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ACIKLAMALAR

KOD 522EEO0032

ALAN Ucak Bakim

DAL/MESLEK Ucak Gévde Motor Ucak Elektronigi

MODULUN ADI Elektrostatik Desarj ve Elektromanyetik Cevre
Elektrostatik desarj, elektomanyetik uyumluluk,

elektromanyetik girisim ve yildinm konularinin ve bu

LD ELINUAR L konularda alinacak Onlemlerin  anlatildigit  6grenme

materyalidir.
SURE 40/16
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YETERLIK Dis unsurlara kars1 koruma tinitelerini kullanabilmek
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Gerekli ortam saglandiginda, ucak sistemlerine etki eden dis

unsurlara kars1 koruma tinitelerini teknigine uygun olarak

MODULUN AMACI kullanabileceksiniz.

Amagclar

1. Elektrostatik desarjlara kars1 koruma tinitelerini teknigine
uygun olarak kullanabileceksiniz.

2. Elektromanyetik girisime kars1 6nlem alabileceksiniz.

Ortam:
EGITiM OGRETIM Atolye, derslik ve ugak bakim hangari
ORTAMLARI VE Donamim:
DONANIMLARI ESD bilekligi, ESD tester, CMOS entegreler, manyetik alan
Olger
Modiil icerisindeki her bir Ogrenme faaliyetinden sonra
belirtilen Olgme araglari ile kendinizi
OLCME VE degerlendirebileceksiniz.
DEGERLENDIRME Modiiliin sonunda ise kazanmis oldugunuz bilgi, beceri ve

tavirlariiz O6gretmeniniz tarafindan hazirlanacak Glgme
araclari ile degerlendirilecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli yasandig1 diinyamizda ugak sanayinde de gelismeler
yasanmaktadir. Hava yolu tasimaciligi; konfor hiz ve zaman acgisindan karayolu ve
demiryolu tasimacilig1 kadar tercih edilir duruma gelmistir. Sektdrde bulunan ugak sirketleri
kapasite artirarak ve modernizasyon yatirimlar1 gerceklestirerek uluslararasi standartlara
uygun calismaktadirlar. Hava tagimaciliginda ugak sirketlerinin tizerinde titizlikle durdugu
konularim baginda kalite ve giivenlik onlemleri gelmektedir. Ucak bakim merkezlerinde,
ucak imalat sanayinde ve havacilik sektoriinlin her biriminde gilivenlik Oonlemleri en iist
seviyede alinmalidir. Unutmayiniz ki, hareket halinde herhangi bir nedenle arizalanan bir
otomobilden inme sansiniz, havada arizalanan bir ugaktan inme sansinizdan ¢ok daha
fazladir.

Siz bu modiille elektronik ve ucak elektronik sistemlerini etkileyerek giivenlik ve
kaliteye zarar veren dis etkilere karsi onlem alma yontemleri hakkinda gerekli bilgi ve
beceriye sahip olacaksiniz.






OGRENME FAALIYETi-1

( AMAC )

Uygun ortam saglandiginda elektrostatik desarjlara karsi koruma tnitelerini teknigine
uygun olarak kullanabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Ugaklarda, ucak bakim ve iretim tesislerinde elektrostatik desarja karsi alinan
onlemleri arastiriniz. Edindiginiz bilgileri simifta arkadaglariizla paylasarak
tartigimniz.

> Elektronik imalat, montaj ve test islemleri yapilan isletmelerde elektrostatik
desarja karsi alinan Onlemleri arastinmiz. Edindiginiz bilgileri sinifta

arkadaglarinizla paylasarak tartiginiz.

1. ELEKTROSTATIK DESARJLARA
HASSAS UNITELER

1.1. Risk ve Muhtemel Hasar Konularinda Duyarhhk

Farkli yiiklere sahip iki madde birbirine yaklastirildiginda, yiiksiiz maddeler birbirine
temas ettiginde veya siirtiildiigiinde bir maddeden digerine elektron akig1 olur. Bu akima
elektrostatik desarj (ESD) denir.

