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Ozet: EMC sorunlarimn bilgisayar benzetimleri yoluyla c¢éziilmesine bir ornek olarak iistinde acikliklar
bulunan bir kutunun tasarimini ele alacagiz. Bu kutuyu herhangi bir elektronik sistemi ¢evreleyen bir kutu veya
bir kalkan (shield) olarak diisiinebiliriz. Ornegin, bir bilgisayar kutusu olabilir. Bu ¢esit kutularin iistiinde
acgikliklar birakmak iglevsel olarak gereklidir, 6rnegin, hava delikleri, kablo giris ve ¢ikiglari gibi. Bu acgikliklar
nedeniyle kutunun disina bir miktar elektromanyetik radyasyonun ¢ikmasi kaginilmazdir. Bu érnek problemde,
kutunun iistiindeki agikliklarin toplam alamimi sabit tutmak sartiyla, acikliklarin sayi, biiyiikliik ve yerlesim
parametrelerinin kutu disina kagan elektromanyetik radyasyonu en az diizeye indirecek sekilde tasarlanmasi
amaglanmaktadwr. Bu amagla, bilgisayar benzetimleri kullanilacaktir.

1. Giris

Elektromanyetik uyumluluk (electromagnetic compatibility: EMC), elektronik ve elektrikli aygit, gere¢ ve
sistemlerin i¢inde bulunduklari elektromanyetik (EM) ortamlarinda, kendileri ¢ok yiiksek EM 1gimimlar1 yarat-
mamak kosuluyla, normal ve tatminkar g¢aligmalarim1 yerine getirebilmeleri, birbirleriyle uyum iginde
yasayabilmeleridir. Ornegin, ayn1 EM ortaminda bulunan bir radardan, bir alici/verici telsizden ve bir ugagin
savag sistemlerini denetleyen mikroislemci kartindan ¢ikan EM dalgalarin yiiksekliklerinin ve sikliklarinin, bu
aygitlarin birbirlerine zarar vermeden, uyum icinde ¢alisabilecekleri sekilde diizenlenmesi gerekiyor. Elektronik
aletlerin ve 6zellikle sayisal (digital) sistemlerin hem sivil, hem de askeri ortamlarda giinden giine ¢ogalmasi ve
¢esitlenmesi, ve c¢alisma sikliklarinin  yiikselmesi, bu uyumu bozuyor, elektromanyetik karigmay1
(electromagnetic interference: EMI) git gide daha sik karsimiza ¢ikariyor ve EMC konusunu daha 6nemli kiliyor.

EMC problemlerinin ¢oziimii i¢in pek ¢ok yol olmasina karsin, en iyi yol, problemin daha ortaya ¢ikmadan
onlenmesidir. Bunun i¢in de, elektronik ve elektrikli aygit, gere¢ ve sistemlerin tasarimlarinin EM 1smnimim
azaltacak sekilde yapilmasi gerekiyor. EM ve 6zellikle sayisal EM alanlarinda yapilan arastirmalarin bu konuya
onemli katkilari olabilir. Sayisal EM bilimi kullanilarak, tasarim asamasindaki bir fiziksel sistem hakkinda,
heniiz sistem iiretilmeden, elektromanyetik ¢oziimleme (analysis) ve benzetim (simulation) yoluyla 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Bu da zaman ve para tasarrufu anlamma gelir. Ornegin, bilgisayarlarn ¢alisma sikliklart
(operating frequency) gilinden giine yiikseldigi i¢in, bir bilgisayar kartinin tasarimini artik sadece bir devre
tasarimi programiyla yapmak olanaksiz. Giiniimiizde, elemanlarin baski devre kart1 {izerinde yerlesimini yapmak
devre tasarimini bitirmiyor. Sikligin yiiksekligi nedeniyle, bu kartin dogru calistifina ve elektromanyetik
uyumluluk kosullarini sagladigina emin olmak i¢in, artik devre tasariminin igine elektromanyetik ¢éziimleme ve
benzetimi de katmak sart.

Hemen hemen biitiin gelismis iilkelerde elektromanyetik uyumluluk konusunda uyulmas: zorunlu yasal
diizenlemeler bulunuyor. Ornegin, ABD'de FCC, Almanya'da VDE, Ingiltere'de BSI ve Hollanda'da NNI
tarafindan hazirlanmis yonergeler yiirtirliikte. Avrupa Toplulugunun (AT) iiriin giivenligi ve EM konusundaki
diizenlemelerini ise CEN'in bir alt komitesi olan CENELEC yapiyor. Giinden giine sekillenen AT'de hemen her
konuda konulan yasa, kural ve yoOnetmelikler, gelismis iilkelerden alindigi gibi, Oncekilerin hatalarim
yinelememek ve deneyimlerinden yararlanabilmek igin titizlikle gézden gecirilip yeniden ve daha siki olarak
yaziliyor. Bu iilkelerde ticaret yapmak isteyen firmalar EMC konusundaki yasal diizenlemelere uymak zorunda
kaliyorlar. Bu da, bu iilkelerin sivil endiistrilerinde EMC konusunda biiyiik bir bilgi birikimi olugmasima yol
acgtyor. Dogal olarak, bu bilgi birikiminin savunma endiistrisinde de kullanilmasi kendiliginden gergeklesiyor.
Gelismis iilkelerin (sivil ve askeri) elektronik sirketlerinde EMC boliimleri dnemli bir yer tutuyor. Pek ¢ok
iiniversitede EMC konusunda arastirma yapiliyor. EMC konusunda konferanslar diizenleniyor ve bilimsel
dergiler basiliyor.



