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Bir geminin en korkulu diismani, deniz yiizeyinden X metre
derine yerlestirilmis  bir deniz maymmdir. Bu deniz
maymnlarimin  ¢esitli  tiirleri mevcuttur: Akustik Maywnlar,
Manyetik ~ Maywnlar v.b. Biz  manyetik  maymlarla
ilgileniyoruz.

Deniz iizerinde hareket eden bir gemi, aslinda deniz iizerinde
hareket eden biiyiik bir demir kiitledir. Bu nedenle etrafinda
ii¢ boyutlu ve giiclii bir manyetik alan meydana getirir. Iste
deniz maywnlari, bu manyetik alani algilayp tetikleme
mekanizmasimt ¢alistirarak, gemiye biiyiik olciilerde zarar
verebilir. Bu makalede, geminin manyetik izinin azaltiimasini
otomatik olarak yapmak icin gemi iizerinde bilinen kangal
koordinatlarindan optimum akimin hesaplamast saglayan
kangal akim optimizasyon yontemini anlattik.

Abstract

The most dangerous enemy of a ship is a sea mine placed X
metres deep from the surface. There are different types of the
sea mine: Acoustic Mines, Magnetic Mines etc. We focus on
magnetic mines.

A moving ship is actually a big iron mass moving on the sea.
It produces a powerful three dimensional magnetic field. Sea
mines detecting this magnetic field can activate the trigger
mechanism thus causing massive damage to the ship. In this
paper, we explain a coil current optimization method to
calculate the optimum coil current using known coil
coordinates on the ship to automatically reduce the ship’s
magnetic signature.

1. Giris

DG (Degaussing) sistemi icin temel calisma prensibi olarak
“Uzerinden akim gecen bir tel, manyetik alan iiretir” ciimlesi
sOylenebilir. Akim ve manyetik alan arasindaki bu iliski
kullanilarak gemi iizerine yerlestirilen DG kangallarina akim
basilarak gemi  manyetik olarak  gOriinmez  hale
getirilmektedir.

2. Manyetik Alan ile Kangal Akimlar1
Arasindaki iliskiler

Gemide DG kangal akimlari, siirekli degisim halindedir. Bu
degisimin nedenin tam olarak anlayabilmemiz i¢in manyetik
alan ireten bir kiitlenin, manyetik alan iiretim sekillerini
incelemek gerekir.

2.1.Manyetik Alan Bilesenleri

2.1.1. Kalict Manyetik Alan

Herhangi bir demir kiitlesinin 6zii nedeniyle sahip oldugu
kalict manyetik alana denir. Bu alan ii¢ boyutludur ve P harfi
ile gosterilir.

Kalic1 Manyetik Alan Bilesenleri : P, Py, Py
L = Longitiduonal (Boylamasina bilesen)

A = ArtwarthShip (Enlemesine bilesen)

V =Vertical (Dikey bilesen)

2.1.2. Indiiklenen Manyetik Alan

Gemi diinya manyetik alanini bozarak ilerleyen biiyiik bir
kiitledir. Geminin diinya manyetik alaninda yaptigi bu
bozunma, gemi iizerinde bir alan indiiklenmesine neden olur.
Bu alana indiiklenen (induced) manyetik alan denir. Bu alan
ti¢c boyutludur ve I harfi ile gosterilir.

Indiiklenen Manyetik Alan Bilesenleri : I, I, Iy
L = Longitiduonal (Boylamasina bilesen)

A = ArtwarthShip (Enlemesine bilesen)

V = Vertical (Dikey bilesen)

2“.2. Gemi Hareketinin Gemi Manyetikleri
Uzerinde Etkisi

2.2.1. Koordinat Degisimi

Diinya manyetik alan bilesenleri diinyanin her koordinatinda
farklilik gosterir. Gemi hareket halinde iken, gemiye etki
eden, diinya manyetikleri degisim gostereceginden, gemi
iizerinde indiiklenen manyetik alan da degisim gosterecektir.
Bu durum, kangallara basilan akimlar1 degistirmemizi



gerektirir. Bu nedenle geminin koordinatlar1 bir akim
degistirme parametresidir.