Statik yiikler; iletken maddeler ve iletken olmayan maddeler tizerinde olabilecegi gibi
insanlar {izerinde de olusabilir. Insan viicudu bir direng oldugu kadar aym zamanda bir
kondansatordiir. Insanlar; yirimeleri esnasindaki siirtiinmelerden, araclara inip binerken,
masada ¢ahisirken vb. giinliik aktiviteleri sirasinda (+) veya (-) elektrik yiikii ile ytiklenirler.
Cogu insan giinliik hayatta tokalasirken, kapi koluna dokundugunda c¢arpilma hissi
yasamustir. Iste bu durum, insan iizerinde biriken elektrostatik yiikiin bosalmasidir ( desarj).



b

Sekil 1.1: Yiikiin bosalmasi

Tablo 1.1°de insanlarin giinliik aktiviteleri sirasinda iizerinde biriken statik elektrik
miktarini gostermektedir. Tabloda dikkat ederseniz ortamin nem oram arttik¢a yiiklenen
voltaj seviyesi diigmektedir. Yani nem oram diisiik ortamlarda( kuru ortamlar) daha ¢ok
statik yiik birikmesi olur. Ayrica hizli hareketler (kosma gibi) ESD’ de artis meydana getirir.

. or. Voltaj Seviyeleri

Statik Elektr{.gl Olusturan %10-20 %65-90
Faktorler - o
bagil nem bagil nem

Hali iizerinde yiirlimek 35000 V 1500 V
Masa iizerinde plastik 20000 V 1200V
kaplarin itilip ¢ekilmesi
Politiretanla kapl 18000 V 1500 V
sandalyede ¢alismak
Plastik zeminde yliriimek 12000 V 250 V
Tezgéahta veya masada 6000 V 500 V
caligmak

Tablo 1.1: Giinliik aktivitelerde statik elektrigi olusturan faktorler ve voltaj seviyeleri

Gilinimiizde elektronik endiistrisindeki gelismeler beraberinde birgok sorunu da
birlikte getirmektedir. Bu sorunlardan en onemlisi elektrostatik desarj( ESD) konusudur.
Bilim adamlarina gore tiim elektronik malzeme arizalarimin %25°1, ¢alisan cihaz arizalarinin
%350’si ESD’nin verdigi hasardan olusmaktadir.

ESD; iiretim, montaj, test ve kontrol, paketleme, yiikleme, depolama, tagima, onarim
ve kullanim sirasinda olusabilir.

Insanlar yaklasik olarak 3000 voltluk elektrostatik desarj1 hissedebilirler. 3000 voltun
altindaki ESD’yi insanlar hissetmezler ve elektronik ekipmanla temas ettikleri zaman bu
yiikleri hi¢ hissetmeseler bile, ekipmana transfer ederler. Cok kiigiik seviyedeki bosalma
elektronik ekipmanlara ¢ok biiyiik zarar verir. ESD ye duyarli malzemelerin zarar gérecegi
en kiiciik bosalma degeri 10 volttur.



Sekil 1.2: Yiikiin calisma ortaminda bosalmasi

Bu zarar hemen tespit edilebildigi gibi kullanim sirasinda da ortaya ¢ikabilir. Bu
zararin tespit edilmesi cogu zaman imkansizdir. Ancak bir elektron mikroskobu ile
incelenirse fark edilebilir. Tek bir elemanin bozulmasi kiigiik bir sorun gibi goziikse de bu
elemanin kullanildigi cihazin ¢alismamasi, ariza tespiti i¢in gecgen siire ve ariza tespitinin
zorlugu gibi etmenler diistintildiigiinde aslinda bu zararin maliyetinin ¢ok biiyiik boyutlara
ulasacagini sdylemek yanlis olmaz. Diinyadaki ESD arizalarinin giiniimiize kadar maliyeti
25 trilyon dolar civarindadir. Iste bu nedenle ileri teknoloji imalat1 yapan ve kullanilan her
yerde ESD o6nlemi almak gerekmektedir. Bu tiir yerlere drnek olarak; ugak bakim ve iiretim
tesisleri, radar kontrol birimleri, ameliyathaneler, yogun bakim finiteleri, emar ve rontgen
odalari, elektrik elektronik imalat montaj ve test birimleri, bilgi islem merkezleri, matbaalar,
ilag sanayi gibi yerler 6rnek verilebilir.

Bazi elektronik elemanlarin bozulacagi esik voltaj seviyeleri Tablo 1.2’de verilmistir.

ELEMAN ADI voBL?igllf\'\/Ac')A\LT) ELEMAN ADI VOBL(;iSJIIE\'\//IéALT)
MOSFET 100 S"]')Ci);g¥Y 300
EPROM 100 Gﬁ%iisl'?lI}(JT 370
JFET 150 DiFlizlﬁhlillc 300
OP-AMP 180 ;?55? 180
CMOS 250 SCR 680

Tablo 1.2: Baz1 elektronik devre elemanlarimin bozulabilecegi esik voltaj degerleri




ESD’ 1n verdigi zararlar;

> Yiiksek maliyet,

> Diistik kaliteli {irtin,

> Ozellikle kritik zamanlarda ortaya ¢ikan cihazin ¢alismamast,
olarak siralanabilir.

