durumun en blydk nedeni anilan araliklarda nitelikli  calismalarin

tamamlanamamasindan  otird  benzetim metodu ile bilinen araliklardan

tiretilmeleridir. Ancak temel olarak bu standartlar asgari diizeyde uygulansa bile, risk
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sinirlarindan ortalama on kat daha az emisyonlari gerektirmekte olmalarindan 6turi
azami glvenlik sinirlari olusturulmus olacaktir. Kaldi ki giiniimiizde bu degerleri getiren
muhtelif standartlar bir araya getirilerek hibrit ¢oéziimler uygulanmakta, optimum

emisyon seviyelerine erisilmeye c¢alisiilmaktadir [40].

4.2.3.3.2 EM Radyasyonun Yakit Uzerine Etkileri' (HERF)

Platformlarda Elektromanyetik Isimanin zararli etkileri yalnizca personel Uzerine
olmamaktadir. Personel (izerine etkileri uzun vadede ortaya cikmasindan 6tiri uzun
vadeli dlizenleyici 6nlemlerin alinmasini gerektirmekte iken; yakit gibi platformlar igin
¢ok bulyuk tehlike olusturan maddeler igin agik alanlarda ¢ok ciddi 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu onlemler; yakit bulunan ortamlarda; EM emisyonlarinin kivilcim
yaratma etkisini en aza indirgeyecek seviyede dlizenlemeleri saglamayi
amaglamaktadir. Bu kivilcimlarin temel kaynagi; ortamdak siddetli manyetik alanlarin;
actk metal ylzeyler lzerinde endiksiyon yolu ile gergeklestirmesi muhtemel desar;j
elektrik akimlaridir. Bu elektrik akimlarinin yaratacagi arklar; depolanmis yakit lizerinde
bulunan ve siddetli uguculuk ve patlayicilik 6zelligi gosteren yakit gazlarini reaksiyona

sokabilecek aktivasyon enerijisini olusturacak tehlikeleri yaratmaktadir [15,34,35].

Parlama tehlikesi; birbirine ¢ok yakin iki farkli antenin telsiz yayinlari esnasinda
birbirlerine karsi kapasitorin iki yapragi gibi davranmasiyla da olusabilmektedir. Bu
durumda vyapraklar arasinda olusan havai elektrik alan gizgilerinin olusturmasi
muhtemel arklardan da yasanabilmektedir. Ozellikle askeri gemilerde; helikopter
platformlarinda ya da ugus platformlarinda EMCON (Emisyon Kontrolli) uygulanmasi

yapilarak; ugucu platformlarin glivenligi tesis edilmektedir [15,38].

Askeri platformlarda EM Emisyonlarin yakit Gzerinde olusturacagi zararl etkileri asgari
dizeye indirmek maksadiyla NATO ve USDoD tarafindan olusturulmus olan NATO MIL
STD-464A askeri standartlari vasitasiyla olusturulan sinir degerler; 6énceki bolimlerde

sunulmus olan cizelge (4.2) ylzer platformlar icin olusturulmus olan EME degerleri ile

' HERF; gliniimizde sivil denizcilikte sik kullanilan bir tanim degildir. Bu kavram askeri gemi ve

platformlarda daha sik karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alani agisindan incelendiginde kavram, ¢cok yogun
elektromanyetik emisyon ortaminda platform yakitinin gliven altina alinmasini saglamak maksatl
turetilmis sinir degerler toplulugudur.

45



uyumluluk gostermektedir. Anilan sinirlarin uygulanmasi halinde; yakit tehlikelerine

karsi azami glivenlik dnlemleri tesis edilmis olacaktir.

4.2.3.3.3 EM Radyasyonun Miihimmat Uzerine Etkileri' (HERO)

Elektromanyetik i1simanin mihimmat ve patlayicilar izerindeki olumsuz etkileri tespit
etmek ve asgari diizeye indirerek; bu maddelerin bulundugu platformlarda azami
givenlik onlemlerini almak maksadiyla NATO ve USDoD tarafindan HERO sinirlari

belirlenmistir.

HERO sinirlamalari; yiksek giligli elektromanyetik emisyonlarin agir silah ylki tagiyan
platformlarda yasanan kazalar sebebiyle hazirlanmistir. Bu kazalar genellikle glidimli
mermi, elektrikle tetiklenen filinyeler vb patlayici madde ve yardimci diizeneklerinde
meydana gelmistir. Bu maksatla NATO MIL-STD 464A standardi, bu kazalara karsi

alinacak 6nlemleri de igerecek sekilde genisletilmistir.

Mihimmatlar hassas telemetrik algilayicilar ve atesleme mekanizmalar ile
donatilmislardir. Bu alt bilesenler ozellikle yogun elektromanyetik emisyonlarin
bulundugu ortamlarda tetiklenebilmektedir. Tetikleme mekanigi incelendiginde

etkilesimlerin iki sekilde oldugu goriilmektedir;
eDogrudan flinye lizerinde endiklenen deplasman akimlari
oFlinye kontrol devreleri lGizerinde endiiklenen deplasman akimlari

Ozellikle ilk etkilesimde tehlike ¢ok biiyiik boyutlara ulasmakta, mihimmatin dogrudan
ateslenmesine neden olabilmektedir. Elektromanyetik emisyonlarin etkileri emisyon
kaynaginin gicl ve frekansindan dogrudan etkilenmektedir. Ayrica emisyon kaynaginin
yayithm paterni 6nemli bir unsur olarak goéze carpmaktadir. Ancak bu etmenlerin yani
sira; etkilesime maruz kalacak sistemlerin uyumlandirildiklari standartlar ve sinirlar
etkilesimin boyutlarini belirleyen bir diger unsurdur. Ozellikle etkilesime maruz kalan

sistemler ve bu sistemler icin alinacak 6nlemleri kapsayan USDoD standardi olan MIL-

' HERO standartlari sivil denizclikte kullanim alani bulmamaktadir. Onun yerine yogun olarak askeri
uygulamalarda kullaniimaktadir. Ozellikle miihimmata ¢ok yakin sistemler icin bu regiilasyonlara azami
diizeyde uyulmasi; platformda olusabilecek ciddi tehlikelere karsi alinmis en iyi dnlem olacaktir.
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STD 461F hazirlanmigtir. MIL STD-464A ile ortama yayilan emisyonlar sinirlandirilirken,
MIL STD-461F vasitasiyla sistemlerin ¢evresel emisyonlarla etkilesimi en aza

indirgenmektedir [15,22,23].

Askeri gemilerin miihimmat glvenligi konusunda MIL STD-464A dogrultusunda
uymalari gereken tasarim kriterlerini iceren degerler; sistemlerin calisma frekansina
gore nitelendirilmis cizelge (4.7)’de sunulmustur. Bu ¢izelge mithimmat yogun ortamlar
icin kullanilmaktadir. Ancak ayni ortam hem personel hem de mihimmatla ya da hem
yakit hem de mihimmatla ortak kullanilacak ise, her biri igin verilmis olan sinir
degerlerden en azina gore kriterler yeniden diizenlenecektir. Bunun haricinde genel
kullanimda yakit ve mihimmatin personelin genel yasam alanlarinda ayni anda
bulunmamaktadirlar. Ancak her ikisi i¢cin alinan onlemler genel olarak personel

emniyetini de tesis eder nitelikte olacaktir.

4.2.4 Elektromanyetik Alan ve Girisim Olgiimleri

Elektromanyetik alan ve girisimlerin endistride yaratacagl ya da yaratmakta oldugu
etkiler sadece 6nceden tahmin edilebilir bir nitelik olmamakla beraber ayni zamanda
kimi durumlarda ve uygulamalarda sonradan Olglilmesi gerekmektedir. Yapilacak
Olcimler EMI/EMC Uzerine hazirlanmis askeri/sivil standartlar dogrultusunda
yapilmakta, s6z konusu standartlarda belirtilmekte olan sinir degerler goéz 6niinde
bulundurularak iyile§tirmelerl gerceklestirilmektedir. [39,40] Gunumuzde EMI/EMC
calismalari hem tasarim hem de uygulama esnasinda olmak Ulizere iki adimda

gerceklestirilmektedir.

' EMI/EMC calismalari sonucunda gerceklestirilebilecek ve “iyilestirme uygulamalari” olarak

tanimlanmakta olan ¢alismalarin konsepti bolim 4.2’de tanimlanmistir.
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Cizelge 4.7 HERO Uygulamalari i¢in Baz Alinacak Harici EM Seviyeleri.

Elektrik Alan Siddeti (V/m - rms)
Frekans Aralig
(MHz)
Serbest Durumlar Sinirlandirilmis Durumlar
Tepe Deger Ortalama Deger Tepe Deger Ortalama Deger

0.01-2.0 70 70 70 70
2.0-30 200 200 100 100
30-150 90 61 50 50
150-225 90 61 90 61
225-400 70 70 70 70
400-700 1940 260 1500 100
700-790 290 95 290 95
790-1000 2160 410 1500 100
1000-2000 3300 460 2500 200
2000-2700 4500 490 2500 200
2700-3600 27460 2620 2500 200
3600-4000 9710 310 2500 200
4000-5400 7200 300 2500 200
5400-5900 15970 300 25000 200
5900-6000 320 320 320 200
6000-7900 1100 390 1100 200
7900-8000 860 860 860 200
8000-8400 860 860 860 200
8400-8500 390 390 390 200
8500-11000 13380 1760 2500 200
11000-14000 2800 390 2500 200
14000-18000 2800 350 1500 200
18000-40000 7060 420 1500 200
40000-45000 570 570 200 200

ilk asama, genellikle platform gibi biiyiik endiistriyel uygulamalarda tasarim safhasinda
gerceklesmekte ve mekanik uygulamaya esas teskil etmektedir. S6z konusu bu
asamada, platformun ana tasarim sireci devam ederken ya da ilk prototip tasarim
Uzerinden EMI analizleri gerceklestiriimekte ve bu analizler dogrultusunda tasarim
giincellenmektedir. ilk asama sonucunda netlestirilmis olan platform tasarimi iiretime

gecilmeden hemen once, platformun olgekli bir modeli olusturulmakta ve bu model
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tizerinden yansimasiz odalarda’ EMI analizleri yeniden gerceklestiriimektedir. Bu
asamada Ozellikle gemide aktif olarak bulunacak EM kaynaklari ve bu kaynaklarla
etkilesime girerek kuplaj gergeklestirebilecek sistem/cihazlar ¢ok detayl
incelenmektedir. Yapilan yansimasiz oda c¢alismalari neticesinde tasarimda
gerceklestirilebilecek iyilestirmeler uygulanmakta ve ikinci asamaya gecilmektedir.
Ozellikle tasarim asamasinda giindeme gelen tim bu iyilestirme ihtiyaglari
gerceklenebilirlik ve platformun goreve vyonelik mania kriterleri bakimindan

sorgulanmakta, akabinde uygulanabilmektedir [41].

ikinci asamada, platform {retim asamasina gecmis bulunmakta ve EMI/EMC
hususunda calismalar inceleme ve kontrol seviyesinde tutulmaktadir. Ote yandan ilk
asamada yapilmis olan tim c¢alismalar masa basi ¢alismasi olarak kabul edilmekte ve
kimi kabuller neticesinde fiziksel uygulamadan kimi farkliliklar icermektedir. Ornegin
HF telsizler monopol bir antenle modellenir ve ¢ikislarinda stabil bir 1sima
beklenmektedir. Ancak uygulamada, anilan antenlerin 1sima paterninde kimi
dizensizlikler yasanabilmekte, cikis glicleri kullanima gére ¢ok daha yliksek ya da diistk
olabilmektedir. Hatta tasarim sonrasinda ana platformun mekanik yapisinda,
elektromanyetik  modeli tamamen  degistirebilecek  kapsamli  uygulamalar
gerceklesebilmektedir. iste bu gibi durumlar, EMI/EMC uygulamalari agisindan énem
teskil etmekte, Uretim asamasinin kimi safhalarinda ekranlama ya da, yer degistirme

gibi iyilestirici dnlemlere basvurulmaktadir.

RF emisyonlarinin 6l¢iilmesi maksadiyla, 6lgtlen degerleri, 6lcim yapan sistem/cihazin
girisine kuple edebilen cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir [42]. Olgiilen degerler asagidaki

U¢ formda olabilmektedir;
e|sima Yoluyla Yayilan Elektromanyetik Alan
eiletilen Kablo Voltaji

eiletilen Kablo Akimi

! Yansimasiz odalar, icerisindeki elektromanyetik alan kaynakl dalgalara karsi sonsuz uzay gibi davranan
laboratuar ortamlarinin ortak adi olarak kabul edilmektedir. Bu alanlar kimi literatiirde iyon odalari
olarak tanimlanabilmektedir.
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Yukarida tanimlanan degiskenleri Olgebilecek dizenek ve yodntemler sonraki

bolimlerde tanimlanmaktadir.

4.2.4.1 Antenler

Isima yolu ile yayilan Elektromanyetik Alan 6lglimleri Elektrik Alan (E) ya da Manyetik
Alan (H) bilesenlerinden herhangi birinin 6lgimi ile gergeklestirilmektedir. Antenin
uzak alaninda her iki bilesen de denk olarak kabul edilmekte ve serbest uzayin

empedansindan dogrudan etkilenmektedir.

Ez Z,=1207r =377Q (4.3)

Ancak s6z konusu bu alanlar yakin alanda birbirlerinden bagimsiz olusmakta ve
degismektedir. Bir diger ifade ile anten, dlgiim yapilacak alani®, Olglim cihazina kuple
edebilmelidir. Elektrik alanini anten kuplaji vasitasiyla 6lgecek cihazlar; 50Q giris direnci
ile sonlandiriimiglardir. Bu nedenle ¢ikis yapacak antenin (EM ortamini tespit edecek
Olcim anteni)gikis direnci (Giris yapan enerjinin yansimadan maksimum giicin
aktarilabilmesi amaciyla) 50Q %olarak secilmelidir. Antenin direng degeri her bir frekans
araligi igin ayri ayn kalibre edilmis olmali; lineer bir karakteristige haiz olmalidir. S6z
konusu kalibrasyon kavrami anten faktorl olarak kabul edilmektedir. Isima yoluyla
yayilan elektromanyetik alanlarin 6lciimiinde hazirlanan tipik diizeneklerin blok semasi

sekil (4.2)’de sunulmustur.

A 4

Anten Kuvvetlendirici

A 4

Sprektrum Analizéri

Sekil 4. 2 EMI Etkilesimler.

! Olciim yapilan cihazlar igin literatiirde Equipment Under Test (EUT) — Olg¢iim Yapilan Cihaz tanimi
kullaniilmaktadir. Ancak 6zellikle bu kavramlarin ¢ok yeni olmasi nedeniyle calismamizda bu kavram tam
kelime anlami ile anilmayacaktir.

? Karasal askeri veya sivil tim telsiz haberlesmelerinde kullanilan antenlerin anten uyumlama
birimlerinden 6nce gorilen giris empedanslari 50 Q'dur. Bu nedenle etkilesim bu giris direncine sahip
antenler ile olgilmektedir.
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Sekilden gorilebilecegi Uzre kuvvetlendirme katmaninin kullanimi yalnizca; anten
tarafindan toplanmis olan sinyal seviyesinin ¢ok disik oldugu durumlarda

gerceklesmektedir.

4.2.4.2 Loop Anten

Frekansi 30 MHz’den az olan ve Isima yoluyla yayillan emisyonlarin tespit edilecegi
durumlarda, manyetik alan siddeti loop antenler vasitasiyla gergeklestiriimektedir.
Loop anten, bir telin sargl yapilmasi ile elde edilir ve antenin merkezinden gecen
manyetik akinin yonline gbre anten uclarinda potansiyel fark olusur. Olusan bu
potansiyel fark, manyetik alanin frekansiyla baglantilidir ve asagidaki formul vasitasi ile

hesaplanir;
V =47.10"N.A2zf H (4.4)

Burada;

N = Loop Antenin Sarim Sayisi

A = Loop'un Kesit Alani [m?]

f = Olglim Frekans: [Hz]

H = Manyetik Alan Siddeti [A/m*]

Loop antenlerin yapisi geregi ¢ikis empedanslari test cihazlarinin 50Q giris direnci ile
uyusmamaktadir. Bu nedenle s6z konusu antenlere; anten eslestirme birimleri (AMU)

baglanarak empedans uyumu saglanmalidir.

4.2.4.3 Konik Anten

Konik antenler 30 MHz ve 200 MHz arasi frekanslarin genis bant olciimlerinde
kullanilmaktadir. Konik antenler Elektrik Alan Sidddetini 6lgmede kullanilirlar. Konik
antenlerin terminalinden R kadar mesafede koni ylizeyinde | akimi olusurken, koniler

arasinda V gerilimi olusur.

Bu dogrultuda verilen karakteristik empedans asagida sunulmustur;

Z,=— (4.5)
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Eger; Enine Elektromanyetik Dalgalar (TEM) ele alinacak olursa, elektrik ve manyetik

alanlar, elektromanyetik dalganin yayillma dogrultusuna paralel ve birbirlerine diktirler.

4.2.4.4 Log-Periyodik Dipol Dizi Anten

Log-periyodik antenler; dizi sirali dipol bilesenleri igerir ve bant genisligi boyunca sabit
empedans ve Isima patern karakteristigi gosterirler. S6z konusu bu antenler, 200MHz

ve 1GHz arasi frekanslari 6lgmede kullanilir.

