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Oz: LNG (Swvilastirlmis Dogal Gaz) dogal gazin -162 °C’de sogutulmast ile olusturulan temiz, renksiz
ve zehirsiz bir sividir. Bu sogutma islemi sayesinde dogal gazin hacmi 600 kat daha kiiciiltiilerek,
LNG’nin depolanmasint ve taginmasini kolaylastirmaktadir. LNG' nin 6zgiil agirligi basing, sicaklik ve
karisima gore degisir ve ortalama 1,0 kg/litre su ile mukayese edildiginde, 0,46 kg/litre’ye esittir.
LNG’nin 6zgiil agirhiginin diisiik olmasi elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve TDA (Telsiz Duyarga
Aglar1)’nin haberlesebilmesi i¢in bir avantajdir. Ayrica bu ¢alisgmada TDA’lar i¢in LNG yol kaybi,
yansima etkisi ve BHO (Bit Hata Orani)’a ya gore LNG ortamu analiz edilip, modellenmistir. Yayilim
karakteristikleri teorik yaklasim ile incelenmistir. Teorik analizler ve simiilasyon sonuglar1 10 GHz — 13
GHz bant araliginda, 10 metre civar1 bir kablosuz haberlesme olacagini ispatlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: LNG, Telsiz Duyarga Aglari, Elektromanyetik Modelleme.
Gigahertz Channel Modeling for Wireless Sensor Networks Operating in LNG Environment

Abstract: LNG (Liquefied Natural Gas) is a clear, colorless and non-toxic liquid which forms when
natural gas is cooled to -162 °C. The cooling process shrinks the volume of the gas 600 times, by this way
making LNG easier and safer to store and ship. The density of LNG is around 0.46 kg/liter, depending on
pressure, temperature, and composition, compared to water at 1.0 kg/liter. The lesser density of LNG is
also an advantage for the propagation of the electromagnetic waves and communication of WSN
(Wireless Sensor Networks) in LNG medium. Then here in this work LNG has analyzed according to
path loss, multipath effect and providing an evaluation about the Bit Error Rate (BER) of the modelled
channel depending on the LNG medium for WSNs. The propagation characteristics are investigated using
a theoretical approach. The theoretical analysis and the simulation results prove the feasibility of wireless
communication about 10 m range in the 10 GHz — 13 GHz band range in LNG medium.

Keywords: LNG, Wireless Sensor Networks, Electromagnetic Modelling.
1. GIRiS

LNG (Liquified Natural Gas- Sivilagtirilmis Dogal Gaz) sivi fazinda tagiabilen ve
depolanabilen kokusuz, renksiz ve on dnemlisi zehirli olmayan, sivi fazda bir yakittir. LNG,
dogal gazin atmosfer basincinda -162°C’a kadar sogutulup yogunlastirilmasiyla elde edilir.
LNG’nin bu sayede hacmi yaklasik 600 kat kiiciiltiilerek s1vi halde tasinmasi saglanir. LNG’nin
dogal gaza gore tasima maliyetleri diisiik ve basittir. Kamyon, gemi gibi tasima araglari ile bu
sayede rahat bir sekilde taginir. Tiiketimde ise tekrar gaz fazina sokulmaktadir. LNG’nin dogal
gaza gore bir baska avantaji ise dogal gazin sivilagtirilmasi basamaginda biinyesindeki agir
hidrokarbonlardan arindirilmasidir. Bu sayede dogal gaz daha yiiksek enerjiye sahip olur ve
daha temiz bir salinim saglar. LNG' nin siv1 fazinin 6zgiil agirligi 0,46'dir. Yani agirlig, suyun
yaklagik yarisidir. Geometrik hacmi 1 m? (1.000 It) olan bir kaba doldurulan LNG’nin agirligi
460 kg'dir. LNG ulasimu zor olan ve dogal gaz boru hatlarimin dosenemedigi konumlara ilgili
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standart, talimat ve yonetmelikleri saglamasi durumunda kolaylikla taginabilmektedir. Ayrica
Tirkiye’de de degisen komsu {ilkelerle iliskilere gore, Katar gibi simir komsusu olmayan
iilkelerden LNG alimi giindeme gelebilmektedir. LNG sicak su ve kizgin su, buhar, sicak hava,
kizgin yag elde etmek igin kullanilir. Ayrica pisirme ve kurutma firinlarinda, metal igleme,
seramik ve cam sanayi, elektrik iiretimi amaciyla da LNG kullanilmaktadir. LNG’nin sicakligi,
oda sicakliginda depolandiginda -150°C civarindadir. LNG 0 ila 5 bar arasinda degisen
basinglarla depolanir ve iletilir. LNG asir1 soguk sartlarda depo edilmeli ve iletilmelidir.
Buharlastiricilar  LNG’yi tiiketime hazir hale yani gaz fazina c¢eviren ekipmanlardir.
Buharlastiricilar  bakim gerektirmez ¢ilinkii hareketli pargalar1 yoktur ve aliiminyumdan
iiretilirler (Remeljej ve Hoadley, 2006), (Zednik ve dig., 2000).