2.2.2. Yon Degisimi

Gemi rotasint degistirdiginde, diinya manyetiklerinden
etkilenme yoniinii de degistirmis olur. Bu durum gemi
iizerinde indiiklenen manyetik alan1 degistirecek ve boylece
kangallara basilan akimlar1 degistirmemiz gerekecektir. Bu
nedenle geminin yonii bir akim degistirme parametresidir.

3. DG islemi

Kisaca 6zetlenmis manyetik alan bilgileri 15181nda, DG kangal
akimlarinin gemi pozisyon ve rota bilgilerine gore siirekli
degistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Gemi koordinatlar1, kangal akimlari degisiminde en 6nemli
giris parametresi olmakla birlikte, geminin anlik-degisen
manyetik izi de ikinci onemli giris bilgisi olarak ortaya cikar.
Ortadan kaldirmamiz gereken manyetik alan, geminin
manyetik alanidir ve bu nedenle sifirlanacak alani bilmemiz
gerekir. Ancak geminin bir sonraki hareketi sonucunda
olusacak izini anlik olarak elde edebilecegimiz bir sistem
gemiye kurulamamaktadir. Gemi izinde olusan degisimi
bilmememiz nedeni ile bilinen bir bolgede gemi izini
bastirmayr basarmis ve kayit altina alinmis akimlari
kullanmamiz gerekliligi ortaya ¢ikar. Iste bu akimlara
“Referans Kangal Akimlar1” denir.

3.1. Referans Kangal Akimlar1

Geminin izini siirekli 6lcen bir yap1 gemide bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, belirli bir bolgede kurulmus gemi izi 6l¢iim
sistemleri vardir.

DG &l¢iim istasyonunda, gesitli 6l¢lim yontemleri kullamlarak
bilinen  bir  koordinattaki  geminin izi  kolaylikla
olgiilebilmektedir. Olgiim istasyonunda alinmis tek bir
koordinat noktasinda gegerli olan bu ize “Referans Gemi izi”
denir. Referans gemi izi ile DG kangallarinin olusturacag izi
karsilastirarak, referans izi gideren akimlar bulunmaktadir.
Iste bu belirli bir koordinatta 6l¢iilmiis gemi izini bastiran
akimlara “Referans Kangal Akimlar1” denir.

Referans kangal akimlarini kullanarak, geminin konum
degisikliklerinde, izini tekrar tekrar elde etmeye gerek kalmaz.
Referans akimlar basit carpma bolme islemlerine tabi
tutularak, anlik basilmasi gereken akimlar bulunabilir.

3.2. Referans Kangal Akimlar1 Hesaplama Yontemleri

Referans kangal akimlar iki sekilde hesaplanabilir.

1. Kangal Koordinatlar1 kullanilarak DG izi bulmak ve Gemi
izi ile karsilastirmak icin DG izi yazilimsal olarak hesaplanir.
2. Her bir kangalin referans izini kullanarak DG izi
bulmak ve gemi izi ile karsilastirmak. DG izi donanim
tarafindan Ol¢iilen referans kangal izlerinden bulunur.

3.3. DG izini Bulma

DG izini, koordinatlarini kullanarak bulacagiz. Bu nedenle,
oncelikle, “Uzerinden akim gecen bir telin P noktasindaki
manyetik  izini" teorik  olarak  formiilize etmemiz
gerekmektedir.

X0 (1-x0) 7 X0 + (X1 - X0) X1

Sekil 1: Bir tel boyunca olusan manyetik alan
gosterimi

3.3.1. P noktasindaki olusacak Manyetik alan degisiminin
Hesaplanmasi
P noktasindaki olusacak manyetik alan degisiminin

hesaplanmasi asagidaki temel formiille hesaplanir.
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Tablo 1: Parametreler tablosu

Parametre Anlami

r Tel iizerindeki herhangi bir nokta ile P
noktas1 arasindaki uzaklik vektoriinii
gosterir. Manyetik alan formiiliine giris

parametresidir

Birim yon vektorii, vektorsel
r gosterimler i¢in
ds Telin  uzunluguna  gore integral

alacagimzi gosterir

t(x1 — x0) Telin  baslangi¢  noktasindan  (Xg
noktasindan) tel iizerindeki herhangi bir
noktaya olan uzakliktir.