4.2.4.5 Sonug

EMI’ye neden olan bilesenlerin nasil islediginin tanimlanmasi, EMI problemine 6zgiin
etkin ¢ozimlerin (Uretilebilmesi icin 6nem arz etmektedir. EMI probleminin
tanimlanmasi sistem ve platformlarin tasarimlarinda ¢ok biyik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle tasarim asamasinda EMI probleminin sinirlarinin tanimlanabilmesi ve bu
sinirlarin kistas olarak kabul edilebilecek mania kriterleri ile bagdastirilabilmesi, Gretim
asamasinda ve kullanimda bulyitk kolayhklar sunacaktir. Tasarimda tanimlanan EMI
problemi sonucu olusabilecek etkilesimleri 6nleyici tedbirlerin alinmasi, zaman ve

bitcede tasarruf saglayacaktir.
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BOLUM 5

KURTARMA GEMILERI

Konsept olarak Kurtarma Gemileri ¢cok agir deniz kosullari altinda goérev yapabilen ve bu
gorevleri kimi olumsuz durumlar harig kesintisi gergeklestirebilen gemilerdir. Ginliimuz
denizciliginde; sundugu kapasite ve maliyet etkinligi bakimindan, lojistik ve ulasim
ihtiyaclar giderek daha fazla 6nem kazanmistir. Artan bu ihtiyaglar dolayisiyla gemi
tasimaciligina ilgi artmis ve deniz trafiginde, bu ilgiye paralel olarak artis
gozlemlenmektedir. Bu durum, ozellikle riskli deniz gegisleri, bogaz ve liman

sahalarinda olusmasi muhtemel kaza tehlikelerinde artisa neden olmaktadir.

Denizde yasanacak kaza gibi sira disi durumlar genellikle olagan Ustl kotl hava ve
deniz kosullarinda olusmaktadir. Kurtarma gemileri bu gibi agir kosullarda kaza
bolgesine ulasarak kurtarma ve yardim saglamak maksadiyla mukavim bir statik yapiya

sahip olmakla beraber ¢ok cesitli sistem ve sensorlerle donatiimislardir.

Denizde seyreden gemilerin yasayabilecegi acil durumlarda, herhangi iletisim
vasitalarindan biri araciligi ile yapilacak yardim talepleri bu sensorler araciligi ile tespit
edilebilmeli hatta kaza bélgesinin koordinatlari kestirilebilmelidir. Bu iletisim yollarinin
cok cesitli olmasi nedeniyle, platformda bulunacak ve RF enerji yayacak cihazlarin

birden fazla olmasina neden olacaktir.

Platform genelinde istenmeyen EM emisyonlarinin iyi analiz edilerek olusturulacak
emisyon seviyeleri, geminin denizde kalis siresince personelin maruz kalacagi
emisyonlarin  zararh etkileri, yakita ve mihimmatla olusabilecek etkilesimler
bakimindan gilivenligi saglayacaktir. Yapilacak olan analiz ve diizenlemeler sadece
radyasyon glvenligini saglamakla kalmayacak ayni zamanda gemiye tesis edilen diger

bitiin cihaz ve sistemlerin azami verimlilikte kullanimini saglayacaktir.
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5.1 Tanim

Denizde yasanacak acil durumlarda, kéti hava ve deniz kosullari altinda yardim
saglamak amaciyla Gretilmis, bu maksatla gesitli yardim teghizatiyla donatiimis gemiler
literatlirde “Kurtarma Gemileri” olarak tanimlanmaktadir. Calismamizda referans

alinan kurtarma gemisi modeli sekil (5.1-4)'de sunulmustur.
5.2 Elektromanyetik Emisyon Yayan Sistem ve Cihazlar

Denizde genel muhabere kullanimlarinin yani sira acil durumlarda kullanilan cihaz ve
sistemler HF ve VHF telsizlerdir. Bu sistemler analog ses iletisiminin yani sira sayisal veri
iletisimi de sunmaktadirlar. Bu sistemlerin deniz ortaminda kullanilabilmeleri igin gesitli
frekans bantlari ve dalga sekilleri tanimlanmigtir. IMO tarafindan tespit edilmis olan
“Deniz Bandi”nin yani sira, HF telsizlerin kamu ve askeri amacl kullanima tahsisli

bantlari mevcuttur.

Kurtarma gemilerinde kullanilan telsiz sistemlerinin yani sira, elektronik seyir
yardimcilari da yogun bicimde kullanilmaktadir. Bu elektronik seyir yardimcilarinin bir
bolimi EM ortama istenmeyen emisyonlar yapmaktadirlar. Cizelge (5.1)’de kurtarma

gemilerinde kullanilan asgari sistem/cihaz konfigtirasyonu verilmistir.
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Cizelge 5.1 Kurtarma Gemilerinde Kullanilan Cihaz/Sistem Konfiglirasyonu.

Kurtarma Gemilerinde Kullanilan Cihaz/Sistemler

Calisma

Alici

Anten

Cihaz Adi Frekansi CI:(@;:;U Hassasiyeti | Karakteristig ﬁgt?sr: PoIaB?zi?nsiyon
(MHZ) (dBm) i P ¢
- . Yatay /
X Band Radar | 8800-9400 25 kw 158dBm Verici/Alci Faz Dizili .
Dairesel
S Band Radar | 2800-3250 | 30kW | 138dBm | Verici/Alici | Faz Dizil Yatay/
Dairesel
HF Telsiz- 1 1.5-30 125w 107dBm | Verici/Alict | Monopol Dikey
HF Telsiz- 2 1.5-30 400W 107dBm | Verici/Alict | Monopol Dikey
VHF Telsiz-1| 150-180 50W 108dBm | Verici/Alict | Monopol Dikey
VHF Telsiz-2| 150-180 75W 101dBm Verici/Alici | Monopol Dikey
Uydu . 2 .
1400-1720 40W 53dBm Verici/Alici | InvCosec Dairesel
Telefonu
GMDSS .
HF/MF Alici 0.3-3 - 104dBm Alici Monopol Dikey
GMDSS .
HF/MF Alici 0.3-30 - 102dBm Alici Monopol Dikey
RDF 75-9000 - 140dBm Alic 8l Goklu Dikey
Dipol
GPS 1420-1620 - 100dBm Alici Monopol Dikey
1420-1620
(GPS) .
(D)GPS 0.4-0.6 100dBm Alici Monopol Dikey
(DGPS)
0.480- .
Navtex 0.510 - 95dBm Alici Monopol Dikey
EPIRB 420 5W ; Verici Monopol | D&Y/ IDa'rese
9200 . .
SART (X-BAND) 25W - Verici Monopol | Dikey/Yatay
Galileo Rx | 1400-1680 - 75dBm Alici Monopol Dikey
Anemometre 0.8-1 0.05W - - Monopol -
GSM Tx/Rx | 900-2100 5W 45dBm Verici/Alici | Monopol Dikey
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Sekil 5. 1 Kurtarma Gemisi iskele-Sancak Goriinimi.
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Sekil 5. 2 Kurtarma Gemisi Sancak Gorinumd (Yan).

.

jo |~ {0{
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Sekil 5. 3 Kurtarma Gemisi Profil Gériinimii (On - Arka).
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Sekil 5. 4 Kurtarma Gemisi CAD Cizimi (Yan).




5.3 Kullanim Amaglari

Kurtarma Gemilerinde kullanilan ve gizelge (5.1)’de tanimlanmis olan cihaz/sistemlerin
her birinin farkli ortam kosullarinda ve farkli muhabere ihtiyaglarina yonelik kullanim

alanlari bulunmaktadir.

Olumsuz deniz kosullarinin yani sira 06zellikle gece seyirlerinde yogun olarak
kullanilmakta olan seyir radarlari genellikle iki farkli galisma bandinda iletim
yapmaktadir (S Band 2600-2800MHz ve X Band 8800-9200 MHz). Radar sistemleri icin
iki farkl banda frekans planlamasi yapildigi goriilmektedir. Ancak dikkat edilecek olursa
frekans ozelliklerinden o6tlr; S bandi kéti hava kosullarinda ortamdaki yagmur ve
tuzlu su sis gibi olumsuzluklardan olmadan 60-90 deniz mili tarama menzili
sunabilmektedir. X band Radarlari ise; yogun deniz trafiginin oldugu sularda temaslar
arasinda yuksek performansli ayrim kabiliyeti sunan orta menzilli (24-36 deniz mili)

tarama imkani sunmaktadir.

lletisim sistemleri agisindan pazarda mevcut COTS sistemler incelendiginde acil
durumlar ve okyanus gibi acik deniz seyirlerinde kullanilan HF telsizleri (Ortalama
250/500 deniz mili) yani sira rutin haberlesme ihtiyaclarinda deniz bandi VHF telsizleri
(40-60 deniz mili) kullanilmaktadir.

Acil durumlarda HF/VHF telsiz sistemlerinin yani sira bahse konu olan bu iletisim
vasitalarindan yanit alinamadigi durumlarda INMARSAT uydu telefonlari araciligiyla
uluslararasi denizde acil durum hatlari aranabilmektedir. Ancak INMARSAT uydu
telefonlari araciligiyla iletisimin ¢ok yiiksek maliyetli olusu (10 dakikalik iletisim yaklasik
1000 ABD dolari) ve bulunulan mevkiideki uydu gecis saatlerine gore iletisimde

kesintiler olmasi nedeniyle kullanimi ¢ok sik olamamakta ya da tercih edilmemektedir.

Yukarida tanimlanan iletisim vasitalarina ragmen son ¢are olarak gemilerin kaybi
esnasinda EPIRB sistemleri ile acil durum bilgisi COSPAS/SARSAT uydu agina, dolayisiyla
denizde acil yardim merkezlerine (Turkiye’de Ankara Denizcilik Mustesarhg)

aktariimaktadir.

Sonug olarak, kara kullanimindan ¢ok farkl olarak deniz kosullarinda kullanim ¢ok daha
zorlu olmaktadir. Yasanan zorluklar sistem/cihazlarin da ¢alisma performanslarini

dogrudan etkilemekte, bu sistemlerden deniz kosullarinda yiksek verimlikle ¢alismasi
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beklenmektedir. S6z konusu sistemlerin uzun seyirler boyunca arizalanmadan ya da
islev kaybetmeden calismasi, seyir emniyeti azami diizeyde tesis edecektir. Seyir
emniyetinin ginumuzde cihaz/sistemlere, gecmise nazaran daha fazla bagli olmasi

nedeniyle bahse konu bu sistemler hayati 6nhem tasimaya devam edecektir.
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BOLUM 6

ANALIZ SONUCLARI, OPTIMUM MODELLEMELER

Bu boélimde, bu calismada referans olan sivil/askeri standartlar dogrultusunda
calisiimak Uzere hazirlanmis olan bir kurtarma gemisi referans modeli Gzerinde
analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilmasi planlanan referans modelin
Autocad cizimleri ile tasarlanip, ilave CAD uyumlama programlari ile dénisimu
gerceklestirilerek elde edilen manyetik model lzerinden EM analizleri
gerceklestirilmistir. EMI analizlerinde kullanilmak lzere hazirlanan manyetik model
Sekil (6.1)’de sunulmustur. EM analiz yazilimi t¢ boyutlu manyetik modelleri kullanarak
Mikemmel iletken Yiizeyler (PEC) lizerinde EMI/EMC analizlerini Moment Metodu
(MoM), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Geometrik Optik/Fizik Optik (GO/PO)

yontemlerini kullanarak gerceklestirmektedir.

GUnUmuz denizciliginin en 6nemli gereklerinden birisi olan haberlesme ihtiyaci,
denizcilik gelistikce artan bir sekilde ilerlemistir. ister sivil isterse askeri olsun tiim
gemilerde, denizin kurallarinin ortak olmasi nedeniyle kullaniminin gerekli oldugu
anlasilan tim bu haberlesme sistemleri icin ¢ok kisitl alanlar ayrilabilmektedir.
Ozellikle personelin barinmasi, ve hayatini en bazal ihitiyaclarini karsilayabilecek
sekilde idame edebilmesini saglayacak imkanlar icin ancak yetecek alanlar
sunabilmekte, geri kalan tim alanlar geminin goérevine ve bu goreve yonelik

sistem/echizelere ayrilmaktadir.
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Sekil 6. 1 EM Analizlerinde Kullanilmak Uzere Hazirlanan Kurtarma Gemisi Ag (Mesh)

e Gore Hazirlanmistir.)

Modeli (Analiz Frekansi 2 MHz’




Cizelge 6.1 Analize Katilan Cihaz/Sistem Konfiglirasyonu.

. Galisma C|k|§ Alici Hassasiyeti Anten Anten Polarizasyon
e aeh | FElEns) Glcu (dBm) Karakteristigi Yapisi Bicimi
(MHZ) | (Watt) & P ¢
XBand | o000.9400 | 25 kw 158dBm Verici/Alicr | FazDizili | Y2@Y/
Radar Dairesel
SBand | 5 e00-3250 | 30 kw 138dBm Verici/Alicr | FazDizili | Y2®Y/
Radar Dairesel
HF Tlels'z 1530 | 125W 107dBm Verici/Alici | Monopol Dikey
HF Tze's'z 1530 | 400w 107dBm Verici/Alici | Monopol Dikey
VHF 150-180 50W 108dBm Verici/Alici Monopol Dike
Telsiz 1 p y
VHF 150-180 75W 101dBm Verici/Alici Monopol Dike
Telsiz 2 P y
Uydu . > .
1400-1720 40W 53dBm Verici/Alici InvCosec Dairesel
Telefonu
0.480- .
Navtex 0.510 - 95dBm Alici Monopol Dikey
GSM 900-2100 5W 45dBm Verici/Alici Monopol Dike
Tx/Rx p y

Kisith bu alanlarin, ¢alismanin 6nceki bélimlerinde de sunuldugu Ulzere, glnlimiz
denizciliginin sart kosmakta oldugu bir cok sistem arasinda paylastirilacak olmasi,
aralarinda kimi zaman yiiksek RF enerjisi yayan bu sistemler igin (Bknz. Cizelge (5.1))
kimi sakincalar dogurmaktadir. Bu sakincalarin en basinda, ortama yayilacak olan
zararl emisyonlarin personel ve tehlikeli yiklere getirmekte oldugu riskler gelmektedir.
S6z konusu bu riskler kapsaminda hazirlanmis olan standartlar dogrultusunda yapilacak
dizenleyici calismalar, gemiler daha kizaga konmadan, tasarim safhasinda

baslamaktadir. (Bknz. Cizelge (4.1-7))

Bir geminin tasarim asamasinda, U(zerinde bulunabilecek sistemlerin 6nceden

planlanmasi ve bu dogrultuda EMI/EMC analizlerinin nasil yapilacagi, ¢alismaya konu
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olan ve boyu vyaklagik 35m olan bir kurtarma gemisinde uygulamali olarak
gosterilecektir. Ozellikle bu tip gemilerde bulunan haberlesme sistemlerinin, benzer
bircok gemide bulunuyor olusu, uygulanabilirlik acisindan s6z konusu arastirmanin
referans kabul edilebilecegini géstermektedir. Ozellikle bu ve benzeri gemilerde cizelge
(5.1) ve (6.1)de verilen bu sistemlere dayali analizlerin gergeklestirilmesi, tasarim

asamasinda benzer gemiler igin biylk kolaylklar sunacaktir.

EMI probleminin ¢6ziimlenerek EMC uygulamalarina esas teskil edilebilmesi, gemi ya
da ucak gibi cok bliylk platformlar icin cok ciddi calisma ve emek gerektirmektedir. S6z
konusu galismalar, platformun insa maksadinin ¢ok detayli anlasiimasi dogrultusunda
olusturulmakta ve yapilacak her bir iyilestirme, tanimlanacak olan bu insa maksatlari
neticesinde hesaplanacak mania kisitlari gbéz ©oninde bulundurularak yapilmak
durumunda olacaktir. iste sonug olarak ulasmak istedigimiz EMI problemi ve EMC
dogrultusunda olusturulacak ¢oziimler elektromanyetik anlamda en iyi ¢6zim olmak

yerine, platform islevselligini etkimeyecek en optimum ¢6zim olacaktir.

Kurtarma gemilerinde EMI/EMC ¢alismasini gergeklestirmek icin dncelikle kullaniimasi
planlanan sistemler icin EMI risk tanimi yapilacak, bu dogrultuda risk matrisleri
tanimlanacaktir. Risk matrisleri; RF yayan s6z konusu sistemlerin analizine yon vererek
antenler arasi kuplaj tanimini yapmada ve EME ortamina yaratacagi ilave yiki tespit

etmede blyuk katkilar saglayacaktir.

Sonug¢ olarak; bu boélim s6z konusu bu calismada, 6nceki bolimlerde bahsedilen
konsept c¢ercevesinde gergeklestirilecek ve platformlarin tasarimlari esnasinda
yapilacak EMI/EMC calismalarinin nasil olabilecegi konusunu detaylandirirken;
ginimiz denizciliginde blyik 6nem tasiyan Kurtarma Gemilerinin EMI analizlerine isik
tutacaktir. Ayni zamanda, uygulamanin yani sira; literatlirde ¢ok fazla arastirilma
imkani bulamamis EMI/EMC konularinin denizcilik uygulamalarinda ornek teskil

edeceginden 6tlri akademik bir nitelik kazanacaktir.

6.1 EMI/EMC Risk Taniminin Yapilmasi

Kurtarma gemilerinde EMC uygulamalarinin basinda, EMI kaynaklarinin tanimlanmasi

ve bu kaynaklarin yaratmasi muhtemel risklerin tayin edilmesi gelmektedir. S6z konusu
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riskler, RF kaynaklarinin g¢alisma/isima frekanslarina gore tasnif edilmeli ve analizlere
bu sekilde yaklagimlar Uretilmelidir. Bunun yani sira, operasyonel kullanim ihtiyaglari
da g6z o6nlinde bulundurulmali, yapilacak yaklasimlar bu ihtiyaclar da g6z onlinde

bulundurularak gesitlenmelidir.

Referans aldigimiz gemide, ylksek cikish iki adet HF telsizinin bulunuyor olusu;
calismalara ilk etapta nereden baslanmasi gerektigini gostermektedir. Zira HF telsizleri,
cihazlar arasi etkilesimin en buylk kaynagi olurken ayni zamanda RADHAZ risklerini de
yaratacaktir. HF telsizlerinin galisma frekanslari boyunca analizler gergeklestirilmis ve
operasyonel kullanimlan yogun olan 2-15 MHz bantlarinda ¢alisma optimum hale

getirilmistir.

Gemide bulunan VHF telsizleri, kendi bulunduklari cevrede ¢ok ciddi RADHAZ tehlikesi
yaratmazken, ozellikle L Bandi sistem cihazlar igin harmonikleri vasitasiyla girisim
tehlikesi yaratmislardir. S6z konusu bu telsizlerin denizcilikte ¢ok yogun kullaniliyor

olusu nedeniyle de risklerin taniminda dnemlilik arz etmistir.