Bu galigmada, LNG ortaminda TDA’lar da EM dalgalar1 kullanilarak haberlesme menzili
hesaplanmistir. Teorik hesaplamalar incelendiginde, iki diigiim arasindaki mesafenin 10
metreye ¢ikabildigini gdstermistir. Bu ¢calismada 10 GHz — 13 GHz aralig1 secilmistir. 10 GHz —
13 GHz araligr secilmesinin en biiyiik sebebi ise anten boyutunu kiiciiltmek istenmesidir.
Uygulamanin sadece LNG’nin depo edildigi biiyiik tanklarda degil ayn1 zamanda LNG’nin
tasindig1 kiigiik borulara da duyarga ag1 yerlestirilmesini amaglamaktadir. 10 GHz — 13 GHz
araligr tam dalga modiilasyonu yapilsa bile, anten boyutu maksimum 2,5 cm civarinda
olmaktadir. Bu boyut uygulanacak modiilasyona gore dortte birine kadar diisiiriilebilir. Bu
calismanin literatiire katkist soyle Ozetlenebilir: TDA’lar LNG ortaminda haberlesebilir ve
haberlesme menzili uygulama agisindan yeterlidir. Ayrica TDA’larin anlik veri izleme gibi
avantajlar1 yani sira, LNG gibi 6zgiil agirlig1 diisiik bir sivinin, riskli ortamlarda kullanilmasi da
giivenlik agisindan biiylik katki saglayacaktir.

2. LITERATUR OZETIi

Literatirde LNG ortaminda TDA’lar modellenmemistir fakat farkli ortamlarin
elektromanyetik modellenmesi literatiirde mevcuttur. Bunlardan bazilart su  sekilde
ozetlenebilir:

Toprak ortamini elektromanyetik dalga tabanli inceleyen caligmalar (Vuran ve Akyildiz,
2010), (Akyildiz ve dig., 2009b)’dir. Bu c¢aligmalarda ise TDYA (Telsiz Duyarga Yeraltt
Aglari)’da iletisim incelenmistir. Bunlar havadan havaya, topraktan topraga, topraktan havaya
ve havadan topraga olarak degismektedir. (Agnelo, 2010) yiiksek lisans tezinde, toprak
ortaminda EM dalgalarinin 300 MHz ve 1.3 GHz bant araliginin TDY A’larinin toprak ortami
i¢in yol kaybini ve BHO’lar1 incelemis ve gegis penceresi aragtirmistir.

THz bantlarinda, benzer ¢aligsmalardan bir tanesi ise (Akyildiz ve Jornet, 2010), (Jornet ve
Akyildiz, 2013) ¢alismasidir. Bu ¢alismada 0,1 THz ile 10 THz bant aralif1 incelenerek, bu
araligin viicut i¢i haberlesme tekniklerinde nasil kullanilabilecegi arastirilmistir. Calismada THz
bantlarinin birgok uygulamalarda kullanabilecegi teorik olarak gosterilmis ve elektromanyetik
dalgalarin viicut icersinde nasil modellenebilecegi anlatilmistir. Bu uygulamalardan baslicasi
viicut i¢i haberlesmedir. Viicut i¢i haberlesmede, nano boyutunda telsiz duyargalar viicut igine
cesitli yollarla gonderilerek, viicudun hastaliklara karsi tedavisinde kablosuz nano teknoloji
kullanimi hedeflenmektedir.