Ugaklarda, kabinde olusan statik elektrik ucus giivenligini tehdit etmektedir. Bazen
15000 volta c¢ikan statik elektrik yolculara biiyiik zarar verebilir. Ayrica elektronik aletlerin
bozulmasina sebep olabilir. Kokpitte bulunan ve ¢ok hassas olan ugus bilgisayari, radar veya
kabindeki kigisel ekranlar ¢ok sik statik elektrik nedeniyle ariza yapmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, ¢ok uzun menzilli uguslarda, dijital yolcu kontrol iinitesinde, degisik ucak
tiplerinde 5000-10000 volt civarinda statik elektrik goériilmiistiir. Uzun menzilli uguslarda
yolcular tizerinde yaklasik 15000 volt statik yiik birikebilir.

Ugaklarin dig yiizeylerinde de bulutlardan ve hava zerreciklerinden dolay1 statik
elektrik yiikii olusur. Bu yiikiin desarj edilmesi i¢in ucaklarda desarj piskiilleri bulunur.
Ayrica ucaklar yakit ikmali sirasinda da topraklama yapilarak ESD koruma énlemi alinir.

1.2. Kompanentler ve Insanlar i¢in Anti-Statik Koruma Uniteleri

Insanlarin almis olduklan statik elektrik hem sagliklarina hem de kullanmis olduklar
elektronik cihazlara zarar vermektedir. ESD’ye karsi koruma amagli birgok malzeme vardir.
Bu malzemelerin tiimii Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), Avrupa Elektroteknik
Standardizasyon Komitesi (CELENEC) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) belirledigi
standartlara gore imal edilirler.

Antistatik malzemeler yalitkan olamayacagi gibi tam iletken de olmamaldir.
fletkenlerin alan direnci 10%-10°> ohm arasindadir ve hizli desarj saglarlar, yalitkanlarin alan
direnci 10" ohmdan biiyiiktiir ve tam bir statik yiik olusturma kaynagidir. Bu malzemelerin
tam arasinda kalan, alan direnci 10°10" ohm olan ve istenilen &zellikleri saglayan
malzemelere; ANTISTATIK malzemeler denir. Antistatik malzemeler statik elektrigin
olugmasini engelleyerek elektronik devre elemanlarinin ve cihazlarin zarar gdrmesini
onleyen malzemelerdir. Antistatik ekipmanlar hizli desarj olmamali, belli bir alan direnci
olusturmali ve dereceli olarak iletim ortami saglanmalidir.

1.2.1. Uyan Etiketleri

Cihazlarin, elemanlarin kullanacak veya tasiyacak kisi tarafindan ESD duyarh
oldugunun anlasilabilmesi i¢in kullanilirlar. Ayrica, ESD duyarli alanlarda da uyar: etiket ve
levhalari kullanilir.
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Resim 1.1: ESD uyarn etiket ve levhalari
1.2.2. Antistatik ve iletken Posetler

Statik elektrikten etkilenebilecek her tiirlii elektronik aletin taginmasi ve depolanmasi
esnasinda kullanilir. Degisik tiir ve ebatlar1 vardir. Metalik posetler, siirtinmeden dolay1
elektronik malzemenin tizerindeki statik elektrigi onler. 3 katmanlidir; dagitici ylizey, iletken
yiizey, dagitici yiizey.

DAGITICI YUZEY

ILETKEN YUZEY

DAGITICI YUZEY

Sekil 1. 3: ESD poseti

Pembe posetler; statik elektrigin dagitimini saglar, tek katmanlidir. Siyah posetler; tek
katmanlhidir ve iletken ortam saglar. Elektromanyetik dalgalar iletken ortamlardan
gecemezler ve boylece manyetik hafiza barindiran sistemler korunmus olur. iletken posetler
manyetik alandan bozulabilecek disket vb. malzemelerin tasinmasi i¢in ideal malzemelerdir.
Neme kars1 korumali olanlar1 da olup bir¢ok ¢esidi bulunur. Tiim posetlerde antistatik uyari
igareti, iretim tarihi ve raf 6mrii ile lireten firma isareti olmas1 gerekmektedir.