Son olarak S-Band ve Ustl frekanslarda calisan sistemler RADHAZ riskleri agisindan
degerlendirilmis ve ¢ikis glglerinin siddeti nedeniyle riskli bolgelerin tespitine dnem

verilmistir.

Sonug olarak EMI/EMC risk tanimlamasinin olusturulmasi platformda mevcut ve EMI
riski olusturan/olusturabilecek bitin sistem/cihazlar g6z o6nunde bulundurularak
(Bknz. Cizelge (6.1)) gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tespit edilen temel risk alanlari

asagida siralanmistir:
oHF anten yerlesiminin saglanmasi
eGlvertelstil anten ve cihazlarin yerlesiminin saglanmasi
oRADHAZ risklerinin tespit edilmesi

eAntelerin optimum performansi gosterecek sekilde optimize edilmesi.
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6.2 EMI/EMC Risk Analizi

Platformda bulunan sistem/cihazlarin yaratabilecegi EMI risklerinin 6nceden tahmin
edilebilmesi ve bu dogrultuda bir yaklasim gelistirilebilmesi cok énemlidir. ilk etapta

EMI/EMC analizlerinin temelini olusturan risk matrisleri hazirlanmalidir.

Risk matrisleri bir onceki boélimde de tanimlanmis oldugu (izere Cizelge (6.1)
kapsaminda platformda bulunan ve ortama emisyon yaymasi muhtemel

cihaz/sistemleri icermektedir.

Risk matrislerinin hazirlamasinda denizcilik Uzerine edinilmis uzun tecribeler
neticesinde olusturulmus standartlari referans almak, analizlerde dogru sonuglar elde
etmeyi temin edecektir. Ozellikle yogun EM emisyonlarinin bulundugu platformlar igin

hazirlanan referans risk matrisi gizelge (6.2)’de sunulmustur [45].

Uzerinde calismakta oldugumuz platform igin cizelge (6.2)’de sunulmus olan risk tanimi
dogrultusunda hazirlanan risk matrisi Cizelge (6.3)'te sunulmustur. S6z konusu
cizelgeden goriilebilecegi lizere dikkat edilmesi gereken emisyonlarin en biylk
kaynaginin HF telsiz sistemleri oldugu goérilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak tim
calismalar 6ncelikle HF telsiz sistemlerinin yaratacagi istenmeyen emisyonlari azaltmak

ya da diizenlemek dogrultusunda yapiimahdir.

Anilan gizelge dogrultusunda HF telsizlerin yani sira VHF telsiz sistemlerinin ¢evre cihaz
sistemlere etkisinin olabilecegi, RADAR sistemlerinin ise RADHAZ riski yaratabilecegi

degerlendirilmektedir.

Yine ayni gizelgede goriilecegi Uzere emisyon kaynaklarinin kendi aralarinda
yaratabilecegi ya da RADHAZ etkilerinin (zerinde durulmamis bunun yani sira
platformda bulunan ve EM emisyonlarindan etkilenen cihaz/sistemler arasinda

olusabilecek etkilesimler tanimlanmistir.

Risklerin tanimlanmasinda risk ¢esidi ve 6ncelik atamasi biylik 6nem arz etmektedir.
EMI/EMC calismalarinda risk taniminin, risk oncelikleri géz 6ninde bulundurularak
yapilmasi, analiz slireci sonucunda olusturulacak iyilestirme uygulamalarinda basarinin

daha yiksek olmasini saglayacaktir.
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Sonug olarak; platformlarda yasanmasi muhtemel EM etkilesimlerin ve bu nedenle
cihaz/sistemlerde olusabilecek performans dustslerinin  tespit edilmesi EMI
probleminin ¢ézimiiniin ana unsuru olacaktir. Bu maksatla tespit kavraminin bir ¢ok
yolla olabilecegi gibi, 6nceden analiz yontemi ile platformlarin tasarimi esnasinda

yapilmasinin, EMI probleminin optimum maliyetle ¢6ziimlenmesini saglayacaktir.

6.3 EMI Etkilesimleri ve Antenler Arasi Kuplajlar

Tanimlamis oldugumuz Kurtarma Gemisi Platformu igin olusturmus oldugumuz EMI
Risk Matrisi incelendiginde en buiylk etkilesimlerin kaynaginin daha 6nceki bélimde de
bahse konu oldugu gibi HF Telsizlerinin kullanimi oldugu goriilecektir. Bu nedenle
antenler arasi kuplajin hesaplanmasinda oncelik HF antenlerden kaynaklanan

etkilesimin hesaplanmasina verilecektir.

Platformda olusabilecek kuplajlarin modellenmesi ve bu modellerin optimum kuplaj
seviyelerine ulasmak maksadiyla analizlerde kullanilmasi amaciyla platformda birden
fazla anten iyilestirmesi yapilmistir. ilk etapta muhtemel mevkilere vyerlestirilen
antenler lzerinden kuplaj modellemeleri yapilacaktir. Elde edilen veriler isiginda,
platformun mania kriterleri g6z o©ninde bulundurularak anten mevkilerinde

gincellemelere gidilerek en uygun anten yerlesim haritasina ulasiimis olacaktir.
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Cizelge 6.2 Referans EMI Risk Matrisi.
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Cizelge 6.3 Kurtarma Gemisi EMI Risk Matrisi.
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S6z konusu anten modellemeleri sekil (6.1)'de verilen ve lizerinde ¢alisilan platformdan
hazirlanan manyetik model (zerinde olusturulmustur. Ag modeli Uzerinde anten
yerlesimleri ilk etapta yiliksek performansla c¢alismasi muhtemel mevkilere
yerlestirilmisken, muteakip uygulamalarda ilk analizler dogrultusunda elde edilen

antenler arasi kuplaj degerleri referans alinmstir.

Bolimiin basinda tanimlanmis oldugu Uzere, referans model Gizerinden anten yerlesimi
icin  Onermeler getirilecek ve bu ©6nermeler dogrultusunda analizler
gercgeklestirilecektir. Risk matrisinde tanimlandigi gibi HF telsizlerden kaynaklanan EM
emisyonlarinin ve c¢evre antenlerle arasindaki kuplajin hesabi yapilacaktir. Bu
dogrultuda HF-VHF telsizler arasinda gerceklesecek kuplajlarin tespit edilmesi
maksadiyla farkli modeller Uzerinden gerceklestirilen analizler miteakip boélimde
sunulacak, VHF-HF telsizleri arasinda gergeklesebilecek kuplajlarin tespit edilmesi

maksadiyla analiz edilecek modeller ise bir sonraki bélimde sunulacaktir.

S6z konusu analizlerin detaylandirilarak edinilecek tecribeler dogrultusunda
degerlendirilmesi ve antenler arasi kuplajin asgari seviyede tutulmasi amaciyla
secilecek yerlesim modelinin sunumu miteakip bolimde verilecektir. Her bir modelin
incelenerek optimum model olarak segilmemesine neden olan mania kriterleri ise son

boliimde okuyucuya sunulacaktir.

Kurtarma Gemileri gibi bliylk ve ¢ok fazla cihaz/sistem barindiran platformlarda
referans olarak kabul edilebilecek diger seyir yardimcisi cihazlarin muhtemel anten
yerlesim yerleri, kullanimindan 6tiri ciddi sikintilar dogabilecek telsiz haberlesme
sistemlerinin yerlesimi sonrasinda verilecektir. Yerlesimi saglanan cihazlardan sonra
her bir antenin 1sima paterni, yakin ve uzak alan isima verileri ve metal ylzeylerde
olusturacaklari ylzey akimlari sunulacaktir. Bu degerler optimum vyerlestirme
neticesinde asgari dizeye duslirilmis degerler olacagindan ve her bir analiz
sonucunun Mil Std-464A ve IEEE C.95 standartlari dogrultusunda yeniden
degerlendirmeleri yapilacagindan yerlesimlerinde ve yerlesim sonrasi kullanimlarinda

sikintilar yasanmasi beklenmemektedir.
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6.3.1 HF-VHF Telsizleri Arasi Etkilesim Denemeleri

Kurtarma gemilerinde siklikla kullanilan ve 6zellikleri geregi ¢ok yiksek EM emisyonlari
yaratan HF Telsizlerinin vyerlestirilmesi, platformun Elektromanyetik Etkilesim
haritasinin ¢ikarilmasinda ve bu harita dogrultusunda etkilesimlerin asgari diizeye
indirilmesi blylk 6nem arz etmektedir. Bu maksatla HF Telsizlerin gevre cihaz
sistemlerle etkilesimlerini 6nceden tahmin edebilmek, sirecin bulyik bdlimini

kapsayacagindan otlirti, HF-VHF etkilesimlerinden baslanmistir.

Cizelge (6.1)’de verilen HF telsizlerin Cizelge (6.3) dogrultusunda etkilesimde
bulunacagl sistemlerin basinda VHF telsiz sistemler bulunmasi nedeniyle HF-VHF
telsizlerin harmonik etkilesimlerinin kapsaminin belirlenmesi icin Cizelge (6.4) ve
Cizelge (6.5) hazirlanmistir. HF-VHF telsizler arasinda antenden antene olusacak
kuplajlar, kaynak HF telsiz haberlesme frekanslarinin harmonikleri dogrultusunda
olacaktir. Ancak harmoniklerden dolayi olusacak etkilesimlerin seviyesini tahmin etmek
maksath; HF harmoniklerinin sayilarina goére olusturacagl gilic seviyeleri, ana
harmonikten olduk¢a dlsik olacagindan o6tlrl c¢ok yliksek seviyede kuplajlarin
olusmayacagl tahmin edilmektedir. Bu maksatla, calismalarimiza referans olmasi
amaciyla HF Harmonik Gli¢ seviyeleri Cizelge (6.5) ve Sekil(6.2) Sekil (6.3)'te

sunulmustur.

HF-VHF antenler arasi kuplajin kapsaminin belirlenmesinde, sunulan Cizelge (6.4),
platformda kullanilmasi planlanan VHF telsizlerin calisma frekanslarina disecek HF
haberlesme frekanslarini ve bu frekanslarin, s6z konusu VHF frekanslarina etkiyecegi
harmoniklerin seviyelerini gostermektedir. Cizelge detayl incelendiginde HF telsizinin
6. Harmoniklerinden sonra ancak etkilesimin baslayabilecegi gorilmektedir. Bu
seviyelerde cikis gliclinliin hangi seviyelere diisecegi ise bir sonraki ¢gizelgede ve sekil

(6.2)’de sunulmustur.
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Cizelge 6.4 HF-VHF Telsizler Arasi Harmonik Girisimler.

VHF 1/ 2 DSC Deniz Telsizi Yayin
Kanallan
HF Telsiz
Harmonik| Yayin
Nu: (3- 160 MHz | 165 MHz | 170 MHz
30MHz)

[ 1 Yok 160,000 | 165,000 | 170,000
2 Yok 80,000 | 82,500 | 85,000
3 Yok 53,333 53,000 56,667
4 Yok 40,000 | 41,250 | 42,500
3 Yok 32,000 33,000 34,000
] Var 20,667 27,500 28,333
7 var 22,857 | 23,571 | 24,286
8 Var 20,000 20,625 21,250
9 Var 17,778 18,333 18,889

10 var 16,000 | 16,500 | 17,000
11 Var 14,545 15,000 15,455
12 Var 13,333 | 13,750 | 14,167
13 Var 12,308 12,692 13,077
14 Var 11,429 11,786 12,143
15 var 10,667 | 11,000 | 11,333
16 Var 10,000 10,313 10,625
17 Var 9,412 9,706 10,000
18 var 8,839 9,167 9,444
19 Var 8,421 8,084 8,947
20 Var 8,000 8,250 8,500
21 Var 7,619 7,857 3,095
22 Var 7,273 7,500 7,727
23 var 6,957 7,174 7,391
24 Var 6,667 6,875 7,083
25 Var 6,400 6,600 6,800
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Gizelge 6.5 HF Telsizlerin Harmonik Seviyeleri.

125 W HF | 400 W HF
SSB/USBE/| 55B/USE/
CWAM/E|CW/ aM/F
M/ALE M/ ALE
21dB Max | 26dB Max
R Fourier |Cikis Glcl|Cikis Glcd
Katsayisi | (dBm) (dBm)
0 - 3l 56
1 0,318 16,218 17,808
2 0 0 0
3 -0,106 -5,406 -5,936
4 0 0 0
a2 00636 3,2430 3,56016
i 0 0 0
7 -0,04547 | -2,31897 | -2,54632
8 0 0 0
9 0,03536 | 1803306 | 1,98016
10 0 0 0
11 -0,02894 | -1,47594 | -1,62064
12 0 0 0
13 -0,02448 | -1,24848 | -1,37088
14 0 0 0
15 -0,02122 | -1,08222 | -1,18832
16 0 0 0
17 001873 | 0,95523 | 1,04888
18 0 0 0
19 -0,0167 -0,8517 -0,9352
20 0 0 0

Cizelge (6.5) ve Sekil (6.2) incelendiginde HF-VHF arasinda olusabilecek etkilesimin
baslamasi muhtemel harmonik olan 6. Harmonik itibariyle, ¢ikis glicli, ana harmonigin
binde 25’ine kadar diismektedir. Bu durum, alici antende ciddi bir etkilesime yol
acmayacakken, hassas alici bandinda glrilti yaratabilecektir. Bahse konu olan bu
etkilesimler igin, sinirlar

alicida olumsuz girisimlerin algilanmamasi igin belirli

tanimlanmistir. S6z konusu bu sinirlar iki temelde olusturulur;
e GUriltd Esigi (NoiseThreshold) [Genellikle -40dB]

e Asgari Performans Esigi (Minimal Performance Threshold) [Genellikle -20dB.]
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Sekil 6. 2 Platformda Bulunan HF Telsiz Sistemlerinin Cikis Harmonik Seviyeleri (dBm)
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Bu sinirlarin altinda kalan etkilesimler icin alicida herhangi bir olumsuz durum
gozlemlenmezken, bu sinirlarin Gzerindeki girisimler alici galisma performansini ciddi
diizeyde etkileyen, kimi durumlarda islevini yerine getirmesine engel olan etkilesimlere
neden olabilmektedir. HF-VHF telsiz sistemleri arasinda olusabilecek etkilesimler igin
sinir kosullari her bir cihaz i¢in ayri olarak tanimlanmaktadir. Miteakip bélimde,
platforma vyerlestirilecek olan HF telsizlerin, muhtemel VHF telsiz antenlerine
gerceklestirecegi kuplajlar incelenecek ve optimum vyerlesim mevkileri tespit

edilecektir.

6.3.1.1 Anten Yerlesim Onermesi |

Platformda bulunmasi beklenen ve Cizelge (6.1)’ de tanimlanan asgari sistem/cihaz
konfiglirasyonunun  vyerlestirilmesi amaciyla Onceki tasarim tecribelerinden
yararlanarak ilk yerlesim mevkileri olusturulmustur. ilk etapta HF-VHF telsiz
sistemlerinin antenlerinin yerlesimi saglanmistir. Bu kapsamda hazirlanan ilk tasarim

Sekil (6.3)"te sunulmustur.

Antenlerin ilk yerlesiminde, kablo yollarinin, telsiz sistemlerinin yerlestirilecegi odaya
mimkin oldugunca yakin konumlandirilmasina 6zen gosterilmistir. Anten kablolarinin
olabildigince kisa secilmesi, telsiz glic kuvvetlendiricisi (Power Amplifier-PA) ve Anten

Uyumlama Birimi arasindaki giic kaybini ve kanal distorsiyonlarini oldukca azaltacaktir.

Ving bolgesine yakin bir bolgenin hem koéprilsti mahallinden hem de acgik képri
Ustinde uygun bir mevkide konuslandirilmasina ve VHF antenlerinden uzak olmasina

O0zen gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 HF Telsiz Antenlerinin VHF Telsiz Antenlerine Gére ilk Konumu.
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Sekil 6. 4 HF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar.
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ilk yerlesim plani tizerinden yapilan analizler neticesinde elde edilen antenler arasi
kuplaj grafigi Sekil (6.4)'te sunulmustur. Analiz gerceklestirilirken, her iki HF anteninin,
calisma frekans bandindan esit araliklarla secilmis 15 farkli frekansta yayin yaptigi ve
VHF telsizlerinin her ikisinin de alma konumunda oldugu var sayilmistir. Bu kapsamda
her bir antenin (HF Antenlerinin kendi aralarinda olusturacagi kuplajlar da g6z 6niinde

bulundurulmustur.

Sekil (6.4) incelendiginde, s6z konusu antenlerin numaralandirilarak analizde
kosturuldugu goériilmektedir. Ote yandan; Antenler arasi kuplajin hesaplanabilmesi, bu
sistemler arasi S-parametrelerinin bulunmasi ile olacaktir. S parametreleri etkilenen
anten ile yayin yapan kaynak anten arasinda ayri ayri hesaplanacaktir. Yine sekil
Uzerinde dikkat edilecek olursa, her iki HF anten ve her iki VHF anten igin ayri kuplaj

parametreleri hesaplanmistir.

HF-VHF telsizleri arasinda olusan kuplaj seviyelerinin, 3-30MHz HF iletisim
frekanslarinda [-30dB ve -18dB] arasinda oldugunu gostermektedir. Bu glriltu
sinyalleri VHF telsizlerinde girisim olarak ortaya ¢ikacak ve alici konfiglirasyonunda
duyarhlik seviyesinden cok yukarida olmalarindan o6tliri kuvvetlendirme katindan
glclenerek telsize iletilecektir. Ayrica HF telsiz antenlerinin yakin bolgesinde bir
kurtarma vincinin c¢alisacak olmasi nedeniyle bu yerlesimin HF telsizleri agisindan

incelenmesinde fayda olacaktir.

Cok uzun HF monopol antenleri, geminin ana goérevlerinden biri olan kurtarma
gorevlerinin aksamasina neden olacaktir. Yukarida da tanimlanmis oldugu Uzere; HF
antenlerin yerlesimlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekecektir. Ancak; Bu yeniden
degerlendirme sureci icin gemide mevcut diger sistem/cihazlarin etkilesimleri ve telsiz

odasina olacak uzakliklari mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

6.3.1.2 Anten Yerlesim Onermesi ll

Bir onceki bolimde; HF telsiz antenlerinin yerlesiminden 6tiri gemi ana vincinin
calismasini engelleyecek olmasindan 6tliri yerlesimde glincellemeye gidilmistir. Her iki
HF anten ving bdlgesinde platformun arkasina kaydirilmistir. Deneme amach VHF-1

anteni ving bolgesine yakin konumlandiriimistir.
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Sekil 6. 5 HF Telsiz Antenlerinin VHF Telsiz Antenlerine Gére ikinci Konumu.
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Sekil 6. 6 HF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar II.