C(X,Y,Z2) Telin istiindeki herhangi bir noktanin
koordinatini gosterir.

r Tel {iizerindeki herhangi bir noktanin
orijine gore yer gosterici vektoriinil
ifade eder.

Tp P noktasinin, orijine gore yer gosterici
vektoriinii ifade eder.

I Telden gegen akimi gosterir.

Simdi bu formiil iizerinden giderek olusacak manyetik alani
degisimini adim adim hesaplayalim.

a. 1’ vektorini i¢in C(X, Y, Z ) hazirla.



X :x0+t(x1—x0)
Y:yo+t(y1_yo) )
Z :Zo"'t(zl_zo)

b. 1, vektoriinii hazirla. P(X, Y, Z)

—_ D — D —— E—
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c. 1 vektoriinii hazirla.
— —_— I
r =r_ —7r
p
d. r’ vektoriiniin dt’ye gore kismi tiirevini alarak tel

tizerindeki her noktanin P noktasindaki manyetik alan
etkisini bulalim.
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f. dB manyetik alan bilesenlerini X, Y ve Z igin
sonuglar1 kullanarak ayrik olarak yazalim.
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g. Kolay anlagilabilir olmast agisindan formiildeki

elemanlar1 gruplayalim

Tablo 2: Eleman sadelestirme tablosu

Denklem Kisaltma
(xp _ xo) A0
(xl_xo) Al
(yp - yo) B0
(yl_yo) Bl
2, -2 0
(ZI_ZO) cl

dB =

Mo.l.Bl.Ao_Al.Bo.Z.dt

4z r *
dB = MO.I.Bl.AD_Al.Bo.e_'.dt

? 4z r Y @
dB.= MO.IOBI.AO_AI.BO'(Z'dt

DY 4 r

h. Son olarak yukaridaki dB bilesenlerinin tel boyunca
integrali almir. Integral sonunda elde edilen parametrik
degerler asagidadir.
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tmp3 =
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4. Ana Optimizasyon Rutinin Calismasi

Uzerinden akim gecen telin P noktasinda yarattigi manyetik
alan bilesenleri hesabi verilmistir. Bu hesaplama sonucu
kullanilarak, iizerinden akim gecen A(X1,Y1, Z1) noktas1 ile
B(X0, YO, ZO0) noktalart arasinda bulunan bir telin secilen
tim P noktalarinda meydana getirdigi tic boyutlu manyetik
alan bilesenleri bulunur. 50x20’1ik bir 1zgaralama se¢ildiginde
1000 noktaya A-B noktalari arasinda, uzanan telin etkisi
bulunur. Dolayisi ile sonugta 1000 * 3 = 3000 adet manyetik
alan bileseni bulunur.

Bu hesaplama rutini DG sistemindeki tiim tel pargalarina
uygulanir. Elde edilen manyetik alan bilesenleri DG izi
olarak, tiim BX’ler kendi iizerinde tiim BY’ler kendi
iizerinde, tim BZ’ler kendi iizerinde toplanir. Sonug¢ olarak
DG sistemindeki tiim tellerin her noktada yarattii toplam
manyetik alan etkisi bulunmus olur. Iste bu iz DG’nin aranan
izidir. Bu bilesenler 50%20 boyutundadir. DG hesaplama
fonksiyonu ile o an secili kangala iterasyon akimi yiiklenir ve
yukaridaki islemler yoluyla DG kangallarinin manyetik alan
bilesenlerini bulunur.

Her bir noktadaki DG + Gemi izinin olusturdugu BT’ler
bulunur. Bulunan BT’ler 50*20 boyutundadir. Secilen
optimizasyon tiiriine gore geriye BT degerlerinin tiimiiniin;
Ortalamasini  (en iyi ¢oziim), Maksimumunu, Logaritmik
toplamint geri dondiiriir.