Resim 1.2: Antistatik posetler
1.2.3. Ambalaj Kopiikleri
Ambalajlamada ve elektronik kompanentlerin tasinmasi ve muhafazasinda kullanilir.

Elektronik elemanlar (entegreler, mosfet, fet vb.) kopiiklerin iizerine batirilarak muhafaza
edilir.

st _aw
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Resim 1.3: Ambalaj kopiikleri
1.2.4. Masa Ortiileri/Kaplamalari

Antistatik ve iletken gesitleri vardir. Tek, iki veya ii¢ katmanlh olup; tek katmanli bir
dagitict yiizeyden, iki katmanli dagitici yiizey ve iletken tabakadan, ti¢ katmanli dagitict
yiizey+iletken yiizey+dagitic1 yiizey seklinde imal edilirler. Sicak lehim ve kimyasallara
kars1 dayanikli olmalidir. Masa ortiileri ve kaplamalarin standartlara uygun olarak imal



edilmesi gerekir. Masa ortiileri ve kaplamalarin standart direng degerleri R g =10 — 10 °Q/
Rg=7,5x 10 °Q — 3,5x10 °Q olmalidur.

Resim 1.4: ESD masa ortiisii
1.2.5. Anti Statik Bileklik

Tekstil dokuma ve metal olarak imal edilir. Ozellikle hassas elektronik aletlerle
¢alisan kisilerin topraklanmasinda kullanilir.

Bilekliklerin direng degerleri R g = 7,5 x 10° Q - 3,5x10 'Q olmalidur.

Resim 1.5: ESD bileklik

Resim 1.6: ESD bileklik ve baglanti ug¢lari ve topraklama kablolari



1.2.6. Antistatik Ayakkabi

Antistatik ayakkabilar, statik yiiklerin dagitilmas1 yoluyla, statik elektrik yiiklerinin en
aza indirilmesinin gerekli oldugu ortamlarda( yanici ve parlayict ortamlar gibi) kullanilir.
Viicuttaki biriken statik elektrigi, iletken veya antistatik zeminden bosaltmaya yararlar.
Ayakkabilarm direng degerleri R g = 7,5 x 10° Q - 3,5x10 'Q olmalidur.

1.2.7. Antistatik Topuk Bantlari

Antistatik ayakkabiya alternatif olarak, calisanlarin ve ziyaretcilerin kendi
ayakkabilarim1 kullanarak viicutlarindaki statik elektrigi antistatik zemin iizerinden
topraklanmalarini saglar.

1.2.8. Antistatik Onliik

Genellikle 6nliikler %89 polyester, %11 karbon alagimlidir. Karbon yedirilmis kumas,
elektrigin iletkenligini saglar. Disaridan ya da kiyafetlerin olusturacag: statik yiiklenmeyi
onler. Tek katmanli ve iletken olmalar1 gerekmektedir. Bileklikle de baglanabilecek sekilde
olanlar1 da vardir.

1.2.9. Antistatik Yer Kaplamalar:

Karbon yedirilmis plastik alagimlidirlar. Taban bakir barlarla 6riilii ve topraklanmustir.
Yapigkan1 karbonludur, iletim saglanmis ayn1 zamanda yiirime esnasinda statik elektrik
olusturmas: onlenmistir. Ozel kimyasallarindan baska temizleyiciler ile silinmemelidir.
Ozellikle deterjan vb. malzemelerle silindiginde iizerinde lak olusturacagindan siradan
temizleyicilerden kesinlikle kaginilmasi gerekmektedir. Kimyasal temizleyiciler yoksa
yalnizca nemli bir bezle silinmelidir. Antistatik yer kaplamalarmin yapisi Sekil 1.4’te
gosterilmistir.

Sekil 1.4: Antistatik yer kaplamasinin yapisi
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1.2.10. Iyonizasyon Cihazlari

Hassas elektronik aletlerin oldugu ortamlarda plastik bardak gibi yalitkan malzemeler
biiyiik tehlike olusturmaktadir. Tamamen yalitkan malzemelerin {izerlerinde olusabilecek
yiikleri topraklama yoluyla nétralize etmek miimkiin degildir. Bu yiizden bu tiir risklerin
bulundugu yerlerde ortama (-) ve (+) iyon iiflenerek yalitkan malzemeyi notralize edebilecek
ozel iyonizasyon cihazlari kullanilmalidir. Iyonizasyon cihazlari statik yiikiin olustugu
noktalara yakin konulmali ve statik yiikiin olusma hizina uygun kapasitelerde segilmeldir.