FEFEUUUE anlssEd BwauE P EZHWOS BN diysTIes | 5Z-50-FL0T
[EHw] fausnbaay

0s O 0e 0z 01 0

A

0a-

09-

0t~

ne-

0

_ lrES| TRPwWERgS = |pTS| TRPWERIS .o |PIS| RPWERIS -o  |IFS| [RPWERJS G- |15 [RPWEEJS [T [RPRWEEJS

slajaweled-g

[ap] simawEeIEd-5

81



Onceki analiz dogrultusunda yapilan giincellemeler neticesinde hazirlanan anten
yerlesim plani Sekil (6.5)'te, yeni yerlesimler dogrultusunda gerceklestirilen antenler
arasi kuplaj analizi ise Sekil (6.6)'da sunulmustur. S6z konusu analizler kapsaminda; HF
antenlerinin yeni yerlesimleri dogrultusunda yapilan analizler neticesinde VHF-2 anteni
ile HF telsiz antenleri arasinda olusan kuplaj seviyesinin distugli, VHF-1 Telsizi ile
aralarindaki mesafenin goéreceli olarak degismemesinden o6tlrli kuplaj seviyesinin

Onceki analizle benzer seviyede kaldigi gérilmdistdr.

Yeni yerlesim tasariminin analizlerde VHF telsizlerle sistemin el verdigi siirece HF
antenlerinin uzak tutulmasinin daha iyi olacagini ispatlamistir. S6z konusu tasarimda
HF telsizlerin telsiz kamarasindan giderek daha fazla uzaklasiyor olusu, anten besleme
hattinin uzamasina ve ilave iyilestirmelere ihtiyac duymasina neden olmaktadir. Ote
yandan; ving bolgesinde konumlanmis HF antenlerin vincin ¢alismasina herhangi engeli
olmazken, ving mahalli ve kiglistiinde bulunan platformun sirekli personel tarafindan
kullanilacak olmasindan o6tirld personelin elektromanyetik 1simaya maruz kalacagi

gorilmektedir.

Sonuc olarak; icra edilen ikinci yerlesim denemesi neticesinde; VHF telsiz antenlerin HF
telsiz antenlerin olabildigince uzak olmasi gerektigi sonucunu dogurmustur. Ayrica; HF
telsizleri arasinda gergeklesen kuplaj seviyesinin ¢ok fazla degismedigi, aralarindaki
mesafenin yakin alan sinirlart igerisinde kalmasina ragmen kuplaj seviyesi
karakteristiginin benzer oldugu gorilmektedir. HF telsizlerinde yasanan ve genellikle
20dB civarinda olan bu girisimin engellenmesi maksadiyla MIL-STD-464A
dogrultusunda asgari %8 frekans ayrimi yapilarak dustrulebilecegi kabul edilmektedir.

Ancak halen nihai yerlesim planina ulagilamamis kabul edilmektedir.

6.3.1.3 Anten Yerlesim Onermesi Il

HF antenlerin Ving bolgesinde ve kiglisti platformuna yakin konumlandiriimalarindan
kaynaklanmasi muhtemel sikintilari Onleyebilmek maksadiyla antenlerin vyerleri
yeniden degerlendirmeye alinmistir. Bu maksatla Sekil (6.7)’'de anten yerlesimi
olusturulmus ve bu tasarim neticesinde elde edilen analiz sonuglari Sekil (6.8)'de

sunulmustur.
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Sekil 6. 7 HF Telsiz Antenlerinin VHF Telsiz Antenlerine Gére Ugiincii Konumu.
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Sekil 6. 8 HF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar IIl.
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Sekil (6.7)’de sunulan tasarim dogrultusunda VHF antenlerin yerleri degistirilmis ve
Sekil (6.8)’de uzaklastirilan antendeki kuplaj seviyelerinin distiigi kanitlanmistir. Ote
yandan HF antenler arasi mesafe degismemesinden oOtirli aralarindaki kuplaj
seviyesinin ayni kaldig1 gorilmistir. S6z konusu bu analizler 1si8inda; Bolim
(6.2.1.2)’de sunulan degerlerle hemen hemen ¢ok benzer sonuglara ulasiimistir. Ancak
HF-2 anteninin, platformun ki¢ tarafinda iskeleye yerlestirilmis olmasi; platformun
gorevlerinin icrasi geregi personel bulunacak bolgelere uzak olmasindan 6tliri uygun

olabilecegi degerlendirilen bir konum olarak degerlendirilmistir.

Konum itibariyle, HF-2 anteninin platform igin yakit ikmali gergeklestirilen bolgelere
yakin olmasi ise, asilmasi gereken ayri bir mania kriteri olarak degerlendirilmis ve nihai

tasarimda iyilestirme konusu olarak kabul edilmistir.

6.3.1.4 Anten Yerlesim Onermesi IV

Bir dnceki onermede, HF antenlerin muhtemel yerlesim vyerleri tespit edildigi kabul
edilmistir.  Bu kapsamda HF telsizlerin her ikisinin geminin ki¢ tarafinda
konumlanmasinin uygun bir yontem olacagi kabul edilmistir. Ancak VHF telsizlerin
konumlanacagl vyerler hususunda heniiz yerlesik bir kaniya varilamadigi
ongorilmektedir. Ayrica, bundan 6nceki denemelerde kapsama alani ve performansi
hususuna deginilmemistir. S6z konusu bu hususun degerlendirilmesinin 6ncelikle
optimum yerlesim konumunun tespit edilmesinin ardindan degerlendirilmesinin ve
iyilestirilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Ancak ozellikle VHF telsizleri
aracihg ile haberlesmenin temelinde yer alan goris hatti igerisinde (LOS) bulunma
zorunlulugu bakimindan denemeler nitelendirilecektir. S6z konusu bu konsept
kapsaminda hazirlanan yeni tasarim Sekil (6.9)’da, tasarim dogrultusunda

gerceklestirilen EM analizi Sekil (6.10)’da sunulmustur.

Sekil (6.9) cercevesinde her iki antenin platformun ki¢ bolgesine yerlestirilmesinin daha
uygun olacagi bir onceki paragrafta aciklanmisti. VHF antenler icin, daha o6nceki
bulunduklari konumun ving mahalline nispeten yakin oldugu ve VHF kapsamasinda ¢ok
yakinlarinda bulunan bir engelin bahse konu bu kapsama alaninda yaratacagi olumsuz
etkiler nedeniyle ving mahallinden uzaklastiriimalarina karar verilmistir. Bu dogrultuda,
tasarimda giincellemeye gidilmistir.

85



Sekil (6.10)’'da sunulan analizler dogrultusunda, HF antenlerin kendi aralarindaki
kuplajlar icin sasirtici bir sonuca ulasilmistir. Ozellikle kendi aralarindaki ortalama
kuplaj seviyesinin -20dB mertebesinden, ortalama -40 dB mertebelerine distigu
gortlmustir. Antenlerin ving mahallinden ¢ok daha agik bir alan olan operasyon
platformuna tasinmalari gevresel etmenleri azaltmis, bu durum olumlu bir iyilestirme
olarak kabul edilmistir. Ancak bu duruma etkiyecek bir diger 6nemli husus olan; yakin
alanda EM dalgalarin Gniform bir 6zellik gostermedikleri hatirlanmalidir. HF antenlerin,
yerlestirildikleri konumun, gemi Ust yapisina oldukca uzak olmasi, bu sistemlerin gok ve
yer dalgalarina erisimlerini daha kolaylayacagl icin kapsama alaninin o6nceki
denemelere nazaran daha iyi olacagl sonucunu dogurmaktadir. S6z konusu antenlerin,
telsiz kamarasinda bulunan ana sistemlere olan uzakliklarinin ¢ok olmasi, araya
yerlestirilecek olan anten kablosunun cok iyi izole edilmesini, bu kabloyu besleyen glic
kuvvetlendiricinin daha yliksek ¢ikis gliciine sahip olmasini ve anten girisinde bulunan
empedans uyumlama biriminin (ATU) girisinin daha ylksek glicleri aktarabilecek

nitelikte secilmesi gerekecektir.

VHF antenlere ile HF antenleri arasinda yasanan kuplajlarin ise hemen hemen ayni
seviyelerde kalarak degismedigi gozlemlenmistir. Ayrica; VHF antenlerin, gemi pruvasi
dogrultusunda 6nlerine gelen ving engelinden 6tirl bu sektérde kapsama alani sikintisi
yasanacagl disinilmektedir. icra edilecek yeni yerlesim tasariminda, VHF antenlerin
gemi pruvasina yakin mevkilerde konumlanmasini, anten performanslari agisindan

daha uygun olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 6. 9 HF Telsiz Antenlerinin VHF Telsiz Antenlerine Gore Dordiinci Konumu.
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Sekil 6. 10 HF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar IV
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6.3.1.5 Anten Yerlesim Onermesi V

HF telsiz sistemlerinin antenlerinin bir 0Onceki bolimde muhtemel yerlesim
konumlarinin belirlenmis olmasi sonucu, VHF telsiz sistemlerinin yerlesim konumlarinin
belirlenmesine gecilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tasarim 6dnermesi Sekil (6.11)'de ve
bu tasarim 6nermesi dogrultusunda hazirlanan anten kuplaj analizi sonucu ise sekil

(6.12)’de sunulmustur.

VHF antenlerinin yerlesimlerinin saglanmasinda dncelik en yogun ve en 6nemli sisteme
verilmistir. Bu nedenle 6zellikle IMM bandi telsizlerin azami kapsama alanina sahip
olmasi saglanmaya calisilmistir. Platform Uzerinde uygun yerler incelendiginde, gemi
ana direginin tepesinde yer alan 0.5m’lik mini platform, IMM bandi bu telsize 360°
kapsama alani sunabilecek en optimum konum olarak kabul edilmistir. Ote yandan
ikinci antenin genel kullanim alani AIS, VHF ses/veri olmasindan 6tiri konumu
kopriustinde radar ve SATCOMM uydu telefonu sistemlerinden azami oranda uzak
olacak sekilde konumlandiriimistir. Konumlandirildigi noktada anten, geminin sancak
tarafinda ve 6zellikle 135°’de kismi koér sahaya sahip olacaktir. Ancak veri aktarimi ve
kullanim sikhigina goére sistemin kullanim ihtyaglari bu antenin iskele tarafina
montajinda herhangi olumsuz bir durum o6ngérmemektedir. Antenin konumunda
kaybedilecek azami sektor 5° civarinda olacaktir. Bu durum ise sirekli hareket eden bir
platformun haberlesmesi esnasinda, karsi istasyonlarca tespit edilebilir dizeyde

olmayacaktir.

VHF konumlarinin nihai hale getirebilmesi maksadiyla Sekil (6.12)'de sunulan analiz
sonuclari degerlendirilmelidir. S6z konusu analizlerde HF telsizleri arasinda olusan
kuplaj seviyesinin bir onceki denemeden farkli olmayacagl goriulmis ve oOzellikle -
20dB’in ¢ok altinda ortalama kuplaj seviyeleri tespit edilmistir. VHF antenlerinin
kuplajlari hususunda elde edilen sonuglar ise; bir 6nceki denemeye nazaran ortalama
kuplaj seviyelerinin -40dB degerlerine kadar indigi gorilmistir. HF-VHF antenlerinin
yerlesimi icin referans alinabilecek tim kuplaj seviyelerinin, -20dB esiginin oldukca

altina indigi tespit edilmistir.

Sonuc olarak; HF yayinlarina gore olusabilecek antenler arasi kuplajlar géz oniinde

bulundurularak olusturulan gliverte Ustl yerlesim calismalari tamamlanmis ve HF —
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VHF telsizler igin referans bir yerlesim ¢alismasi icra edilmistir. Hazirlanan son yerlesim
konumlari degerlendirildiginde; HF 1 ve 2 antenleri i¢in optimum yerlesim konumu
belirlenmis, bunun yani sira azami kapsama alaninin saglanmasi igin ihtiya¢ duyulacak
genis acik alan saglanmistir. Ozellikle uzun mesafe karasal haberlesmenin tesis

edilebilmesi igin HF gok dalgasi serbest birakilmistir.

HF antenlerinin yerlesimleri itibariyle, gemi kiginda yakit ikmalinin saglandigi yakit
sarnic ve devrelerinin bulunuyor olusu, gemi insasi acgisindan yeniden
degerlendirilmesini gerektirmistir. S6z konusu bu degerlendirmeler kapsaminda; gemi
yakit devrelerinin yerlerinin degistirilerek, alanin sadelestirilmesi HF yayinlari esnasinda
olusacak HERF risklerini bertaraf edecektir. HERF riskleri agisindan yapilacak
degerlendirmeler, bu c¢alismanin  mania kriterlerinin  sunulmasi  boéliminde
detaylandirilacaktir. Ayrica yapilacak iyilestirmeler ¢alismanin sonu¢ kisminda

degerlendirilerek uygulanabilirligi denetlenecektir.

VHF telsiz antenlerinin yerlesiminin son deneme ile nihai hale getirilmesi ile her iki VHF
anteni icin azami kapsama alani saglanmistir. Ozellikle deniz bandi (IMM) telsizinin
denizde kurtarma faaliyetleri acisindan bliylik 6nem arz etmesi nedeniyle platformda
bulunan en yliksek mevkiiye konumlandirilmasi hem kapsama alanini genisletmis hem

de olasi kor sektorlerin 6nline gegmistir.

6.3.2 VHF-VHF Telsizleri Arasi Etkilesim Denemeleri

HF telsizlerin platform blnyesinde konuslu diger cihaz/sistemler uzerindeki
emisyonlarini asgari diizeye indirebilmek amaciyla icra edilen yerlesim galismalari
neticesinde; VHF telsiz sistemlerinin muhtemel yerlesimlerine ulasiimistir. Cizelge (6.2)
ve (6.3)'te VHF telsiz antenlerinin kendi aralarinda yaratacaklari etkilesimlerin 6zellikle
ortak frekanslarda yayin yapmadan kaynaklanacagini ifade etmektedir. VHF telsiz
antenlerinin yerlesimi, platform icin ¢ok biiyiik 5nem teskil etmektedir. Ozellikle, ticari
gemi tasimacilifinda ve balik¢ilik faaliyetlerinde yogun olarak VHF telsizlerinin

kullaniliyor olusu; bu sistemlerin dneminin temelini yatmaktadir.

Bu kapsamda; VHF telsiz sistemleri arasindaki kuplaj calismalari neticesinde elde edilen

analiz sonuclari Sekil (6.13)'te sunulmustur.

90



Sekil 6. 11 HF Telsiz Antenlerinin VHF Telsiz Antenlerine Gore Besinci Konumu.
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Sekil 6. 12 HF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar V
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Sekil 6. 13 VHF — VHF Telsizleri Arasi Kuplajlar.
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Hem kapsama, hem de asgari emisyon hedefleri kapsaminda yerlesimi saglanan VHF
telsiz antenlerinin, c¢alisma frekans bandinda ve kendi aralarinda analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil (6.13)te sunulan bu analiz sonuglari incelenecek olursa; 150-
180 MHZ'lik cahsma bandi boyunca gergeklesen tiim kuplajlarin -40dB esiginin altinda
oldugu gorulmektedir. Ayrica VHF-2 telsizinin ¢ikis glicinin VHF-1 telsizinden dusuk
olmasi nedeniyle antenler arasi etkilesim seviyelerinde farklilik oldugu gézlemlenmistir.
VHF-2 anteni; VHF-1 telsizinin yayinlarindan daha g¢ok etkilenmekte ancak bu etkilesim

farkinin azami 5dB farka esdeger oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; yerlesimi saglanan VHF antenlerinin kendi aralarinda olusan kuplaj
seviyelerinin olduk¢a dusiik olmasi temin edilerek hem optimum kuplaj seviyelerine

hem de azami kapsama alanlarina ulasiimistir.

6.3.3 VHF Telsizi ve Diger Sistemler Arasi Etkilesimler

VHF telsiz sistemleri; platformda HF telsizlerinin yarattigi ciddi emisyon seviyelerini
yaratmamakla beraber c¢evre hassas cihaz ve sistemlerde etkilesimler
olusturabilmektedir. Bu kapsamda; VHF telsizleri icin kendi aralarinda olusturacaklari
etkilesimlerin yani sira, yakinlarinda konuslandirilmak zorunda olan seyir radarlari,
uydu telefonlari ve GPS sistemleri icin de analizlerin gerceklestirilmesi zorunlulugu da

bulunmaktadir.

Etkilesim ihtimali bulunan cihaz/sistemlerin kapsami gizelge (6.3)’te sunulmustur. S6z
konusu cihaz ve sistemlerin 6zellikle VHF haberlesme frekanslarinin harmoniklerinden
etkilenmesi beklenmektedir. Olasi etkilerin boyutlarini tahmin edebilmek amaciyla

hazirlanan Cizelge (6.6)’da sunulmustur.

Cizelge incelenecek olursa, yakin frekanslarda calismakta olan uydu telefonlari ve GPS
sistemlerinin; VHF yayinlarinin 10uncu harmoniklerinden etkilenme ihtimalinin oldugu
gorilmektedir. Bunun yani sira S-Band seyir radarlarinin 16 ve 17nci harmoniklerden
etkilenme ihtimalinin oldugu gorilmektedir. X-Band radarlarinin ¢calisma frekanslarina
herhangi VHF harmonigi diismedigi icin etkilesimin olmayacagi kabul edilmistir. Ancak
harmonik seviyelerinin oldukca yliksek olusu, beklenen etkilesim seviyesinin;

harmoniklerin cikis glictinlin oldukga diisiik olusu ve bu frekanslarda VHF iletisiminden
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kaynaklanan emisyonlara maruz kalan sistemlerin giris kuplaj degerlerinin altinda

kalmasindan 6tiri ¢ok disitk boyutlarda kalacagi dustiniilmektedir.