2. EMC Konusunda Yapilan Calismalar

Bilkent Universitesi biinyesinde yaptigimiz EMC ¢aligmalarini asagidaki ana basliklar altinda dzetleyebiliriz:
1. Askeri ve sivil EMC standartlarinin izlenmesi ve bu standartlara uymak zorunda olan gerek askeri ve
gerek sivil kuruluslara bilgi destegi saglanmasi.
2. Hem askeri, hem de sivil EMC konular1 hakkinda ilgili kuruluslara egitim verilmesi.
3. EMC sorunlarinin ¢dziimiine yonelik olarak bilgisayar simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmesi.
4. Askeri ve sivil EMC standartlarina uygunluk saglayabilmek i¢in standartlara uygun EMC o6l¢iimleri
gergeklestirmek ve bu gesit 6l¢limlerin yapilabilecegi laboratuvarlar kurmak.
Asagida dzellikle bilgisayar simiilasyonlariyla ilgili olarak daha ayrintili bilgi verilecektir.

3. Bilgisayar Simiilasyonlari

EMC sorunlarmin bilgisayar simiilasyonlar1 yoluyla ¢oziilmesine bir drnek olarak iistiinde agikliklar bulunan bir
kutunun tasarimini ele alacagiz. Bu kutuyu herhangi bir elektronik sistemi ¢evreleyen bir kutu veya bir kalkan
(shield) olarak diisiinebiliriz. Ornegin, bir bilgisayar kutusu olabilir. Bu cesit kutularin iistinde acikliklar
birakmak islevsel olarak gereklidir; 6rnegin, hava delikleri, kablo giris ve ¢ikiglar1 gibi. Bu agikliklar nedeniyle
kutunun digina bir miktar elektromanyetik radyasyonun ¢ikmasi kaginilmazdir. Bu 6rnek problemde, kutunun
istiindeki agikliklarin toplam alanimi sabit tutmak sartiyla, agikliklarmm sayi, biiyiiklik ve yerlesim
parametrelerinin kutu disina kacan elektromanyetik radyasyonu en az diizeye indirecek sekilde tasarlanmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilacaktir. Sekil 1°de gosterilenlere benzer kutu
konfigiirasyonlar1 simiile edilecektir. Tlk adim olarak, incelenecek olan her kutu konfigiirasyonunun bilgisayar
ortaminda modeli hazirlanacaktir. Geometrik modellemesi ve iiggenlenmesi (mesh) bitmis ve elektromanyetik
simiilasyona hazir hale getirilmis olan bir kutu 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 3°te bes farkli kutu ve
aciklik konfiglirasyonlarinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 3(a) ve 3(b)’de tamamen kapali bir kutu ve
bu kutunun ¢ok diisiik radyasyona neden oldugunu gosteren simiilasyon sonuglari verilmistir. Diger dort
konfigiirasyon i¢inde, en diisiik elektromanyetik radyasyonun Sekil 3(1) ve 3(i)’de verilen kutuya ait oldugu
goriilmektedir. Toplam agiklik alan1 ayn1 olmasina ragmen, ¢ok sayida ve kii¢iik boyutlu agikliklarin daha az
radyasyona neden oldugu simiilasyon sonuglariyla gosterilmistir.

Sekil 1. Ustlerinde cesitli agikliklar bulunan kutu drnekleri.

5
WV
o

ANN

==
%%%;_g

4

X
AAAAAN
vgm#

avAYi
L7
L7
=

VA

A
A
\/

VéVAVA.VA

\VAVA

il
\/
\7

VAVAVAVAVAN
L]

v \
AVAVAVA

VAVAVA

q A7
A
FAVAVAY

A
7
J vavava
QA A7
~< ;;g‘uuuu
<
I
v
AN

Sekil 2. Bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilan bir kutu modeli.
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Sekil 3. Elektromanyetik simiilasyonlar1 yapilan kutularin ayrintili parametreleri ve simiilasyonlar sonucunda
elde edilen elektromanyetik radyasyon seviyeleri.
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Sekil 3. (Devam) Elektromanyetik simiilasyonlar1 yapilan kutularin ayrintili parametreleri ve simiilasyonlar
sonucunda elde edilen elektromanyetik radyasyon seviyeleri.
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