1.2.11. Antistatik Koltuklar

ESD/ Tletken ozellikte koltuklardir. Antistatik ozellikteki koltuklar; tekstil, ozel
fiberler ve metal tellerle olusturulmakta ve boylece viicutta bulunan statik elektrigin zemine
desarj1 saglanmaktadir.

Kimya, ilag, medikal, petrol ve askeri sanayide, hastane temiz odalar1 ve elektronik
iiretim yapan isletmelerde kullanilir.

1.2.12. Antistatik Kimyasallar

Hali, vinylex gibi malzemelere tatbik edildiginde ¢ok ince antistatik katman
olusturur. Antistatik ortii, yer kaplamasi gibi zeminlere siiriildiigiinde antistatik 6zelliklerini
artirir ve uzun omiirlii olmalarini saglar.

Resim 1.7: ESD temizleyici
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1.2.13. Bileklik ve Topuk Bandi Test Cihaz1

Antistatik bileklik, bileklik kordonu ve topuk bandi testini yapmak i¢in kullanilan test
cihazidir. Taginabilir veya sabit bir yere monte edilebilir ¢esitleri vardir. Yapilan testlerin
sonuglarini {izerinde bulunan 1s1kli gostergelerle gosterir. Olumsuz test sonucunda uyari
Verir.

Tim bu malzemelerin disinda da bir¢ok ESD duyarli malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak eldiven, el aletleri ( pense, tornavida, ¢ekic gibi), degisik tip ve boyutta
malzeme kutulari, malzeme dolaplari, cekmeceler, ambalaj bantlari, yer cilalar1 ve boyalar
sayilabilir.

Not: Antistatik ekipmanlar yiiksek teknoloji kullanilan her yerde giiven ve emniyet
saglar.

1.3. Elektrostatik Desarjlara Hassas Komponentlerin Ozel
Tasima/Kullanma Yontemleri (Handling)

> Calisma alanimizi statik yiikten armmig hale getiriniz. Caligma alani temiz
tutulmalidir. Toz ve kir ESD’ye neden olusturabilecek kosullar meydana
getirebilir. ESD’ye neden olacak hareketlerden kaginilmalidir. Sentetik ve yiinli
giysilerden kaginmaniz statik elektrigin azalmasina katki saglar.

Ekipran igin Gp haza st ESD konuyucy yiizey
Ortak G
E Bileki igin
Gp Konnektard
“Yedek Gp
Gp

“er igin ESD koruyucu yizey

Gp: Topraklama noktasi (Ground Point)

Sekil 1.5: ESD korumal masa diizeni

> Miimkiin oldugunca ESD koruyucu masalarda bileklik takilarak ¢alisiimalidir.
Bilekliklerin masalara baglantisi Sekil 1.6’da verilmistir. Masalara konan
antistatik oOrtiiler ortak noktalardan topraklanmalidir. Masalara konan antistatik
ortiiler tek topraklanmali ve seri baglanmamalidir (Sekil 1.7).
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1Mohm ANTISTATIK ANTISTATIK
BiLEKLIK BiLEKLIK

YANLIS

TOPRAKLHA —
NOKTASI TOPRAKLMA

DOGRU HOKTASI

Sekil 1.6: Masa ortiilerine bileziklerin baglanmasi

TOPRAK HOKTASI
DOGRU BAGLANTI

TOPRAK NOKTASI

TANLIS BAGLANTI

Sekil 1.7: Masa ortiilerinin topraklanmasi

> Calisma masalarina konan antistatik oOrtiiler ile antistatik yer OoOrtiilerinin
baglantilar agagidaki sekillerden birine uygun olmalidir.
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BILEKLIK BILEKLIK BILEKLIK
=
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i :
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HASA GRTOSD HASA ORTUST HASA GRTUSU
~ = e
1 Hohm
- YER ORTUSU - YER ORTUSU - YER ORTUSU
TOPRAK TOPRAK TOPRAK
NOKTASI NOKTASI NOKTASI
DOGRU BAGLANTILAR

Sekil 1.8: Masa ve yer ortiilerinin baglanti sekilleri

»  Kisisel topraklama bilekligini siirekli takilt bulundurulmali ve bileklikler daima
ciplak bilege takilmalidir. Bilekliklerin baglanti noktalar1 topraklanmalidir.