(Elrashidi ve dig., 2012)’de su ortaminda yeralt1 duyarga aglarinin davraniglar 2,4 GHz’ de
incelenmistir. (Akkas ve Sokullu, 2015) ise yine su ortamimi 300 ile 700 MHz bantlar
arasindaki sogurma Ozellikleri, grafik sonuglarmin daha az yol kaybina neden oldugunu, bu
sebepten dolay1 ise daha ¢ok iletisim mesafesine sahip oldugunu gostermistir. (Elrashidi ve dig.,
2012) galigmalarinda, 2,5 GHz 100 dB’lik bir kayipta, iletisim mesafesi 1 metre civarindayken,
(Akkas ve Sokullu, 2015) calismasinda iletisim mesafesi 300 MHz’de ve 100 dB’lik bir kayipta,
5 metreyi gegmektedir.

3. TELSiZ DUYARGA AGLARI

Telsiz Duyarga Aglarinin (TDA) uygulama alanlar1 ve dnemi her gecen giin artmakta ve
farkli dallara ayrilmaktadir. Insanin ulasamayacagi yerlerde, gevre sartlarinin incelenmesi,
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yeralti hareketliligin incelenmesi, deniz ve okyanuslarin hareketlerinin ve su ortaminin
incelenmesi, orman yanginlarinin 6nceden haber verilmesi, savunmada, sanayide, hareketli
nesne takibinde, doga izlemede vb. gibi birgok yararli uygulama alanlari olan TDA’larin verimli
tasarlanmasi, yayginlasmasini da beraberinde getirmistir,. TDA’larda kullanilan digim
noktalarinin, enerji, islem kapasitesi ve hafiza kisitlamalarinin olmasi, kablolu ve diger kablosuz
aglarda kullanilandan daha farkli bir tasarim ydnteminin belirlenmesini ihtiya¢ gdstermektedir
ki bu tasarim TDA’lara has olmalidir. TDA’larin alanda giderek daha g¢ok kullanilmasi
nedeniyle, daha verimli tasarlanmasi, birgok alanda daha uzun Omiirlii, daha performansli,
ekonomik yonden daha hesapli duyarga aglarinin kurulumuna imkén verecektir.

TDA’larin kullanim alanlar1 giin gectikge daha kapsamli olarak gelismektedir. Son yillarda
TDA’larin Terahertz (THz) teknolojisinin vee MEMS (Mikro Elektrik-Mekanik Sistemler)
teknolojisinin gelismesi sayesinde, viicut i¢i haberlesmede de kullanilmasi hedeflenmektedir.
Frekans degeri arttikga anten boyutu kiiciiliir fakat yol kaybi azalir. Elektromanyetik (EM)
Dalgalar yayilirken meydana gelen kayba ise serbest uzay yol kaybi denilir. Herhangi bir
uygulamaya gore, TDA tasarlanirken uygulama yapilacak bélgeye gére TDA’nin boyutu ve
kullandig1 frekans degisir. TDA’nin boyutunu etkileyen 6nemli etmenlerden biri ise antendir.
Ornegin viicut i¢i haberlesmede, THz dalgalarimin secilmesinin en biiyiik sebebi anten
boyutunun nano boyutlara indirilebilmesidir. Bu uygulamada TDA daha kiigiik boyutta
iiretilmesini saglayacak GHz mertebesinde TDA’larin kullanabilmesi i¢in EM dalgalar1
modellenecektir. Giris kisminda da bahsedildigi gibi LNG'nin s1v1 fazinin 6zgiil agirligi 0,46'dir.
Yani agirligt suyun yaklasik yarisidir. Geometrik hacmi 1 m? (1.000 It) olan bir kaba doldurulan
LNG’ nin agirhig1 460 kg'dir. Ozgiil agirligin azalmasi, EM dalgalarin yayilimuni kolaylastirir.
Ozgiil agirhk ve emilim arasindaki iliski, Beer-Lambert kanunundan ispatlanabilir. Beer-
Lambert kanunu denklem 1 seklinde gosterilir (Akkas ve dig., 2012a) :