(BX7DG + BXﬁShip)z +
BT srp= (BY_DG + BY_Ship)Z + ©
(BszG + BZfShip)Z

DG fonksiyonunun ana gorevi kiigiik BT olusturmaktir.
Ciinkii istegimiz toplam alan1 sifirlamaktir. Buda geri
dondurdiigi  ortalama degerin en kiigik oldugu deger
anlamina gelir. Buradan anlasildig: iizere DG fonksiyonunun
minimumu  bulunmalidir. Bu  islem  “GoldenSearch”
algoritmast ile yapilir.

GoldenSearch algoritmas: her defasinda DG’yi daha kiigiik
BT vermeye zorlar. DG ne zamanki istendigi kadar kiiciik BT
degeri verirse GoldenSearch fonksiyonu en kiicik BT
degerinin elde edildigi akimi1 geriye doner.

En kiiciik BT nin olugmasina neden olacak akimlar her bir
kangal i¢in o anki akimlarin hicbiri degistirilmeden sadece
ilgili kangal akimi ile oynayarak hesaplanir. Artik elimizde
minumum BT degerleri olusturan kangal akim etkileri
bulunmaktadir. Yine bu akimlardan hangisi en kiicik BT
degerini olusturmaya neden oldu ise bu akim ilgili kangal
akimu olarak kabul edilir ve ilgili kangala uygulanir.

5. DG Uygulamasi ve Sonuclari

13. metre derinlikte olan izi hesaplamak isteyelim. Z
boyutunda bir X, Y diizlemi alacagimiz ve bu diizlemin 13
metre derinde olmasi gerekliligi ortaya cikar. 20*50’1ik
1zgaralama kullandigimiz: diisiiniirsek 1zgaralama yiizeyimizin
asagidaki gosterilmis yiizey olacagi ortaya cikacaktir. Iste bu
yiizey tizerinden alinacak A(X, Y, Z) noktalarini belirleyelim.
Bunun i¢in

X @ (XMax — XMin) / XGrid = (115 - (-15) ) / 50 = 2,6’lik
adimlar ile -15° den baslayarak 50 nokta *-15-12,4 -9.8....

Y : (YMax — YMin) / YGrid = (20 - (-20) ) / 20 = 2’lik
adimlar ile -20’ den baslayarak 20 nokta *-20-18-16...

Z : Segili eksen Z oldugu igin tek nokta -13.

Sekil 2: Ornek iz noktasi hesaplama yiizeyi
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Sekil 3: DG fonksiyonu ¢alistirilmadan dnce gemi
manyetik alan izi

Sekil 4: DG fonksiyonu ¢calistirildiktan sonra gemi + DG
manyetik alan izi

6. Sonuclar

Manyetik alan uzun zamandir iizerinde durulan ve calisan bir
konudur. Ozellikle askeri organizasyonlar bu konu iizerinde
caligsmalar yapmaktadir. Askeri bir gemi icin en tehlikeli
durum {izerindeki manyetik izin biiytiklugidiir. Deniz
mayinlari, bu manyetik izi algilayip tetikleme mekanizmasini
calistirarak, gemiye biiyiik Olclilerde zarar verebilir. Bu
calismada, geminin kalici ve indiiklenen manyetik izinin
azaltilmasini otomatik olarak yapmak icin gemi {iizerinde
bilinen kangal koordinatlarindan basilacak optimum akimin
hesaplamas1 saglayan kangal akim optimizasyon yontemi
yazilimsal olarak gerceklestirilmistir. Boylece DG islemi daha
pratik ve dogru bir hale getirilmistir. Gliniimiizde hala bazi

DG istasyonlarinda DG islemi deneme yanilma yontemi ile
yapilmakta bu hem zaman hem de ekonomik maliyete neden
olmaktadir. Bu ¢aligma ile DG islemi hem daha dogru hem de
daha kisa siirede gergeklestirilmektedir.
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