Resim 1.8: Bilekligin takilist

> Bileklikler her giin kontrol edilmelidir. Kontrol igin uygun ESD tester
kullanilmalidir. Kontrol su sekilde yapilmalidir. Bileklik bilege takilir,
bilekligin fisi tester soketine takilir. Parmak tester tizerindeki metal plakaya
dokundurulur. Tester iizerindeki yesil PASS lambasi yaniyorsa bileklik uygun
demektir.
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Resim 1.9: Bileklik ve topuk banda tester

Masa ortiilerinin toprak baglantilar1 da en az ayda bir kez kontrol edilmelidir.
Bu kontrol soyle yapilmalidir. Bileklik ve topuk bandi, testerin topuk band: test
ucu ile masa Ortiistiniin toprak ucu bir kablo ile birlestirilir. Bileklik takilmadan
bir el masada diger elin parmagi ile tester iizerindeki metal plakaya dokunulur.
Eger uygun ise tester tizerindeki yesil PASS lambasi yanar.

Topuk bantlarin her ikisi de her giin kontrol edilmelidir. Topuk band testi ise
sOyle yapilir. Testerin topuk bandi test ucuna, topuk bandi plakasi takilir. Topuk
band1 ayaga gecirilip topuk bandi plakasina basilir ve testerin metal plakasina
dokunulur. Eger uygun ise yesil PASS lambasi yanar.

Sekil 1.9: Topuk banda testi

Yalitilmas alet, plastik bant, plastik paketleme gibi statik elektrige neden olacak
malzemeler ve ESD duyarli malzemelerin birbirine temas etmesi énlenmelidir.

ESD riski olan yiizeyler antistatik temizleyiciler ile temizlenmelidir Yalnizca
onayl ESD temizleyicileri kullanilmalidir.
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Resim 1.10: ESD onayh temizleyiciler

Tiim ESD duyarli malzemeleri biitliniiyle statik korumal1 kutulara koyulmal1 ve
kutular tamamen kapatilmalidir. Paketleme ve tasimada yalnizca ESD onayh
malzemeler kullanilmalidir. Statik korumali kutularin i¢inde plastik torbalar ve
kopiikler ESD hasar1 olusturabileceginden bu tiir malzemeler bu kutulara
koyulmamalidir. Tim kutu ve ambalajlarin iizerine dogru etiket
yapistirilmalidir.  Etiketleri yapistirirken her agidan rahatlikla goriilmesine
dikkat edilmelidir. Ambalajlamada kullanilacak bantlar antistatik bantlar
olmalidir.

Resim 1.11: ESD Kkutu ve ¢cekmeceler
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Resim 1.12: Ambalajlama

ESD etiketleri kontrol edilmeli ve ESD duyarli malzemelerin dogru
etiketlendiginden emin olunmalidir. Etiketli malzemelere dokunmadan o6nce
mutlaka bileklik takilmalidir.

Elektronik kartlar ESD bilekligi takilarak tutulmali ve antistatik posetlerde
tasinmalidir. Anitstatik kutularda muhafaza edilmelidir.

Sekil 1.10: Bileklikle tasima

Entegreler statik koruyucu tiiplerde veya iletken karbon kopiiklerden
ayrilmadan taginmalidir.

Tiim kompanentlerin konnektor kapaklar1 kapali tutulmalidir. Agikta birakilan
pinler ESD’ye maruz kalabilir. Bunun i¢in 6zel kapaklar kullanilmalidir.

Statik ortamlarda statik yiikleri notralize eden iyonize edici cihazlar
kullanilmalidir.

Antistatik topuk bantlar1 giyildiginde her ikisi de ayr1 ayri kontrol edilmelidir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

Viicudunuzun siirtiinme ile
elektriklenmesini saglayiniz.

» Ayagimzda kauguk ayakkabi bulunmast,
tizerinizde yiinli kiyafetlerin bulunmasi
zeminin boydan boya hali kapli olmasi ve
hizl1 hareketler yiikklenmeyi hizlandirr.

Viicudunuzda olusan statik elektrigi
bosaltiniz.

» Kalorifer boru ve peteklerine, su
tesisatindaki borulara, metal kap1 koluna
dokunabilirsiniz.

» Dokundugunuz anda bir titresim
olustugunu gézlemleyiniz.

Tekrar viicudunuzun siirtiinme ile
elektriklenmesini saglayimiz.