I
Sogurma = log 0. eCI @
I

Bu formiilde lo/l gelen ve yansiyan 1518 yogunlugudur. ¢ ise emilim katsayisidir. C
yogunluk, | ise optik mesafedir. Formiilden de anlasildigr gibi C yogunluk ile sogurma dogru
orantilidir (Gutierrez ve Vincent, 2012b). LNG’nin siv1 fazinda 6zgiil agirhigimin ¢ok diisiik
olmasi, TDA’larn iletisim mesafesi i¢in bir avantajdir.

Makalenin 1. boliimde LNG hakkinda kisa bir bilgi verdikten sonra yapilan calismalar
Ozetlenmigtir. 2. bolimde LNG’nin nasil matematiksel modellendigi anlatilmig, 3. bdliimde ise
yansimalarin matematiksel modeli nasil etkiledigi analiz edilmistir. 4. boliimde elde edilen
matematiksel modelin grafiksel sonuglari verilmistir. Son ve 5. boliimde ise sonuglar
yorumlanmustir.

4. LNG’NiN ELEKTROMANYETIK ANALIiZi

Herhangi bir ortamda EM dalgalarin yayiliminda baslangic denklemi Friis denklemidir.
Denklem 2’de Friis denklemi gosterilmistir.

GA(dBm) =G, (dBm)+KV (dB)+KA(dB)

Toplam Kazang

2)
- Bos Alan (dB)
|

Kayip

Denklem 2°de G, verici antenin tasima giicii, Ky, ve Ka verici ve alici antenlerin kazancidir. Gy,
Ky ve Kj sistem igin kazangtir. Bu biiylkliklerin haberlesme sisteminde degerlerinin yiiksek
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olmasi, iletisim mesafesi ve sistemin verimliligi acisindan ¢ok Onemlidir. Diger bir énemli
husus ise sistemin kayiplarini oldukga diisiik degerlere gekmektir. YKpgoq alan kayb1 temel Friis
denkleminde yer alir ve 20log;o(d)+20l0g;0(f)+92,45°¢ esittir, birimi ise dB’ dir. d’nin birimi
km, f ise bu calismada kullanilan GHz’dir. 92,45 katsayis1 birimlere gore degisiklik gosterir.
Fakat farkli ortamlarda EM dalgalar yayilirken sadece bos alan yol kaybina maruz kalmazlar,
farkli ortamlardan da gegerler (Mao ve dig., 2007a). Ornegin bu ¢alismada bos alan yol kaybina
ek olarak, LNG ortamina EM dalgalar maruz kalmaktadir. Bu kayiplar ise Denklem 3’de
gosterilmistir.

K =K +K
ING B «a

y)
K ﬂzzo log(—2)=154—20 log( f )+ 20 log( ) ®)
y)

K =8,69ad
a

Kg LNG ortaminda ki zayiflama kaybidir. Kg ortamin farkli dalga boylari sinyalleri nedeniyle
olugur. Ortamin dalga boyu A=2w/p’e esittir. Bos alan yol kaybi ise Aq=c/f’dir. Bunlarin
birbirlerine orantis1 Kg’1 verir.  faz kayma sabitini, ¢ ise 151k hiz1 olan 3*10% m/s’dir. Bunun
disinda diger bir zayiflama nedeni ise ortamdan dolayr gergeklesir. Ortamin zayiflama
biliylikligii K, ya baglidir. o zayiflama sabitinden kaynaklanan iletim kaybidir (Li ve dig.,
2007D).

Tim kazang ve kayiplar bir arada degerlendirildiginde, LNG ortamindaki genel kayip
denklemi, denklem 4 seklinde degisir.