Cizelge 6.6 VHF Telsizler ve Diger Cihazlar Arasi Harmonik Girigimler.

VHF
) SATCOM i )
Cikis _ Telsiz M/GPS/G Seyir Seyir
Harmonik| Yayin alileo/ Radan 5 | Radan X
Mu : (160- Band Band
(D)GPS
180MHz)
[ o Yok 1600 2800 9000
1 Yok 1600 2800 9000
2 Yok 800 1400 4500
3 Yok 533,2232 | 932,2332 3000
4 Yok 400 700 2250
3 Yok 320 560 1800
] Yok 266,6667 | 466,6667 1500
7 Yok 228,5714 400 1285,714
& Yok 200 350 1125
9 Var 177, 7778 | 311,1111 1000
10 Var 160 280 900
11 Yok 1454545 | 254,5455 | 815,1818
12 Yok 133,3333 | 233,3333 750
13 Yok 123,0769 | 215,3846 | 692,3077
14 Yok 114,2857 200 642,8571
15 Yok 106,6667 | 186,6667 600
16 \Var 100 175 562,5
17 \Var 94,11765 | 164,7059 | 529,4118
18 Yok 88,88889 | 155,5556 500
19 Yok 84,21053 | 147,3684 | 473,6842
20 Yok &0 140 450
21 Yok 76,19048 | 133,3333 | 425,5714
22 Yok J2,72727 | 1272727 | 408,0909
23 Yok 69,56522 | 121,7391 | 391,3043
24 Yok 66,660667 | 116,6667 375

6.3.4 Optimum Anten Yerlesim Modelinin Benimsenmesi

Kurtarma gemlerinde kullanilmasi muhtemel tim cihaz ve sistemlerin antenlerinin
yerlesimlerinin saglanmasi amaciyla; ilk etapta haberlesme sistemlerinin yerlesimi
gerceklestirilmistir. Bu yerlesim calismalarinda, s6z konusu platformlarda ¢ok yogun bir

bicimde kullanilacak olan HF ve VHF telsiz sistemlerinin yerlesimlerinin saglanmasi
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blyik yer kaplamigtir. Bu sistemlerin yerlesimlerinin saglanmasinin ardindan, Cizelge
(5.1)’de sunulan diger sistemlerin yerlesiminin saglanmasi ¢ok daha kolay olacaktir. Bu
kapsamda hazirlanan son tasarima ilave olarak seyir radarlarinin, GPS alicilarinin ve

uydu telefonlarinin yerlesimi saglanmistir.

Diger sistem ve cihazlari da g6z onlinde bulunduran yerlesim c¢alismasina, s6z konusu
bu sistemlerin kapsama alani ihtiyaglari ve kullaniciya yakinlik kriterleri g6z 6niinde
bulundurulmustur. Ozellikle radar sistemlerinin gemi omurga hattina yakin secilmekle
beraber cevre engel yapilardan uzak yerlestirilmesi blylk dnem tasimaktadir. Ayrica
GPS ve Uydu telefonu gibi sistemlerin gokyliziinl asgari 135° gérecek sekilde acik alana

yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Kurtarma gemilerinde kullanilan ve ¢alisma kapsaminda ele alinan tim elektronik
haberlesme ve seyir yardimcisi sistemlerin anten yerlesimi Sekil (6.14)'te sunulmustur.
Elektronik seyir yardimcilari kopriistiine yakin konumlandiriilmaya c¢alisilmis ve
yaratacaklari etki seviyelerinin cizelge (6.3)’te tanimlanan sinirlar ¢ercevesinde kalacagi
ongorilmistir. Ote vyandan; c¢evre cihaz/sistemlerin yani sira platformun
elektromanyetik ortamina yaratacaklari etkinin boyutlari (HERE) yedinci bélimde

incelenmigstir.

HF ve VHF antenlerinin yerlesimi; gemi gibi blylk platformlarda gergeklestirilen
EMI/EMC c¢ahismalarinin biyiik c¢ogunlugunu olusturmaktadir. Ozellikle HF telsiz
sistemlerinin yarattiklari ¢ok bliylk emisyon seviyeleri platformlarda yalnizca insan
sagligl acisindan degil yakit emniyeti acisindan da sakincalar doguruyor olusundan
otird, bu sistemlerinin antenlerinin yerlesimini ¢cok zorlastirmaktadir. Cogu zaman bu
yerlesim c¢abalari neticesinde HF antenlerinin ¢ikis gliglerinin sinirlanmasina, hatta

kullanimlari icin kati reglilasyonlara gidilmektedir.

VHF telsiz sistemlerinin yerlesiminde ise; ticari bir ¢ok cihaz ve sistemlerin i¢ ¢alisma
frekanslarina ve diger yakin bant cihazlarina olan parazit girisimleri nedeniyle; 6zellikle
hassas cihaz ve sistemlerden uzak yerlestirilme zorunlulugu getirmektedir. Bu sikintinin
yani sira etkin kapsama alaninin saglanabilmesi farkli bir durum olarak

degerlendirilmelidir.
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HF ve VHF haberlesme sistemlerinin yerlesiminin saglanmasinin ardindan, yerlesimi
saglanacak cihaz/sistemin 6zelliklerine gére degerlendirilmesi yapilmalidir. Ornegin
GPS ve uydu telefonu sistemlerinin farkl zorunluluklari varken radarlarin ve diger seyir

yardimcilarinin yerlesimi icin ¢ok farkl kriterler vardir.

Sonuc olarak, platformda kullanilmasi planlanan tiim cihaz ve sistemlerin antenlerinin
yerlesimi Sekil (6.14) ile sunulmustur. Miteakip bolimlerde, bu yerlesimin
secilmesinde zorlayici nedenler olan “mania kriterleri” sunulacak ve hemen ardindan
s6z konusu bu sistemlerin ¢alisma bantlari boyunca isima paterni, uzak ve yakin alan
analizleri gergeklestirilecektir. Erisilen sonuglar neticesinde RADHAZ tahdidleri tespit

edilecek ve calisma sonlandirilacaktir.

6.3.5 Mania Kriterlerinin Sunulmasi

Kurtarma gemilerinde kurulumlari saglanarak, agir deniz kosullarinda etkin kullanimi
planlanan cihaz/sistemlerin yerlesimlerine ve kullanimlarina etki eden kisitlamalarin
tespit edilerek, yerlesim planlarinin giincellenmesi 6nemli kabul edilmektedir. S6z
konusu yerlesim kriterleri; cihazlarin performansini etkiyen teknik hususlar olmasinin
yani sira RADHAZ riskleri de olabilmektedir. Bu kapsamda; tanimlanan tim bu
kisitlamalar tersanecilikte “mania kriterleri” olarak kabul edilmektedir. Platform
bazinda sistemlerin yerlesim isterlerine yon verici nitelikte bu kriterler asagida

sunulmustur.

6.3.5.1 Cihaz Yerlesimleri Kapsaminda Kisitlamalar

Kurtarma gemilerinde kullanilmasi planlanan ve C(izelge (6.1)’de tanimlanan
cihaz/sistemlerin yerlesimine esas teskil eden teknik ihtiyaglar bu kapsamda kabul
edilmektedir. Anilan sistemlerin anten isterleri, kapsama alani isterleri ve cevre
cihazlarla olabilecek muhtemel EM etkilesim isterleri s6z konusu bu kisitlamalar tanimi

icerisinde kabul edilmektedir.

Bu boélimde; cihaz yerlesimleri kapsaminda kisitlamalar, cihaz tipine gore ayri olarak

ele alinacak ve teknik 6zellikler dogrultusunda yerlesim ihtiyaclari ¢esitlendirilecektir.
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6.3.5.1.1 HF Anten Yerlesim Kisitlamalari

Kurtarma gemilerinde HF telsizlerin kullaniminin  blylik 6nem teskil ettigi
bahsedilmistir. S6z konusu bu sistemler yalnizca haberlesme amagli degil; ticari
gemilerle yapilacak veri haberlesmesi ve acil durum HF sinyallerinin tespit edilmesi
maksath da kullaniimaktadir. Bu sistemlerin, tanimlanmis olan bu 6zel durumlari

nedeniyle yerlesimleri icin blyilik caba sarf edilmektedir.

calismaya referans kabul edilen ve Sekil (5.1)’de sunulan platformda uzak mesafe
haberlesmesi igin bir adet, veri haberlesmesi ve GMDSS yayinlarinin takibi igin bir adet
olmak Uzere iki adet HF telsiz sisteminin kullanilmasi 6ngorulmistir. Konsept olarak
her iki sistemden 360° kapsama beklenmektedir. Ancak platform, icra edecegi gorevler
geregi Uzerinde vince sahip ve kazazede gemileri kurtaracak yedekleme donanimlarini
glverte Ustl mevkilerde tasimaktadir. Cevrede bulunan bu engellerin; HF muhaberesi
icin ¢ok buylk sikintilar dogurmayacagl duasutnilebilir ancak bu unsurlarin HF

muhaberesinin yaratacagi yliksek RF enerjisinden etkilenecegi diisiiniilmektedir.

Cevre unsurlardan asgari diizeyde etkilenecek, asgari dlizeyde ortama istenmeyen EM
radyasyonu yayacak ve azami kapsama alani sunacak bir anten yerlesimin saglanmasi
hedeflenmelidir. Ote yandan; NATO MIL-STD-464A dogrultusunda HF telsizleri arasinda
yayinlar arasi etkilesimi asgariye indirmek icin frekans ayrimlarina gidilmelidir. S6z
konusu bu frekans ayrimlari dogrultusunda HF-1 telsizi yayina girdiginde, ikinci HF
yayina belirli bir frekans koruma bandi lizerinden girebilmeli ve yayin esnasinda diger
telsizin alicisi bekleme konumuna alinarak telsizin giris kaplerinden ayrilmahdir. Aksi
takdirde c¢ok yakindan alinacak yiliksek yayin, dinlemedeki telsizin giris katina zarar

verebilecektir.

Yukarida tanimlanan mania kriterleri, hedeflenen konsept isiginda ve bir 6nceki
boliimde sunulan antenler arasi kuplaj analizleri dogrultusunda HF antenlerin
yerlesimleri nihai hale getirilmistir. Ozellikle giiverte st cihaz ve sistemlerden azami
diizeyde uzak konumlandirilan antenlerin kendi aralarinda da etkilesime girmelerini
engellemek maksatli réle devreleri ile desteklenmis aktif kaplerler kullanilmasi ile

yerlesimler son haline getirilmistir.
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6.3.5.1.2 VHF Anten Yerlesim Kisitlamalari

VHF telsiz sistemleri; deniz bandinda hem veri tasima Ustlinligl hem de kanallara
bolinerek verimli ses haberlesmesi sunabilmesi ve UHF sistemlere nazaran nispeten
daha genis kapsama alani sunmasi nedeniyle denizcilikte ¢ok yogun kullaniimaktadir.

SOz konusu bu sistemler;

e Gunluk haberlegmeleri,

e  Denizde kilavuzluk hizmetlerini,

e  GMDSS-DSC yayinlarini,

e  Sayisal veri trafigini,

e AIS trafigini,

e Acil durum distress yayinlarini tasimaktadirlar.

Sekil (5.1)’de sunulan kurtarma gemisinin icra edecegi gorevler bakimindan ihtiyag
duyacagi VHF telsiz sistemleri; sayisal AlS ve GMDSS haberlesmesi icin bir; deniz bandi
haberlesme ve kilavuzluk hizmetleri icin bir olmak Uzere iki adet VHF telsiz sistemine
ihtiya¢c duyulabilecegi o6n gorilmuistir. AIS ve GMDSS haberlesmesi gunliuk
ihtiyaglardan ¢ok daha onemlidir. Bu kapsamda; kapsama alaninin azami diizeyde
olmasi hedefenmistir. Ote yandan giinliik haberlesme ihtiyaglarinin saglanacagi VHF-2
icin glverte Ustl diger sistem/cihazlara asgari diizeyde etki yaratabilecek optimum

mevkiiye konumlandirilmasi uygun bulunmustur.

HF telsizlerinden farkli olarak ¢evre engeller VHF telsizler icin ¢ok daha fazla olumsuz
etki yaratmaktadirlar. Bu nedenle, VHF-1 anteni platformda olabilecek en acik, sade ve
en yiiksek konum olan gemi ana diregine yerlestirilmistir. Ozellikle VHF menzili azami
diizeyde kullanabilmek maksadiyla bu mevkii VHF-1 anteni ig¢in optimum kapsama
alanini sunmakla beraber; yapilan analizlerde de HF yayinlarindan asgari dizeyde

etkilenmektedir.

d=142.fh; (6.1)

VHF antenlerin yukseklikleri itibariyle EM ufuk yukarida tanimlanan (6.1) formdli ile
hesaplanacaktir. Burada antenin feet cinsinden yiksekligi, EM ufku deniz mili cinsinden

100



Uretecektir. S6z konusu formil goris hatti haberlesmesi (LOS) sunan bu sistemlerin
azami menzilini verecektir. Gemi ana direginin gemi su hattindan yiksekligi 13.3m’dir.
Bu konumda VHF-1 anteninin sunacagl azami teorik menzil 18 km olacaktir'. Ozellikle
VHF AIS haberlesmesi icin ve platform civarinda olusacak acil durumlarin ¢agrilarini

toplayabilmek icin yeterli bir menzil olacaktir.

Platformda genel maksatli haberlesmeler igin kullaniimasi planlanan ve yukarida
analizleri gerceklestirilen ikinci VHF anteninin konumlandirilmasi; platformda VHF
haberlesmesinin kullanim ihtiyaclari goéz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir.
Operasyonel ihtiyaglari geregi platformun iskele kopri Ustline yerlestirilecek VHF
antenin 220° ve 223°lik bir kor saha yasamasinin daha uygun olacagi degerlendirilmis

ve bu noktaya konuslandiriimistir.

Sonug olarak, anten mevkilerinin tespiti ¢alismalarinda yalnizca kapsama alani ve azami
menzil hedeflenmemekte bunun yani sira platformun icra edecegi gérev dogrultusunda

operasyonel ihtiyaglari da goz 6ninde bulundurulmahdir.

6.3.5.1.3 Radar Yerlesim Kisitlamalari

Modern denizcilikte olumsuz deniz kosullarinda icra edilen seyirlerde kullanilan en
onemli seyir yardimcilarindan biri olan radarlarin yerlesiminin saglanmasi biyik énem
arz etmektedir. Kurtarma gemileri gérevleri geregi acil durumlarin, iyi deniz kosullar
yerine genellikle ¢ok agir deniz kosullarinin meydana gelmesi nedeniyle, s6z konusu bu
kosullarda deniz agilmak durumdadirlar. Dolayisiyla kurtarma gemileri gibi surekli

ayakta kalmasi gereken platformlarda radarlarin cok biyik dnemi olmaktadir.

Kurtarma gemileri tanimlanan bu operasyonel ihtiyaclari nedeniyle genellikle iki adet
seyir radari ile donatilirlar. S6z konusu bu radarlar; kot hava kosullarinin etkilerini
azami dlzeye indirerek uzun menzil sunan S-Band ve orta menzillerde yiksek

¢Ozlinlirlik sunabilen X-Band radarlaridir. Her bir radar ayni anda kullanilir ve

! Ancak burada alici antenin deniz seviyesinde oldugu kabul edilmistir. Ornegin; alici istasyonda bulunan
VHF antenin deniz seviyesinden yiksekligi 7m ise bu durumda, kurtarma gemisinin g¢agrilarini
duyabilecegi azami menzil yaklasik 30km olacaktir.
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birbirlerine karsi olan Ustlnlikleri agir deniz kosullarinda platforma etkin bir goris

kabiliyeti sunar.

S-Band radarlari yapilari geregi 2500-3000 MHz frekans bandinda calisirlar ve bu
nedenle uzun menzilde goris kabiliyeti sunarlarken (~120-180km) tespit edilebilecek
hedeflerin radar kesit alanlari yiikselmektedir. Ote yandan X-Band radarlari 8800-
9500MHz frekans bandinda c¢alismakta ve orta menzilde gorlis kabiliyeti
sunmaktadirlar (~30-55km). Bu radarlar; 1m? radar kesit alanina haiz bir hedefi
ortalama 12 km’den tespit edebilmektedirler. Sonuc¢ olarak; S-Band radarlari ile
platform kendinden 150km uzaktaki bir yik gemisinden aldigi HF yardim sinyali
neticesinde onun konumunu gérmekte ve miidahale etmektedir. Kurtarma gorevinin
icrasi esnasinda; kaza bolgesine ulasana kadar gecen sirede gemi batmis ise; flikalarla

ayrilan mirettabati 12 km uzaktan X-band radariyla tespit edebilmektedir.

Kurtarma gemilerinde kullanilmasi planlanan bu radar sistemlerinin; platformun acil
durumlarda gorev etkinligini arttirmada blyuk bir faktér olmasi nedeniyle, optimum
kapsama alanina sahip olmasi ve gevre cihaz/sistemlerden asgari diizeyde etkilenmesi
gerekmektedir.Bu durum platformlarda kullanilmasi planlanacak radar sistemlerinin,

platformun gorev gesitliligine uygun segilmesinin 6nemi ¢ok buyuktir.

Platformda kullanilan telsiz sistemlerinin; radarlari etkileme durumu Cizelge (6.2) ve
(6.3)’'te incelenmis, herhangi risk barindirmadigi kanaatine varilmistir. Ancak HF
antenlerinin bu sistemlerden azami dlizeyde uzak konuslandiriimasina c¢alisiimis,
calisacaklari ortamdaki HERE seviyelerinin asgari diizeyde kalmasi hedeflenmistir.
Ayrica VHF sistemlerinin nispeten uzak konumlanmis olmasi glivenlik seviyesini

arttirmistir.