» Ayaginizda kauguk ayakkabi bulunmasi,
iizerinizde yiinli kiyafetlerin bulunmasi
zeminin boydan boya hali kapli olmasi,
hizl1 hareketler yiiklenmeyi hizlandirir.

Caligan bir devreden soktiigiliniiz hafizali
CMOS bir entegreye viicudunuzda
olusan statik elektrigi bosaltiniz.

» Saglam oldugundan emin oldugunuz
entegre kullanmalisiniz.

» CMOS entegresinin metal ayaklarina
dokunarak tizerinizdeki yiikii
bosaltabilirsiniz.

» Ayaklara dokundugunuzda bir titresim
olustugunu gozlemleyiniz.

Entegreyi tekrar yerine takarak devrenin
caligip caligmadigini gozlemleyiniz.

» Takarken devrede enerji olmadigindan
emin olunuz.

Antistatik bilekligin uygunlugunu kontrol
ediniz.

> Bileklik testerini kullaniniz.
» Antistatik bilekligi ¢iplak kolunuza
takmalisiniz.

Kolunuza antistatik bilekligi takarak
viicudunuzun siirtiinme ile
elektriklenmesini saglayimiz.

» Antistatik bilekligin toprakla temasini
saglamaniz gerekir.

» Ayaginizda kauguk ayakkabi bulunmasi,
tizerinizde yiinlii kiyafetlerin bulunmasi,
zeminin boydan boya hali kapli olmasi ve
hizl1 hareketler yiiklenmeyi hizlandirr.
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> Kalorifer boru ve peteklerine, su
tesisatindaki borulara, metal kap1 koluna

» Viicudunuzda olusan statik elektrigi dokunabilirsiniz.

bosaltiniz. » Herhangi bir titresim olmadigini
gozlemleyiniz.
» Bileklik kolunuzda takili iken tekrar > Ayagimzda kauguk ayakkabi bulunmast,

iizerinizde yiinlii kiyafetlerin bulunmasi
zeminin boydan boya hal1 kapli olmasi ve
hizl1 hareketler yiiklenmeyi hizlandirr.

» Dokundugunuzda herhangi bir titresim
olmadigini gézlemleyiniz.

viicudunuzun siirtiinme ile
elektriklenmesini saglayiniz ve ¢alisan
bir devreden soktiigiliniiz hafizal
CMOS’a dokunarak yiikii bosatiniz.

» Entegreyi devresine takarak devrenin
calisip calismadigini kontrol ediniz. » Takarken enerji olmadigindan emin
» Tiim yaptiginiz islemlerden elde ettiginiz olunuz.
sonuglar arkadaglarinizla yorumlayiniz.

KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz becerileri Evet,
kazanamadigimiz becerileri Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
1. Herhangi bir énlem almadan viicudunuzu statik elektrikle
yiikleyebildiniz mi?
2. Viicudunuza yiiklediginiz statik elektrigi bir metal iizerinden
bosaltabildiniz mi?
Uygun bir CMOS seg¢ebildiniz mi?
Onlemsiz statik elektrikle yiiklenip, viicudunuzda olusan yiikii
CMOS’a bosaltabildiniz mi?
Devrenin ¢alismadigini gézlemlediniz mi?
Uygun bir antistatik bileklik bulabildiniz mi?
Bileklik tester ile bilekligi kontrol edebiliyor musunuz?
Antistatik bilekligi kolunuza takip toprak temasini yapabildiniz mi?
Bileklik taktiktan sonra statik elektrikle yiikleme islemini
yapabildiniz mi?
10. Bileklik takilarak yiiklenilen statik elektrigin bosalmasini
saglayabildiniz mi?
11. Antistatik bileklik takip statik elektrikle yiiklediniz mi? Caligsan bir
12. CMOS’a tekrar dokunduktan sonra yerine takip devrenin ¢alismaya
devam ettigini gozlemlediniz mi?

w

>

O N0

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimzi bir daha gbzden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariiz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Insanlarin hissettigi en kiiciik statik elektrik bosalma gerilimi yaklasik kac volttur?

A) 30 volt B) 300 volt C) 3000 volt D) 30000 volt
2. ESD’ ye duyarli malzemelerin zarar gorecegi en kiigiik bosalma gerilimi kag volttur?
A) 10 volt B) 100 volt C) 200 volt D) 350 volt
3. ESD koruyucu bileklikler hangi siklikta kontrol edilmelidir?
A) Ayda bir B) Haftada bir C) Iki ayda bir D) Her giin
4, Statik yiikleri yalitkan malzemelerden noétralize etmek igin hangi 6nlem alinmalidir?