KLNG = 6,4+ 20log(d) + 20 log(B) + 8, 69ad 4

Denklem 4’deki o zayiflama sabiti ve B faz kayma sabitinin acilimlari denklem 5°de
gosterilmistir. o zayiflama sabitinin birimi 1/m ve [ faz kayma sabitinin birimi ise
radyan/metredir(Vuran ve Akyildiz, 2008a).

E’ E”
o =2rf ﬂ[1+(/)2—1}
2 €

B =2rf /”G{H(ev)zﬂ}
2 e

e ve ¢ LNG’nin bagil dielektrik sabitinin gergek ve hayali parcalandir. p  manyetik
gecirgenliktir. Bu ¢alismada € ve & degerleri (Paillou ve dig., 2008b)’den alinmigtir. Sonug
olarak LNG ortaminda EM dalgalarin emilimi denklem 6 seklinde gosterilir.

(5)

Kgyy = 2010109, 10(47 1 -d/c)

K
yayilim
+6,4+20log(d)+20log(5)+8,69¢d (6)

KLNG [dB]

4.1 Yansima Etkisi

Lorem LNG belli teknik sartlart yerine getiren kriyojenik, yani -100 °C ye kadar dayanikli
tanklarla taginabilir bir bilesiktir. Tanklar vakum uygulanmus ¢ift cidarli ve izolasyonludur. EM
dalgalar tek yonlii bir dagilim gergeklestirmezler, tank ve boru yiizeylerinden ¢arpip geri donen
dalgalarda emilimi etkilerler. Denklem 5, tek yonli bir iletisimi incelemektedir. Sekil 17 de,
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sadece mesafe egrisi kismindaki dalgalar gosterilmektedir. Bu boliimde ise yansimadan gelen
dalgalarin sisteme nasil etki ettigi incelenmektedir.

Hava

Tank I/\|

Yiikseklik Yiikseklik

‘ ]\.Ies a fe ‘

Sekil 1:
Tank i¢i yansima

K Ikinci yansimadan kaynaklanan zayiflama katsayisi olan V, denklem 7 seklinde ifade
edilir. Denklem 7°deki I" yansima katsayisinin genligi, @ ise yansima katsayisinin fazidir. A(r)
basit Pisagor baglantisi temel alinarak elde edilen ((d*/4+h?))Y%-d’ ye esittir.

V2 ) =1+(T-exp(-aar))? — 2 exp(~aar))>
sand

(7)

2rf
——Ar))

xcos(z — (¢ —
e’

Yansimalardan etkilenen yeni yayilim denklemi ise denklem 8 de gosterilmistir (Silva ve Vuran,
2009a) .

NG (@ =K g (@) ~10l0gV (d,h ) (8)

Tank i¢inde ki telsiz duyarga aglarinin iletim giiciine G;; denilirse, disarida duran telsiz duyarga
aglarma giden gii¢, Gy, seklinde denklem 9° da gosterilebilir. Ky ve Ka ayni sekilde verici ve
alict antenlerin kazancidir.

G =G +K +K -K 9
dus ic v A LN2 ()

Sonug olarak LNG ortaminda iletisim mesafesi denklem 10 olarak gosterilir.

R = maks{d :KLNGZ/Gn>BHO } (10)
UG-UG

G,, giirtiltiiniin giiclinii, BHO ise alic1 diigiim tarafindan ihtiya¢ duyulan minimum sinyal giiriiltii
oranini simgeler (Vuran ve Akyildiz, 2010)

Tek yonlii iletisimde sinyalin zarfi, Xi, i € {1,2} seklinde tanimlanirsa, bit bagina diigen
giic spektral yogunlugu r=X*x(Ey/No) olarak tamimlanir. Bu denklemin dagilim formiilii ise

asagidaki sekilde gosterilir.
1
f(r):exp(r) (11)
I r

0 0

Denklem 11°de, ro’1n esitligi denklem 12°de gosterilmistir.
A =E[X2}SGO (12)
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Cift yonlii iletisimde ise X parametresi (Cheng, 1989) makalesindeki elektrik alan formiiliinden
bulunarak elde edilir.