Platformda kullanilmasi planlanan uydu telefonlarinin ise, S-band radarlarina
etkilesimde bulunabilecegi dlisiiniilmustlir. Ancak s6z konusu iletisim cihazlarinin ¢ikis
glglerinin oldukca disik olusu ve harmoniklerinin S-band frekans bandina girmesi
olasiligl nedeniyle Radarin konumu, uydu telefonundan yukari alinmistir. Diger taraftan
uydu telefonu antenlerinin, gokylzine bakiyor olusu, olasi etkilesimlerin asgari

boyutlarda olacagi kanaatini dogurmustur.
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6.3.5.1.4 Uydu Telefonu / GPS / Galileo / (D)GPS Yerlesim Kisitlamalari

Kurtarma gemilerinde, seyir yardimcisi olarak kullanilan GPS sistemlerinin ve VHF
menzili disinda ve HF haberlesmesinin tesis edilemedigi durumlarda kullanilan uydu
haberlesmesi amaciyla uydu telefonlari tesis edilmektedir. Bu maksatla, s6z konusu
sistemlerin antenlerin konumlandirilmasinda mania kriteri olarak kabul edilebilecek en
biyik etmenin; gokyluzinl azimutal olarak asgari 170°lik bir agi ile gérebilmelerinin

tesis edilmesidir (GPS gibi konumlama sistemleri igin 140°).

Kurtarma gemilerinde bu gibi sistemlerin yerlesiminde en uygun yer, genellikle gliverte
Usti olarak kabul edilmekte ve seyir radarlarinin tarama alanlari disinda kalacak sekilde
anten yerlesim mevkileri belirlenmektedir. Platformumuzda bu sistemler seyir
radarlarinin da konumlandirildigi képrii tistii mevkiine konumlandiriimistir. Ozellikle
operasyonel alanlardan uzakta yerlestirilmis ve optimum alis hassasiyeti saglanmaya

cahsilmistir.

6.3.5.2 Diger Kisitlamalar

Gergeklestirilen kuplaj analizleri neticesinde nihali hale getirilen yerlesim c¢alismalari
neticesinde olusturulan ve sekil (6.14)'te sunulan optimum anten yerlesim plani
cercevesinde; kapsama alanlari  haricinde anten baglanti elemanlarindan
kaynaklanacak glverte alti problemleri ortaya c¢ikacaktir. S6z konusu problemlerin
basinda, anten baglantilarinin platform bolme gecisleri gelmektedir. Bir diger problem
ise telsizlerin glg cikislarinin antene ulasincaya kadar olan hat boyunca normalden

fazla glic kaybina ugramasindan 6tlirii dogacak haberlesme zaafiyetleridir.

Gemilerin glverte alti yerlesimlerinin kapal bir gelik kafes seklinde olmasi ve her bir
bolmenin kendi basina bir faraday kafesi ozelligi gostermesinden o6tird baglant
bolmeler arasi gecislerde baglanti elemanlarindan sacilacak kagcak EM emisyonlarinin
bolme ici cihaz/sistemler icin zararli etkileri olabilecektir. Bu zararh etkiler, o bélmede

gorev yapacak ve yasam idame edecek olan personeller icin ayrica degerlendirilmelidir.

Tanimlanan bu mania kriterleri 1si8inda nihai anten tasarimlarina yon verilmeli ve
mumkiin oldugunda anten ile cihaz arasindaki hattin kisa olmasina c¢alisiilmalidir.

Kisalan hat uzunluklari, baglanti kablolari izerinden anten uyarlama birimlerine (ATU)
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tasinan haberlesme sinyali Gizerine binebilecek gurultiiniin ve hat kayiplarinin asgariye
indirilmesini saglayacaktir. Kullanilacaka baglantilarin miimkiin oldugunca EMI kalkanl

olmasina ayrica 6zen gosterilmelidir.

Kuplaj analizleri neticesinde nihai hale getirilen ve sekil (6.14)'te sunulan anten
yerlesim plani dogrultusunda HF antenlerinin ve VHF-1 anteninin telsiz odasindan
olduk¢a wuzak konumlandirildigi gorilmektedir. Bu cihazlarin anten baglanti
uzunluklarinin, cihaz ureticilerinin vermis oldugu limitlerin tGzerinde olmasi durumunda
ara sinya kuvvetlendiricileri, sinyal filtreleri ve empedans uyarlayicilar yardimi ile hattin

kalitesi arttiriimalidir.

6.3.5.3 RADHAZ Sinirlamalari

Platformlarda kullanilan haberlesme ve seyir yardimcilari gibi sistem/cihazlar, ortama
istenmeyen Elektromanyetik Emisyonlar yayar. Ortamda bulunacak bu emisyonlardan
oturd alinacak radyasyon givenligine dair 6nlemler bu ¢alismanin 4. Boliminde
tanimlanmistir. S6z konusu radyasyon tehlikeleri, platforma monte edilmesi planlanan
tim cihaz/sistemler icin belirleyici mania kriterlerinin basinda gelmektedir. RADHAZ
kavramini ortaya atan ve platformlarda s6z konusu bu sistem ve cihazlarin yerlesimine
esas teskil edecek uygulamalari iceren standartlar dogrultusunda mania kriterleri

degerlendirilecektir.

RADHAZ kavramini iceren ulusal/uluslar arasi standartlar dogrultusunda; yukarida
kuplaj analizleri sonucunda referans olarak hazirlanmis taslak anten yerlesimleri icin
yakin alan isimalari hesaplanacak ve glivenli mesafelerin neler olmasi gerektigi tespit

edilecektir.

Guvenli mesafelerin belirlenmesi neticesinde; s6z konusu antenlerin ¢evresinde
bulunacak personel, yakit ya da mihimmat gibi hassas unsurlar icin tehlikeli haller
ortaya konacaktir. Kimi durumda ortaya konan bu tehlikeli durumlari azaltici ya da
engelleyici tedbirler alinmak vasitasiyla; optimum glvenlik kriterleri saglanmaya

cahisilacaktir.

RADHAZ kavrami dogrultusunda, mania kriterleri HERP,HERO ve HERF kavramlari

kapsaminda incelenecektir. Analizler ©6ncesinde dikkat edilmesi gereken hassas
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cihaz/sistemler tespit edilmistir. S6z konusu bu sistemlerin basinda tahmin
edilebilecegi lizre HF telsiz sistemleri gelmektedir. Bu sistemler hem cikis glicleri hem
de diger sistemlere nazaran calisma frekanslarinin oldukca dilisik olmasi, dalga
boylarinin gemi boyutlarina oranla oldukga biyik olmasi nedeniyle azami 6zenle

incelenecektir.

6.3.5.3.1 HERP Sinirlamalari

INIRC/IRPA, IEEE C.95 ve NATO MIL STD 464 A standartlari kapsaminda hazirlanmis
olan HERP limit degerleri platformumuzun operasyonel ihtiyaclari dogrultusunda
incelendiginde; INIRC/IRPA standardinin referans kabul edilmesinin daha uygun olacagi
degerlendirilmigtir. Bu kapsamda, analizi gergeklestirilecek sistemlerin yakin
alanlarinda olusacak emisyonlar Cizelge (4.3)'te verilen limit degerler dogrultusunda

degerlendirilecektir.

Platform; kurtarma gorevleri esnasinda ve sonrasinda ¢ok fazla insan ile etkilesimde
bulunacagindan, s6z konusu bu gorevlerin icrasinda ¢ok fazla HF haberlesmesi ihtiyaci
dogacagindan otlri INIRC/IRPA standardi limit degerlerinin kullanilmasi uygun

bulunmustur.

6.3.5.3.2 HERF Sinirlamalari

Platformlarda istenmeyen EM emisyonlarinin yakit gibi tehlikeli maddeler Uzerindeki
zararh etkilerini sinirlamaylr amacglayan HERF uygulamalari kapsaminda calismada
kullanilan Kurtarma Gemisi platformu incelemeye alinmistir. HERF kapsaminda
karsimiza cikacak mania kriterleri ise platformun operasyonel ihtiyaclari dogrultusunda

tespit edilecektir.

Sekil (5.1)’de sunulan platformun ki¢ Gsti bolgesi olarak tanimlanan acgik platform
bolgesinde yakit ikmalinin saglandigi kavancalarin (rekorlar), acik risk olusturmasindan
otlrd bu civarda bulunacak emisyonlarin NATO-MIL-STD 464A kapsaminda cizelge
(4.2)’'de sunlan limit seviyeler Uzerinden degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu
kapsamda sekil (6.14)’te sunulan optimum anten yerlesim plani inclendiginde yakit

ikmali, transferi ya da tasinmasi esnasinda risk olusturabilecek HF telsizleri acisindan
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HERF limitleri incelenecektir. EM emisyonlarinin sinirlandirilamadigi durumlarda yakit

tanklarinin durumu ve yakit islemleri operasyonel olarak yeniden degerlendirilmelidir.

6.3.5.3.3 HERO Sinirlamalari

Kurtarma gemileri, yapilari itibariyle, sivil amagh gemilerdir ve gorevleri denizde mal ve
can emniyetini tesis etmektir. Ancak bu platformlarin kimi olagantsti durumlarda
mihimmat bulundurma ya da tasima gibi ulusal glvenligi ilgilendiren konularda gorev
yapma zorunlulugu dogabilecektir. Bu kapsamda platformun nasil goérevler icra

edebileceginin operasyonel anlamda degerlendirme zorunlulugu dogacaktir.

Platform yapi itibaryile denizde kalmis gemileri ve hayati tehlike altindaki kazazedeleri
kurtarma amaciyla Uretilmis olasi nedeniyle; miihimmat iceren goérevlerde muhtemel
bulundurma vyerleri ki¢ platformu olarak degerlendirilmistir. Ozellikle vincin ¢alisma
bolgesine yakin olmasi nedeniyle miithimmat tasinmasi igin en uygun alan olarak kabul
edilmektedir. Bu durum c¢ok siradisi bir durum olacagindan, platformun normal
planlamasinin haricinde risk sinirlari belirtilecek ve mihimmat uygulamalari gerektigi

takdirde mania kriterlerine yonelik tasima islemleri gerceklestirilmelidir.

HERO uygulamalarina esas kabul edilmek tizere Sekil (6.14)'te sunulan optimum anten
yerlesim plani Gzerinde HF telsizleri icin HERO calismalari uygulanacak ve risk yaratan
durumlar tespit edilecektir. HERO uygulamalarina esas teskil etmek lizere referans
alinacak limit degerler NATO MIL-STD 464A temel alinarak hazirlanan cizelge(4.7) de

sunulmustur.

6.3.6 Yakin Alan ve Isima Paterni Analizleri

Kurtarma gemilerinin tasimakta oldugu ve cizelge (6.1)'de tanimlanarak analizleri
gerceklestirilen sistem/cihazlarin sekil (6.14) dogrultusunda hazirlanan yerlesim plani
Uzerinden yakin alan (esitlik (4.2)’de sunulmustur.) analizleri gerceklestirilecektir. S6z
konusu bu analizler; cihazlarin calisma frekanslari dogrultusunda belirlenen bir yakin
alan lzerinden EM hesaplamalari ile gerceklestiriimekte ve sonug olarak Elektrik alan
degeri ve sistem isletimine referans teskil etmek Ulizere poynting vektorleri de

hesaplanacaktir.
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Her bir cihaz icin ayri ayri icra edilecek bu analizler neticesinde HERP,HERF ve HERO
kapsaminda incelenerek risk tanimi igin glivenli mesafeler tespit edilecektir. Glvenli
mesafelerin tespit edilmesi neticesinde, antenlerin platform Uzerindeki yerlesimleri
nihai hale getirilecektir. Ancak s6z konusu standartlarda sunulan limit degerlerinin ¢ok
Uzerinde bir emisyon degeri gortilecek olursa iyilestirici 6nlemlere basvurulacak ya da

ilgili anten yerlesimi yeniden degerlendirilecektir.

EM analiz programi araciligi ile yakin alan analizlerinin yani sira her bir anten igin uzak
alan 1sima paternleri ve yiizey akimlari da hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu analiz
sonuglari da yakin alan analizleri ile beraber sunulacaktir. Isima paterni analizlerinin
gercgeklestirilmis olmasi 6zellikle sekil (6.14)’te sunulan anten yerlesim planina goére
anten cevresindeki engelleyici unsurlarin 1sima paternine olan etkilerini gérebilmek
acisindan oldukga 6nemlidir. Sunulacak olan yiizey akimlar® ise; metal bir yapiya sahip

olan platformumuz i¢in icra edilecek topraklama calismalarina esas teskil edecektir.

6.3.6.1 HF Tx/Rx Sistemleri icin Analizler

Kurtarma gemilerinde siklikla kullanilacak olan HF telsiz sistemlerinin sekil (6.14)
dogrultusunda; HF haberlesme bandinin en yogun kullanilan alt bandlarn igin
gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda segilen analiz frekanslari;; 3MHz,6MHz,10MHz,20MHz
ve 30 MHZ'dir. Herbir frekans igin platform mesh olarak yeniden modellenmis ve
analizler tekrarlanmistir. Guvenli mesafelerin belirlenmesi maksadiyla elde edilen

sonuglar her bir frekans icin ayri ayri tespit edilerek olusturulacaktir.

! Yiizey akimlari analizinde platform ylizeyi metal olarak kabul edilmis ancak uygulamada bu ytizeyler
deniz kosullarindaki ihtiyaclara gére boyanacaktir. Uygulanacak olan boya korozyona karsi dayanikl
olmasi amaciyla kursun icerecektir. Ylizey akimlari analizinde bu durumun azaltici etkisi olacaktir. Ancak
ylizeye uygulanacak boyanin igerigi ve kalinligi konusunda kararsiz kalindigi icin ylizey PEC olarak kabul
edilmistir. Bu kabuliin sonucunda elde edilecek yizey akimlarinin normalinden daha ylksek g¢ikmasi
beklenmektedir. Ancak bu seviyedeki akimlar igcin uygulanacak topraklama uygulamalarinin 6zellikle
yakit tanklari ve diger tehlikeli yikler igin glivenlik dnlemlerini arttiracagi kanaatine variimistir.
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6.3.6.1.1 3MHz Tx Analizi

3 MHz analizi kapsaminda; HF-1’'in 400 Watt CW cikis yapacagi, bu Cikis gliciinin
zamanla degismeyecegi ve yayin slresince sabit kalacagl varsayilmistir. Analiz igin
platformu ve yakin gevresini kapsayacak bir uzak alan ve asgari yakin alani icine alacak
bir yakin bolge tanimlanmistir. Bunun yani sira ylizey akimlari ve poynting vektori de

hesaplanmistir.

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

(6.15),(6.16),(6.17),(6.18) ve (6.19)'da sunulmustur.

6.3.6.1.2 6MHz Tx Analizi

6 MHz analizi kapsaminda HF-1 telsizinin CW modunda yapacagi yayini ve etkilerini
incelemek maksadiyla gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

(6.20),(6.21),(6.22),(6.23) ve (6.24)’te sunulmustur.

6.3.6.1.3 10MHz Tx Analizi

10 MHz analizi kapsaminda HF-1 telsizinin CW modunda yapacagi yayini ve etkilerini
incelemek maksadiyla gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

(6.25),(6.26),(6.27),(6.28) ve (6.29)'da sunulmustur.

6.3.6.1.4 20MHz Tx Analizi

20 MHz analizi kapsaminda HF-1 telsizinin CW modunda yapacagi yayini ve etkilerini
incelemek maksadiyla gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuclar Sekil

(6.30),(6.31),(6.32),(6.33) ve (6.34)te sunulmustur.

6.3.6.1.5 30MHz Tx Analizi

30 MHz analizi kapsaminda HF-1 telsizinin CW modunda yapacagi yayini ve etkilerini
incelemek maksadiyla gerceklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

(6.35),(6.36),(6.37),(6.38) ve (6.39)'da sunulmustur.
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6.3.6.1.6 HF Telsiz Sistemleri icin Giivenli Mesafeler

Platforma tesis edilmesi planlanan HF telsiz sistemleri icin Onceki bolimlerde

gerceklestirilen analizler neticesinde, s6z konusu sistemlerin yayini esnasinda
olusabilecek emisyonlara karsi teskil edilmesi gereken glvenli mesafeler tespit
edilmistir. Ozellikle platformun, operasyonel ihtiyaclari g6z éniinde bulundurularak
ortaya koyulan kullanim karakteristikleri dogrultusunda HERP uyumluluklari yani sira

HERF ve HERO uyumluluklari da saglanmistir.

Analizler, RADHAZ uygulamalari igin referans kabul edilen standartlar dogrultusunda
Cizelge (6.7) ve (6.8)'de sunulmustur. Bu cizelgelerde, limit degerler ve bu limit
degerlerin saglanacagl antenden uzakliklar hesaplanarak belirlenmistir. Analiz
sonuglari, referans standartlarda atifta bulunulan Elektrik Alan, Poynting Vektoéri ve
Manyetik Alan sinir degerlerine gore yorumlanarak optimum mesafeler tespit
edilmistir. Platformda, glvenlik dnlemlerini tesis etmek amaciyla, yayin esnasinda
uyulacak guvenlik mesafeleri gizelgede verilmis ve bu glivenlik mesafeleri platform
tabanina kirmizi boya ile isaretlenecektir. Ayrica azami glvenligin tesis edilmesi
amaciyla, ozellikle yayin yapilacagi zamanlarda acik glivertelerde goérevli olmayan

personelin bulunmasini engelleyici 6nlemler alinacaktir.

Cizelge 6.7 HF Telsiz Sistemleri icin Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)

HF Yayini icin Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)
INIRC/IRPA | INIRC/IRPA | INIRC/IRPA ) | Giivenli | Givenii
Standardi | Standardi | Standardi | Gilivenli
Frekans Mesafe | Mesafe
Referans | Referans | Referans | Mesafe 5
(MHz) o L L (W/m?) | (A/m)
Degeri Degeri Degeri (E) (m) (m) (m)
(V/m) (W/m?) (A/m)
3 204,67 - 0,53 2,40 - 4,36
6 102,33 - 0,27 1,80 - 5,50
10 61,40 10,00 0,16 0,01 1,65 4,50
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
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Cizelge 6.8 HF Telsiz Sistemleri i¢in Giivenli Mesafeler (HERF/HERO-RADHAZ)

HF Yayini icin Giivenli Mesafeler (HERF/HERO-
RADHAZ)
HERF HERO
NATO NATO
MIL-STD- | MIL-STD- HERF . I-.I.ERO.
Frekans Guvenli | Guvenli
464A 464A
(MHz) Mesafe | Mesafe
Referans | Referans (E) (m) (E) (m)
Degeri Degeri
(V/m) (V/m)
3 200,00 100,00 2,50 3,00
6 200,00 100,00 1,20 1,80
10 200,00 100,00 0,01 0,01
20 200,00 100,00 0,01 0,01
30 200,00 100,00 0,01 0,01

Yukarida sunulan Cizelge (6.7)ve (6.8)'deki sonuclar incelenecek olursa; HERP
kapsaminda glivenli sinir degerlerine asgari 8.5m mesafede erisilebilmektedir. Bu
mesafe, ki¢ Ustl platformunun neredeyse tamamina tekabil etmektedir. Bu baglamda,
glvenli mesafeyi saglayacak bir uyar cizgisi, s6z konusu mesafenin yari cap olarak
kabul edilmesiyle tesis edilecektir. Ayrica, yayin esnasinda mutlaka personeli uyarici

1sikli ve sesli panolar, glverteigi ve disi mahallerde tesis edilecektir.

HERF ve HERO kapsaminda sinir degerler referans alinarak gerceklestirilen analizler

dogrultusunda olusturulan glivenli mesafelerin HERP kapsaminda olusturulan
mesafelerle uyumlu oldugu tespit edilmis, bu nedenle herhangi uyarici uygulamaya
gidilmemistir. Ancak; HERF kapsaminda, kimi zaruri durumlarda yakit ikmalinin
saglandigl ve genellikle tanklardaki fazla yakitin tahliyesinin gergeklestirildigi yakit
kavancalarinin HF antenlerine c¢ok yakin tesis edildigi tespit edilmistir (~1m). Bu
kapsamda s6z konusu kavancalarin vyerlerinin, platformun tasarimi asamasinda
degisimine karar verilerek emisyonlar acisinda daha glivenli olan bir mevkiye

tasinmasina karar verilmistir.
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Sekil 6. 15 HF Isima Paterni (3MHz)
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Sekil 6. 16 HF Yakin Bolge Elektrik Alani (3MHz - V/m)
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Surface current [&/m)

Sekil 6. 17 HF Yuzey Akimlari (3MHz - A/m)
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Sekil 6. 18 HF Poynting Vektori (3MHz - W/m?)
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Sekil 6. 19 HF Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (3MHz)
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Sekil 6. 20 HF Isima Paterni (6MHz)
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Sekil 6. 21 HF Yakin Bolge Elektrik Alani (6MHz - V/m)
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Sekil 6. 22 HF Yuzey Akimlari (6MHz - A/m)
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Sekil 6. 23 HF Poynting Vektori (6MHz - W/m?)
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Sekil 6. 24 HF Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (6MHz)
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Sekil 6. 25 HF Isima Paterni (10MHz)
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Sekil 6. 26 HF Yakin Bolge Elektrik Alani (10MHz - V/m)
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Sekil 6. 27 HF Yuizey Akimlari (10MHz - A/m)
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Sekil 6. 28 HF Poynting Vektori (10MHz - W/m?)
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Magnetic field [Afm]

Sekil 6. 29 HF Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (10MHz)
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Sekil 6. 30 HF Isima Paterni (20MHz)
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Sekil 6. 31 HF Yakin Bolge Elektrik Alani (20MHz - V/m)
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Sekil 6. 32 HF Yiizey Akimlari (20MHz - A/m)
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Sekil 6. 33 HF Poynting Vektori (20MHz - W/m?)
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Sekil 6. 34 HF Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (20MHz)
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Sekil 6. 35 HF Isima Paterni (30MHz)
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Sekil 6. 36 HF Yakin Bolge Elektrik Alani (30MHz - V/m)
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Surface current [A/m)]
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Sekil 6. 37 HF Yuizey Akimlari (30MHz - A/m)
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Sekil 6. 38 HF Poynting Vektori (30MHz - W/m?)
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Sekil 6. 39 HF Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (30MHz)

Magnetic field [Am]
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6.3.6.2 VHF Tx/Rx Sistemleri igin Analizler

Kurtarma gemilerinde ozellikle orta mesafe haberlesmesinde ve denizcilik
otoritelerinin cagrilarinin takibinde cok blylik 6nem arz eden VHF telsiz sistemleri icin
analizler; kullanim agisindan oldukg¢a yogun olan 160MHz ve 170MHz bantlarinda icra
edilmistir. S6z konusu bu analizler platformda Sekil (6.14) dogrultusunda planlanan

anten kurulumlari Gzerinden gergeklestirilmistir.

Analizler, her bir VHF telsiz sistemi ve her iki frekans bandi icin ayri ayn
gerceklestirilmistir. Elde edilecek analiz sonuglari, antenlerin kapsama alnina girecek
engellerin tespit edilmesi ve RADHAZ uyarinca glvenli mesafelerin tespit edilmesi

calismalarina esas teskil edecektir.

6.3.6.2.1 160MHz Tx Analizi

160 MHz analizi, VHF GMDSS ve VHF AM/FM/AIS telsizinin surekli yayin yapacagi
varsayllarak gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen analiz sonuglari; GMDSS
telsizi icin Sekil (6.40),(6.41),(6.42),(6.43) ve (6.44)'te, VHF AM/FM AIS telsizi igin ise
Sekil (6.45),(6.46,(6.47),(6.48) ve (6.49)'da sunulmustur.

6.3.6.2.2 170MHz Tx Analizi

170 MHz analizi, VHF GMDSS ve VHF AM/FM/AIS telsizinin sirekli yayin yapacagi
varsayllarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen analiz sonuglari;; GMDSS
telsizi icin Sekil (6.50),(6.51),(6.52),(6.53) ve (6.54)'te, VHF AM/FM AIS telsizi icin ise
Sekil (6.55),(6.56),(6.57), (6.58) ve (6.59)’da sunulmustur.

6.3.6.2.3 VHF Telsiz Sistemleri icin Giivenli Mesafeler

Platformda kullanilmasi planlanan telsiz sistemleri icin 6nceki bdlimlerde
gerceklestirilen analizler neticesinde olusturulan glivenli mesafeler Cizelge (6.9)da
sunulmustur. Bu kapsamda, s6z konusu ¢izelge detayli olarak incelenecek olursa; HERP
standardinda atifta bulunulan sinir degerlere yaklasik 1m’lik mesafelerde ulasilabildigi

gorilmektedir.
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Telsizlerin kullanim karateristikleri g6z 6éninde bulundurularak VHF GMDSS telsizinin
platform ana diregine yerlestirilmis olmasi personelin bulunacagl mahallerden azami
uzaklikta olmasini saglamistir. Bu nedenle s6z konusu telsiz igin glvenli mesafeler
isaretlenmeyecektir. VHF AM/FM/AIS telsizi icin tespit edilen glivenli mesafeler; s6z
konusu telsiz anteninin glverte Usti mahallere olduk¢a yakin olmasindan o6tiri

platform tabanina isaretlenerek, platform personelinin uyarilmasi saglanacaktir.

Cizelge 6.9 VHF Telsiz Sistemleri icin Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)

VHF Yayini i¢in Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)
INIRC/IRPA [ INIRC/IRPA | INIRC/IRPA ) | Gavenli | Givenii
Standardi | Standardi | Standardi | Givenli
Frekans Mesafe | Mesafe
Referans | Referans | Referans | Mesafe 5
(MHz) L L . (W/m?) | (A/m)
Degeri Degeri Degeri (E) (m) il il
(V/m) (W/m?) (A/m)
VHF 160 61,00 10,00 0,16 0,55 0,45 0,85
GMDSS | 170 61,00 10,00 0,16 035 | 045 | 1,00
VHF 160 61,00 10,00 0,16 0,45 0,83 0,50
AM/FM
AlS 170 61,00 10,00 0,16 0,95 1,00 0,70

6.3.6.3 GSM Bandi i¢in Analizler ve Giivenli Mesafeler

900 MHz analizi kapsaminda GSM sistemleri kullanimi icin gemide kullanimi planlanan
harici anten tertibatinin siirekli yayinda kalacagi varsaymistir. Ozellikle kiyiya yakin ve
karasal yayinin alinabildigi noktalarda (Yaklasik 7km menzil) kolay kullanim imkani
nedeniyle GSM sistemleri tesis edilmistir. S6z konusu bu sistemler igin gerceklestirilen

EM analizi sonuglari Sekil (6.60), (6.61) ve (6.62)’de sunulmustur.

Gergeklestirilen analizler neticesinde GSM bandi sistemleri igin olusturulan givenli
mesafeler Cizelge (6.10)’'da sunulmustur. GSM vyayinlari icin glivenli mesafelerin

antenden itibaren asgari 1.20m civari olacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6. 40 VHF GMDSS Isima Paterni (160MHz)
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Sekil 6. 41 VHF GMDSS Yakin Bolge Elektrik Alani (160MHz - V/m)
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Sekil 6. 42 VHF GMDSS Yiizey Akimlari (160MHz - A/m)
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Sekil 6. 43 VHF GMDSS Poynting Vektori (160MHz - W/m?)
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Sekil 6. 44 VHF GMDSS Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (160MHz)

Magnetic field [A/m]
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Sekil 6. 45 VHF GMDSS Isima Paterni (170MHz)
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Sekil 6. 46 VHF GMDSS Yakin Bolge Elektrik Alani (170MHz - V/m)
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Sekil 6. 47 VHF GMDSS Yiizey Akimlari (170MHz - A/m)
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Sekil 6. 48 VHF GMDSS Poynting Vektori (170MHz - W/m?)
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Sekil 6. 49 VHF GMDSS Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (170MHz)
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Sekil 6. 50 VHF AIS/FM/AM lsima Paterni (160MHz)
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Sekil 6. 51 VHF AIS/FM/AM Yakin Bolge Elektrik Alani (160MHz - V/m)
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Sekil 6. 52 VHF AIS/FM/AM Yiizey Akimlari (160MHz - A/m)

Surface current [A'm)]
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Sekil 6. 55 VHF AIS/FM/AM Isima Paterni (170MHz)
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Sekil 6. 56 VHF AIS/FM/AM Yakin Bolge Elektrik Alani (170MHz - V/m)
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Sekil 6. 57 VHF AIS/FM/AM Yiizey Akimlari (170MHz - A/m)
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Sekil 6. 58 VHF AIS/FM/AM Poynting Vektori (170MHz - W/m?)
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Sekil 6. 60 GSM Koprii Ustii Isima Paterni (900MHz)
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Sekil 6. 61 GSM Képrii Ustii Yakin Bélge Elektrik Alani (900MHz - V/m)
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Sekil 6. 62 GSM Koprii Ustli Poynting Vektérii (900MHz - W/m?)

Poynting vector /m*2]
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6.3.6.4 L Band icin Analizler ve Giivenli Mesafeler

Acil durumlarda kullanim amaciyla gemide tesis edilmesi planlanan uydu haberlesmesi
(SATCOMM) sistemlerinin  kullanacagi L-Band (1600MHz merkez frekansinda)
vericilerinin, strekli ve 360° yayin yapacagl varsayllarak analizler gerceklestirilmistir.

Bahse konu bu analiz sonuglari Sekil (6.63),(6.64),(6.65) ve (6.66)'da sunulmustur.

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen ve L- Bandi sistemleri igin olusturulan
givenli mesafeler Cizelge (6.10)'da sunulmustur. Bu kapsamda L-Bandi sistemleri igin

ongorulen givenli mesafelerin; asgari 0.82m civarinda olacagi tespit edilmistir.

6.3.6.5 S Band Radarlar i¢in Analizler ve Giivenli Mesafeler

Platformun seyir kabiliyetini genisletmek amaciyla platforma tesis edilen S-Band seyir
radari® icin gerceklestirilen (2800MHz merkez frekansi) analizler sonuclari Sekil (6.67),
(6.68),(6.69),(6.70) ve (6.71)’de sunulmustur.

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen ve S- Band Seyir Radar sistemleri igin
olusturulan givenli mesafeler Cizelge (6.10)’'da sunulmustur. Bu kapsamda S-Bandi
sistemleri icin 6dngorilen glvenli mesafelerin (Radarin sirekli yayinda kaldigi ve ¢ikis
glcliniin izelge (6.1)'de tanimlandigi tizre 30kW olacagi kabul edilmistir.); asgari 10m
civarinda olacagl tespit edilmistir. Bu kapsamda s6z konusu radarin yerlesiminin
glverte Ustlinde acik alanda ve platformu kullanici personele ¢ok yakin olmasindan
otiri bu tahdide uyulmasi saglanmalidir. Ayrica yerlesimi nedeniyle nispeten
personelden arindiriimis olmasi, platform acgik giivertelerinde gerekmedik¢e personel
bulundurulmamasiyla desteklendigi takdirde optimum glivenlik saglanmis olacaktir.
Bununla birlikte glivenli mesafeleri belirtici uyari gizgileri gizilecek ve yayin esnasinda

personeli bilgilendirici i1sikli uyari levhalari kullanilacaktir.

! Gergeklestirilecek analizlere referans olmasi amaciyla S-Band radarinin tek yonli bir Horn anten oldugu
ve dikey polarizasyonda yayin yaptigi var sayilmistir. Sunulan uzak alan i1sima paternleri incelendiginde;
yan bantlarin S-Band seyir radarlarina nazaran daha dar oldugu gérilmektedir. Tezimize referans olmasi
ve analizlerde ¢ok daha ¢abuk hesaplanabilmesi nedeniyle bu tarz bir modellemenin daha uygun olacagi
degerlendirilmistir.
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6.3.6.6 X Band Radarlar icin Analizler ve Giivenli Mesafeler

Platforma tesis edilen X-Band radari 1igin gercgeklestirilen analiz sonuglar Sekil (6.72),

(6.73), (6.74),(6.75) ve (6.76)'da sunulmustur.

Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen ve X- Band Seyir Radar sistemleri igin
olusturulan giivenli mesafeler Cizelge (6.10)’da sunulmustur. Bu kapsamda X-Bandi
sistemleri icin ongorilen glvenli mesafelerin (Radarin siirekli yayinda kaldigi ve ¢ikis
gicindn izelge (6.1)'de tanimlandigi Gizre 25kW olacagi kabul edilmistir.); asgari 8m
civarinda olacagl tespit edilmistir. Bu kapsamda s6z konusu radarin yerlesiminin
glverte Ustinde acgik alanda ve platformu kullanici personele ¢ok yakin olmasindan
otiri bu tahdide uyulmasi saglanmalidir. Ayrica yerlesimi nedeniyle nispeten
personelden arindiriimis olmasi, platform agik giivertelerinde gerekmedikce personel
bulundurulmamasiyla desteklendigi takdirde optimum glivenlik saglanmis olacaktir.

Bununla birlikte glivenli mesafeleri belirtici uyar gizgileri gizilecek ve yayin esnasinda

personeli bilgilendirici 1sikli uyari levhalari kullanilacaktir.

Cizelge 6.10 300 MHz Ustii Sistemler icin Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)

300MHz Ustii Yayinlar icin Giivenli Mesafeler (HERP-RADHAZ)
INIRC/IRPA | INIRC/IRPA | INIRC/IRPA ) | Giivenli | Givenli
Standardi | Standardi | Standardi | Glvenli
Frekans Mesafe | Mesafe
Referans | Referans | Referans | Mesafe 5
(MHz) o L L (W/m?) | (A/m)
Degeri Degeri Degeri (E) (m) (m) (m)
(V/m) (W/m?) (A/m)
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 -

! Gergeklestirilecek analizlere referans olmasi amaciyla X-Band radarinin tek bir yonli bir Horn anten
oldugu ve dikey polarizasyonda yayin yaptigi var sayilmistir. Sunulan uzak alan isima paternleri
incelendiginde; yan bantlarin X-Band seyir radarlarina nazaran nispi anlamda daha genis oldugu, ana
sinyalin ¢cok daha dar dar oldugu gorilmektedir. Tezimize referans olmasi ve analizlerde ¢ok daha gabuk
hesaplanabilmesi nedeniyle bu tarz bir modellemenin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 6. 63 SATCOMM Képrii Ustii Isima Paterni (1620MHz)
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Sekil 6. 64 SATCOMM Képrii Ustii Yakin Bolge Elektrik Alani (1620MHz - V/m)
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Sekil 6. 65 SATCOMM Kaprii Ustii Poynting Vektdrii (1620MHz - W/m?)
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Magnetic field [A'm]

Sekil 6. 66 SATCOMM Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni (1620MHz)
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mag[E_Total][V]

Sekil 6. 67 S Band Seyir Radari Képrii Ustii Isima Paterni (2800MHz) (Az=90°)
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Ustl Isima Paterni — Kutupsal (2800MHz) (Az=90°)
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Sekil 6. 69 S Band Seyir Radari Képrii Ustii Yakin Bélge Elektrik Alani (2800MHz - V/m)

(Az=90°)
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Poynting vector iYmA2]

Sekil 6. 70 S Band Seyir Radari Képrii Ustii Poynting Vektori (2800MHz - W/m?)

(Az=90°)
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Sekil 6. 71 S Band Seyir Radari Képrii Ustii Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni
(2800MHz) (Az=90°)
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mag[E_Totall[V]

Sekil 6. 72 X Band Seyir Yayini Képrii Ustii Isima Paterni (9000MHz) (Az=90°)
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Ustl Isima Paterni — Kutupsal (9000MHz) (Az=90°)
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Sekil 6. 74 X Band Seyir Radari Képrii Ustii Yakin Bélge Elektrik Alani (9000MHz - V/m)

(Az=90°)
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Poynting vector [Ui/m#2]

1000

Sekil 6. 75 X Band Seyir Radari Képrii Ustii Poynting Vektérii (9000MHz - W/m?)

(Az=90°)
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Magnetic field [A/m]

Sekil 6. 76 X Band Seyir Radari Képrii Ustii Isima Paterni Manyetik Alan Bileseni

(9000MHz) (Az=90°)
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6.4 Analizler Isiginda EMI Risklerinin Yeniden Degerlendirilmesi

Elektromanyetik Uyumluluk haritasinin elde edilebilmesi amaciyla gergeklestiriimesi
planlanan tiim analizlerin tamamlanmasi neticesinde ve eldeki verilerin 1siginda cizelge
(6.3)'te sunulan risk matrisi yenilenmistir. icra edilen iyilestirme calismalari ve
optimum yerlesim modelinin hazirlanmasi sonucunda platformdaki mevcut EM riskleri

yeniden incelenmistir.