X2:X12 +(X2 ~F~exp(—aA(r)))2

—2:X X, -T-exp(-an(r)) (13)

o0

Denklem 13° de X; ve X, cift yonli iletisimde iki bagimsiz, rastgele degiskenlerdir.
Degiskenlerin adlar1 denklem 7 ile aymidir (Vuran ve Akyildiz, 2010), (Akyildiz ve dig.,
2009b).

Sistemin BHO (Bit Hata Orani)’sunu hesaplamak i¢in, iletisim mesafesi en uzun olan ve
giiriiltiiden en az etkilenen modiilasyon tiirii ikili faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon tiirii
secilip, denklem 14’de sisteme uygulanmustir.

BHO = 0.5erfc (/SGO) (14)

Denklem 14’ de erfc( * ) hata fonksiyon, SGO ise sinyal giiriiltii oranidir.
SGO =R -L¢ - R (15)

Denklem 15°de, Py iletim giicii, L; toplam yol kaybi, P, ise giriiltiiniin enerjisidir. Yapilan
hesaplarda, Py iletim giicii 10-30 dBm arasinda degismektedir. P, ise ortalama -100 dBm
varsayllmistir (Vuran ve Akyildiz, 2010), (Akyildiz ve dig., 2009b).

5. GRAFIKSEL SONUCLAR

180

—e—10Ghz
—=—13GHz
©10Ghz

160

140

Yol Kaybi (dB)
2%
B
(=]

-
=}
=)

80
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Sekil 2:
Tek ve ¢ift yonlii iletisimde mesafeye gore yol kaybi

Sekil 2’de siyah ve noktali ¢izgi ile gosterilen egriler ¢ift yonli iletisimdeki, kirmizi ve
stirekli ¢izgi ile gosterilen egriler ise tek yonlii iletisimdeki yol kaybini gostermektedir. Sekil
1’den de anlasilacag1 gibi yansimalarin genel olarak sisteme etkisi dalgalanma seklindedir. Bu
dalgalanma 25 m’nin altinda daha ¢ok hissedilmektedir. 25 m’den sonra ise neredeyse tek yonlii
iletisim ile ayn1 olmaktadir. Bunun sebebinin ise belli bir mesafeden sonra yansimalardan gelen
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dalgalarin giiciiniin azalmasi olarak sdylenebilir. LNG ortaminin 6zgil agirliginin diisiik olmasi,
iletisim mesafesini arttirmigtir. 100 dB’lik bir sistem tasarlandigr diisiiniildiigiinde, iki diigiim
arasinda ortalama 10 m iletisim mesafesi s6z konusudur.

Yol Kaybi (dB)

Frekans (GHz) Mesafe d (m)

Sekil 3:
Tek yonlii iletisimde mesafe ve frekansa gore yol kaybi

Sekil 3’de ise tek yonlii iletisimin 10 GHz — 13 GHz arasinda mesafeye gore yol kaybi
goriilmektedir. Sekil 2’ye gore daha detayli goriilen bu grafikte yine 100 dB’lik bir sistem ele
alinirsa, sar1 bolge iletisim mesafesini gostermektedir. Sar1 bolge dikkate alindiginda, frekans

azaldikca iletisim mesafesi artmaktadir. Fakat frekansin artmasi anten boyutunu da
arttirmaktadir.

Yol Kaybi (dB)

Derinlik h (m) o

Yatay Mesafe | (m)

Sekil 4:
Cift yonlii iletisimde mesafe ve frekansa gére yol kayb

Sekil 4’de ise ¢ift yonli iletisimin yatay mesafeye ve derinlige gore yol kaybi
goriilmektedir. Sekil 2’ye gore daha detayli goriilen bu grafikte yine 100 dB’lik bir sistem ele
alinirsa, sar1 bolge iletisim mesafesini gostermektedir. Dalgalanmalar yatay mesafe azaldikc¢a ve
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derinlik arttik¢a, artmaktadir. Fakat Sekil 2 nin detayli halini gosteren Sekil 4, dalgalanmalarda
olsa ortalama yol kaybini fazla etkilememektedir.