Risk matrislerinin yenilenmesi ile anten yerlesimleri nihai hale getirilmistir. Tasarim
asamasinda ve sonrasinda icra edilecek EMU galismalari neticesinde gergeklestirilecek
kurulum g¢alismalari esnasinda belirebilen ve 6nceden tahmin edilemeyen durumlarda;
anten yerlesimlerinde ufak oynamalar ile s6z konusu problemler asilmaya
calisilmaktadir. Ancak Uretim asamasinda platformda olusacak ciddi yapisal
degisiklikler (ana kulenin yer degistirmesi gibi), EMU g¢alismalarinin bir béliminin ya

da timiinin yenilenmesi gerekecektir.

6.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Risk Matrislerinin Yenilenmesi

Kurtarma gemileri gibi bliylik platformlar icin EMI haritasinin elde edilebilmesi
amaciyla gergeklestirilen ve sonuglari dnceki bélimlerde sunulan analizler neticesinde

risk matrisi yenilenerek Cizelge (6.11) ve Sekil (6.77) de sunulmustur.

indirgenmis risk matrisleri, verilmis olan referans model {izerinden Cizelge (6.3)'te
sunulmus olan risk matrisinin, sekil (6.14)te sunulan optimum yerlesimler (izerinden
gerceklestirilen yeni analizler sonucunda isiginda olusturulmustur. Ozellikle HF
telsizlerinden kaynaklanan EMI risklerinin, antenlerin platform icin en uygun ve diger
sistemlerin antenlerinden en uzak mevkiiye konumlandiriimasi ile oldukca azaldigi
gorilmastir. Bunun yani sira RADHAZ problemlerinin ¢dziimlenmesi ve VHF
telsizlerinin farkli konumlara alinarak EMI problemlerinin ¢dziimlenmesi olasi tim

risklerin azaltilmasini saglamistir.
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Cizelge 6.11 indirgenmis Risk Matrisi

Risk Kapsami (Cizelge (6.3))

ilk Yerlesim (Sekil

Optimum Yerlesim

(6.3)) (Sekil (6.14))
Risk seviyesi Risk seviyesi
Sistem Risk Tipi Dislk | Orta | Yiiksek | Dustk | Orta | Yiiksek
EMI 2 - 2 4 - -
HF TX/RX
RADHAZ
AM/FM/CW/SSB - - 2 2 - -
TELSIZ (HERP,HERF,HERO)
Kapsama sorunlari - 2 - 2 - -
VHE EMI 1 1 3 5 - -
TX/RX/AM/FM RADHAZ i 5 i ) i i
TELSIZ (GMDSS- (HERP,HERF,HERO)
AlS) Kapsama sorunlari - 2 - 2 - -
EMI 6 - - 6 - -
RADHAZ
GSM (HERP,HERF,HERO) ! i i ! i i
Kapsama sorunlari - 1 - - 1 -
EMI 5 - - 5 - -
L-BAND RADHAZ 1 1
(SATCOMM) (HERP,HERF,HERO)
Kapsama sorunlari - 1 - - 1
EMI 2 - - 2 - -
S-BAND
RADHAZ
NAVIGATON - 1 - - 1 -
RADAR (HERP,HERF,HERO)
Kapsama sorunlari - 1 - - 1 -
EMI 1 - - 1 - -
X-BAND
RADHAZ
NAVIGATON - 1 - - 1 -
RADAR (HERP,HERF,HERO)
Kapsama sorunlari - 1 - - 1 -
Toplam Risk 19 13 7 33 6 0
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Tim bu optimizasyon calismalari neticesinde azaltilan risklerin gorsel olarak ifade
edildigi ve sekil (6.77)’'de sunulmus olan grafikten de goriilebilecegi Gzre “Yiksek”
olarak tanimlanan tim riskler ortadan kaldirilmigtir. S6z konusu bu yiksek risklerin,
ana kaynaginin HF telsiz sistemlerinin olmasi ve bu sistemlerin optimum sekilde
yerlestirilmesi, iyilestirmeyi tesis etmistir. Ayni grafikte “Orta” olarak tanimlanan
risklerin, genel olarak RADHAZ ve kapsama problemlerinden meydana geliyor olusu ve
bu problemlerin c¢o6ziimlenmesi ile son modelde oldukca azaltilmis oldugu
gorilmektedir. “Dusiik” olarak tanimlanan risklerin kapsamlarinin, platform bitininde
olumsuz etkiler yaratmayacagl duslinildiginden ayrica optimizasyona gerek
duyulmamistir. Ancak daha blyik ve cok daha fazla cihaz anteninin yerlesiminin
yapilacagl uygulamalarda, diislik olarak tanimlanan risklerin de ele alinmasi gerekebilir.
Bunun yani sira gliverte alti yerlesimlerin ve platform ici haberlesme sistemleri igin de

EMI/EMC calismalarinin gergeklestirilmesi yararl olacaktir.

Sekil 6. 77 Optimizasyon Sonrasi EMI/EMC Riskleri

35

30

25

20

milk Yerlesim

M Optimum Yerlesim

0 i T

DUSUK ORTA YUKSEK

6.6 Anten Yerlesiminin Neticelendirilmesi

Sonuc olarak icra edilen analizler neticesinde ulasilmis olan optimum anten yerlesim
modeli sekil (6.14)’te sunulmustur. Bu model, gorev ihtiyaclari tanimlanan ve bu
dogrultuda konfiglirasyonlari saglanan platform icin en uygun model olarak kabul

edilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Kurtarma gemilerinde elektromanyetik uyumluluk ¢alismalari oldukga kapsamh analiz
ve planlamalari gerektirmistir. Calismamizda; bir platformda bulunmasi gereken
sistem/cihazlarin tanimi yapilmis, yerlesimlerinin saglanmasi icin gereken asgari ortam
kosullari saglanmis ve birbirleri ile olusabilecek etkilesimler en aza indirgenmistir. Tim
bu calismalarin yani sira RADHAZ kapsaminda glvenli mesafeler belirlenmis ve

gerektigi durumlarda tasarim igin gerekli 6nlemler alinmistir.

Birden fazla EM emisyonu yaratan sistem/cihazlari barindiran, kurtarma gemisi gibi
blyik platformlarda EMC calismalari tamamlanmistir. Bu calisma neticesinde benzer

platformlarda icra edilmesi planlanan EMC ¢alismalarina isik tutulmus olunacaktir.

Kapsam bakimindan calismamiz yalnizca antenler arasi kuplajlari icermemektedir.
Bunun yani sira RADHAZ analizleri, ylzey akimlari, 1sima diyagramlari ve kapsama
problemleri ¢ézimlerini de icermekte oldugu i¢cin komple bir anten yerlesim ve EMU
galismasidir. Bu agidan galisma, kurtarma gemisi gibi blylk platformlar igin Gretim
esnasinda ve sonrasinda referans kabul edilebilecek incelemeleri icermektedir. Her bir
antenin frekans bandi igersisinden secilmis olan ve genellikle yogun kullanilan
frekanslar icin poynting vektorlerinin hesaplanmasi ile antenlerin ¢ikis gligleri ve bu

glcun yakin alandaki dagilimi hakkinda 6nemli ipuglari sunulmustur.

Sonuc olarak; Kurtarma gemilerinde elektromanyetik girisim haritasinin g¢ikariimasi
sonrasinda gergeklestirilen optimizasyonlar ile en uygun anten vyerlesimleri

belirlenmistir.
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EK-A

FREKANS BANDLARI

Frekans Bantlari, Elektromanyetik Spektrum igerisinde bulunan ve genellikle
haberlesme icin kullanilabilecek frekans bantlarini tanimlamaktadir. Elektromanyetik
Spektrum, birka¢ Hertz’den (ses frekanslar) baslayip YHZ (Yotta Hertz — X-isinlari)
mertebelerindeki tiim elektromanyetik dalgalari kapsar. Frekans bandlari ise bu
spektrumun haberlesme icin kullanilabilecek ¢ok dar bir bdlgesini tanimlamaktadir.

(Cizelge (Ek-A.1)).
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Cizelge Ek-A.1 Frekans Bantlari

IEEE 521 StandardinaGoére Karsilastirmali Uluslararasi Frekans Spekturumu

Radar Tanimlamasi

ITU Tanimlamasi

Radar Harf

Frekans Frekans Bant Nu Acik Bant Metrik
GOsterimi Aralig Araligi " | Gosterimi | Gosterim
HF 3-30MHz |3-30MHz | 7 np | Dekametrik
Dalga
30- Metrik
VHF 30-300MHz 300MHz 8 VHF Dalga
UHE 30('3/]3200 N
esimetri
1 12 GH, | 0-3-3GHz 9 UHF Dalga
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
G* 4-6 GHz Cartimetrik
E 8-10GHz | 3-30 GHz 10 SHF | >amimetn
Dalga
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
Vv 40-75 GHz 30-300 Milimetrik
11 EHF
w 75-110 GHz GHz Dalga
Mm 110-300 GHz

NATO Gosteriminde kullanilan sembollerdir. Literatlirde yogun
olarak kullanilmalarindan 6tiri gizelgeye alinmistir.
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EK-B

ANTEN PATERN DOSYASI

Kurtarma gemilerinin EM girisim haritasinin ¢ikarilmasi maksadiyla gergeklestirilen
analizlerde 6zellikle GPS ve Uydu Telefonlarinin modellemesinde ihtiya¢ duyulan isima
paternlerinin MATLAB Ulizerinde hazirlanan kodlari asagida sunulmustur. Bu cihazlar
modellenirken alig paternleri bu kodlarin galistiriimasi ile elde edilmis ve analizlere esas

teskil etmistir.

B-1 Uydu Telefonu ve GPS Analizlerinde Kullanilan Anten Isima Paterni
% Antenna Pattern File Generation for a x pol circular aperture of
radius a % Aperture is in the x-y plane and beam is in the z direction
close all;

clc;

clear;

fr=1600e6;

lamda = 3*1078/fr;

HPBW = 60; % in degrees

a=58.4 * lamda / (2¥HPBW); % Uniform Circular Aperature Size (radius)
beta = 2*pi/lamda;

E0O=1;

c = j*beta*EQ*pi*an2/(2*pi); %Contant term in E field
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Directivity = (4*pi*pi*a’2)/lamda”2;
Directivity_dB = 10*log10(Directivity);

disp(['Computing pattern for HPBW = ',num2str(HPBW),' deg, f =',num2str(fr/1e6),'
MHz'])

stepl = 90; % Vertical Steps
step2 = 180; % Horizontal Steps
d_theta = 180/(stepl);

d_phi=360/(step2);

for phi=0:d_phi:360

for theta = 0:d_theta:180 % plots out the zero point
k = k+1;

arg=beta*a*sin(theta*pi/180);

f=1;

if abs(arg)>=1e-4

f = 2*besselj(1,arg)/arg;

end

e_theta = cos(phi*pi/180)*c*f;

e_phi = -sin(phi*pi/180)*cos(theta*pi/180)*c*f;

if theta > 90 % pattern in the rear hemisphere is zero
e_theta=0;

e_phi=0;

end
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if phi == 0 % E-plane pattern

ip=ip+1;

etO(ip) = 20*log10(abs(e_theta)+1e-10);
epO0(ip) = 20*log10(abs(e_phi)+1e-10);
ethO(ip) = theta;

end

if phi ==90 % H-plane pattern

ig=iq+1;

et90(iq) = 20*logl10(abs(e_theta)+1e-10);
ep90(iq) = 20*log10(abs(e_phi)+1e-10);
eth90(iq) = theta;

end

A(k,1:4) = [real(e_theta), imag(e_theta), real(e_phi), imag(e_phi)];
end

end

AO=max(max(abs(A)));
Amax=max(max(20*log10(abs(A)+1e-10)));
figure(1)
plot(eth0,et0-Amax,eth0,ep0-Amax)
title('Normalized Antenna Pattern (HPBW=90 degrees), \phi=0"0")
xlabel('Angle [degree]')

ylabel('Relative Power [dB]')

grid, legend('E-theta’,'E-phi')
axis([0,180,-50,0])

figure(2)
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plot(eth90,et90-Amax,eth90,ep90-Amax)

title('Normalized Antenna Pattern (HPBW=90 degrees), \phi=90”0')
xlabel('Angle [degree]')

ylabel('Relative Pattern, dB')

grid, legend('E-theta','E-phi')

axis([0,180,-50,0])

% write the antenna file

fname=input('Enter the output file name with any extension:','s');
fid=fopen(fname,'w');

S=['# Antenna file, HPBW=",num2str(HPBW),',
D=',num2str(Directivity_dB),...

', f=",num2str(fr/1e6),' MHz'];

fprintf(fid,'%s\n',S);

fprintf(fid,'%s\n','rect');

fprintf(fid,'%s\n','theta_phi');

fprintf(fid,'%s\n','vert_first');

fprintf(fid,'%s\n','renorm');

fprintf(fid,'%s\n',['steps ',num2str(stepl),’ ',num2str(step2)]);
for i=1:k
fprintf(fid,'%10.6f\t%10.6f\t%10.6f\t%10.6f\n",A(i,1:4)/A0);
end

fclose(fid);

disp(['File ',fname," written'])
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B-2 EM Analizinde Kullanilmak Uzere Hazirlanan EM Alan Dosyasi
% plot field file (surface plot only)

clear

% load file

name=input('Enter root name of the file (without .field): ','s');
fname=[name,'.field'];

fid=fopen(fname);

% discard first 6 lines (comments and headings)
for i=1:6, linedat=fgetl(fid); end

irow=0;

% read edge data in blocks
disp('reading input file .....")

n=1;

while feof(fid)==0

irow=irow+1;

linedat=fgetl(fid);

B=sscanf(linedat,'%f");
A(irow,1:11)=transpose(B);

% display every 1000 rows to monitor rate

if floor(irow/n/5000)==irow/n/5000

n=n+1;

disp(['up to row ',num2str(irow)])

end

end

disp(['data read, number of rows =',num2str(irow)])
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x=A(:,2); xmax=max(x); xmin=min(x);

y=A(:,3); ymax=max(y); ymin=min(y);

z=A(:,4); zmax=max(z); zmin=min(z);

f1=A(:,5);

disp(['frequency=',num2str(f1(1))])

% find the cell size -- assumed square and

for i=2:irow

if x(i) ~= x(i-1), dx=abs(x(i)-x(i-1)); break, end
end

disp(['cell size=",num2str(dx)])
Ex1=A(:,6)+j*A(:,7);

Ey1=A(:,8)+j*A(:,9);

Ez1=A(:,10)+j*A(:,11);

%
Emag=sqrt(abs(Ex1.Aconj(Ex1))+abs(Eyl.Aconj(Eyl))+abs(Ez1.Aconj(Ez1)));
Emag=abs(Ez1); % only want vertical component
Edbm=20*log10(Emag);

iprt=1;

if iprt==1 % print the field values

disp('xyz |E|, dBm')

for i=1:irow

disp([' ', num2str(x(i))," ',num2str(y(i))," ',num2str(z(i)),"
', num2str(Edbm(i))])

end

end
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hf = figure(1); clf

% set floor and ceiling values (max and min for colorbar)
Efloor=min(Edbm); %-50;

Eceil=max(Edbm); %20;

% add mini-patches at the corners to set the scale
% Edbm(1)=Efloor; Edbm(irow)=Eceil;

for i=1:irow

x1=x(i)-dx/2; x2=x(i)+dx/2;

y1=y(i)-dx/2; y2=y(i)+dx/2;

if Edbm(i)<Efloor, Edbm(i)=Efloor; end

if Edbm(i)>Eceil, Edbm(i)=Eceil; end
hs2=patch([x1 x2 x2 x1],[y1 y1 y2 y2],Edbm(i));
set(hs2,'edgecolor’,'none');

end

% lighting gouraud

% camlight

view(0,90)

Lx=xmax-xmin; Lxave=(xmax+xmin)/2;
Ly=ymax-ymin; Lyave=(ymax+ymin)/2;
Lz=zmax-zmin;

L=max([Lx,Ly,Lz]);
axis([Lxave-L/2,Lxave+L/2,Lyave-L/2,Lyave+L/2,0,L])
xlabel('x, inches')

ylabel('y, inches')

zlabel('Height, inches')
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% title(['Observation height: ',num2str(z1(1,1))," inches; Antenna
location = +'])
colorbar('vert')

grid off
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EK-C

CALISMA iCERiISINDEKi GEMICILIK TERIMLERI

Konu itibariyle bu ¢calismada denizcilik ve gemicilik terimleri yogun olarak kullaniimistir.
Kimi terimler gindelik hayatimizda sikhiklar kullanilmakla beraber, biyik cogunlugu
yalnizca bu meslege has terimlerdir. Ozellikle cok yogun kullanilan terimlerin Tiirkce
karsiliklari Cizelge (Ek-C.1)’de sunulmus, bunun yani sira gemicilikte kullanilan yénleri

ifade eden sema Sekil (Ek-C.1)’de sunulmustur.

Cizelge Ek-C.1 Bazi Gemicilik Terimleri.

Terim Tirkce Karsihgi
Alabanda Geminin su kesiminden yukari kalan i¢ kismi.
Borda Geminin su kesiminden yukari kalan dis kismi.
Bas Geminin 6n ya da ileri kismi.
Gilverte Geminin basindan kigina kadar yekpare dosenen madeni ya

da ahsap platform déseme.

Gemi icerisinde bdlmeleri ayiran kapilara ve gliverteler

K t Ny . .
aporta arasl gecisi saglayan dikey kapaklara verilen addir.
Karina Geminin su kesiminden asagida kalan dis kismi.
Yakit ya da diger sivilarin transferi icin kullanilan
Kavanca . .
istasyonlara verilen addir.
Kig Geminin arka ya da geri kismi.
Kopri st Geminin kullanildigi ve kaptanin bulundugu yerdir.
Lumbaragzi Gemilere girip ¢ikilan bordada acgilan dort kose kapak

Geminin su kesiminden altta kalan i¢ kismi. Genellikle gemi
Sintine icerisindeki atik sivilarin biriktirildigi hazne gorevi
gormektedir.

Vasat Geminin orta yan kismina verilen addir.
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