0.5 oo
—e—10Ghz
~=-13GHz
0451 0. 106hz
9 13GHz

0.4~

0.35-

e
w

Bit Hata Orani

Sekil 5:
Tek ve ¢ift yonlii iletisimde mesafe ve frekansa gére BHO

Sekil 5, tek ve ¢ift yonlii iletisimde mesafe ve frekansa gore BHO’lar1 vermektedir. Siyah
ve noktali ¢izgi ile gosterilen egriler ¢ift yonlii iletisimdeki, kirmizi ve siirekli ¢izgi ile
gosterilen egriler ise tek yonlii iletisimdeki yol kaybini gostermektedir. Cift yonlii iletisimde
dalgalanmalar goriilmektedir ama temel olarak tek yonli iletisim etrafinda bir deger
sergilemektedir. Frekans azaldik¢a, dalgalanmalar kendini daha ¢ok belli etmektedir. Bunun
sebebi ise frekans azaldik¢a yan dalgalardan gelen sinyaller daha giiglii olmaktadir. BHO’lar1
Sekil 2 ile orantil1 bir sekilde degismektedir. Ornegin 25 m’den sonra tek yonlii iletisim ve ¢ift
yonlii iletisim birbirlerine ¢ok yakindir.
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Sekil 6:

Tek ve ¢ift yonlii iletisimde mesafeye ve iletim giiciine gore BHO

Sekil 5° de ise tek ve cift yonlii iletisimde mesafeye ve iletim giiciine gore BHO’larimi
vermektedir. Kesik ¢izgi ile gosterilen egriler ¢ift yonlii iletisimi, diiz ¢izgi ile gosterilen egriler
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ise tek yonlii iletisimi gdstermektedir. Iletim giicii arttikca ¢ift yonlii iletisim egrileri tek yonlii
iletisim egrilerine yaklasmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi ise gii¢ arttik¢a direk alinan dalgalar
baskin olmaktadir. Alinan gii¢ azaldikc¢a, dalgalanmalar kendini daha ¢ok belli etmektedir.
Bunun sebebi ise tek yollu iletimin zayif kalmasi ve yansima sinyallerinden etkilenmesidir.

6. SONUC

Sonug olarak bu ¢aligmada, LNG ortaminda TDA’lar nasil haberlesir, EM dalgalar nasil
yayilir gibi durumlar incelenmistir. EM dalgalarin, 6zellikle 6zgiil agirlig1 diisiik olan sivilarda,
daha uzun mesafeleri kat edebildikleri gosterilmistir. EM dalgalarinin, LNG gibi 6zgiil agirligi
diisilk ortamlarda daha uzak mesafelere yayilmasi, TDA’larin da bu ortamlarda kullanimini
kolaylastirmaktadir. Grafiksel sonuglar incelendiginde ise iki diigiim arasindaki iletisim
mesafesi 10 metreye kadar ¢ikabilmektedir. Calismada 10 GHz — 13 GHz aralig1 segilmistir. Bu
araligin se¢ilmesinin nedeni, LNG’nin sadece biiyiikk tanklarda degil, ayn1 zamanda kiigiik
borulardan da tasinmasidir. 10 GHz — 13 GHz aralig1 tam dalga modiilasyonu yapilsa bile, anten
boyutu maksimum 2,5 cm civarinda olmaktadir. Bu boyut uygulanacak modiilasyona gore
dortte birine kadar diisiiriilebilir. Sonug¢ olarak, TDA’lar LNG ortaminda haberlesebilir.
TDA’larin anlik veri izleme gibi avantajlari, LNG gibi 6zgiil agirhigi diistik bir sivinin, riskli
ortamlarda kullanilmasinda giivenlik acisindan da biiyiik katki saglamaktadir. Bu ¢alismada
LNG ortaminda, TDA’larin davramiglari matematiksel olarak incelenmistir. Gelecek
calismalarda ise TDA’larin, LNG ortaminda giivenli bir sekilde izole edilip, pratik olarak nasil
haberlesebildikleri incelenecektir.
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