A\) Iyonize edici cihaz kullanmak

B) Yalitkan maddeyi antistatik posete koymak
C) Yalitkan maddeye etiket yapistirmak

D) Yalitkan malzemeye topraklama yapmak

5. fletken olmayan ve topraklanmayan maddelere ne ad verilir?

A) Iletici B) Yalitkan C) Yar iletken D) ESD
6. ESD hasar1 asagidaki durumlardan hangisinde olusur?

A) Montaj B) Paketleme C) Yiikleme D) Hepsi
7. ESD olusumunu 6nlemek i¢in asagida verilenlerden hangileri dogrudur?

I.  Antistatik posetler kullanmak
Il.  Antistatik 6nliik ve ayakkabilar kullanmak
I1l.  Antistatik yer kaplamalar: kullanmak
IV. lyonize edici cihaz kullanmak

A) -1 B) Il C) I-I-II-IV D) I-11-1V

8. Masalara konan antistatik masa ortiileri i¢in asagidakilerden hangileri dogrudur?
I.  Sicak lehim ve kimyasallara kars1 dayanikli olmali.
Il.  Birden ¢ok masa ortiisiiniin topraklamasi seri olmali.
I1l.  Masa ortiileri tek tek topraklanmali.
A) I-11 B) I-111 C) 1I-111 D) I-11-11

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domnerek tekrarlaymiz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

( amac )

Uygun ortam saglandiginda elektrik ve elektronik sistemlerde EMC etkilerine karsi
Onlemleri teknigine uygun olarak alabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Elektronik cihazlarin iizerinde yazili CE isaretinin ne anlama geldigini

aragtirmiz. Topladiginiz bilgileri arkadaglarinizla tartisiniz.

2. ELEKTROMANYETIK CEVRE

2.1. EMC - Elektromanyetik Uyumluluk

EMC-Elektromanyetik uyumluluk, elektrik-elektronik sistemlerin elektromanyetik bir
ortamda istenilen verimlilikte ¢aligmasidir. Yani bir sistem veya cihazin i¢inde bulundugu
elektromanyetik ortamda istenilen fonksiyonlari tam olarak yerine getirebilmesidir. Bu cihaz
veya sistemler agagidaki temel 6zelliklere sahip olmalidir:

> EMI kaynaklarini yeterince bastirabilmelidir.

> Kublaj yollar1 yeteri kadar azaltilmis ve zayiflatilmis olmalidir.

> Elektromanyetik ortamlarda c¢alisacak cihazlar yeterince giiclendirilmis
olmalidir.

Bir cihazin elektromanyetik alanlardan etkilenmemesi ancak elektromanyetik girisime
kars1 bagisikligina baghdir. Ayrica elektromanyetik girisime kargt bagisiklik diisiik ise
elektromanyetik girisim nedeniyle cihazin veya sitemin islevini yerine getiremez hale
gelmesi alinganlik olarak adlandirilir. Tipik alinganlik sonuglarindan bazilart sunlardir:

Sistem isleyisinde diizeltilebilecek kiiciik hatalar
Haberlesme sistemlerindeki giiriiltiiler
Navigasyon sistemlerindeki hatalar

Kritik olmayan veri toplama hatalar1

YVVY

Bu sonuglar nispeten daha 6nemsiz gibi goriinse de

Biiyiik sistemlerin devre digt kalmasi
Kiritik cihazlarin kontrol kayb1
Hayati haberlesme kaybi

Temel navigasyon hatasi

Y VVY
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Seklinde oldukca tehlikeli sonuglar da olusturabilir. EMC problemleri birkag
milimetre boyutundaki bir chip ya da birkag cm? lik alan1 kapsayan bir baski devre igin s6z
konusu olabilecegi gibi yiizlerce metre kare alana yayili biiyiik tiimlesik bir sistem icin de
s0z konusu olabilir.

Cihazlarin tasarimindan iiretimine kadar EMC problemleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu 6nlemlerin tasarim agamasindan baslayarak uygulanmasi onlemleri
basitlestirdigi gibi maliyeti de azaltir. Cihaz iiretildikten sonra ortaya ¢ikan EMC
problemlerini gidermek oldukca zor ve pahalidir.

EMC standarlari, tilkelerin uymasi gereken zorunlu standartlar olmustur.l Ocak
1996°dan itibaren iilkemizde uygulanmasi zorunlu olan 89/336/EEC sayili Elektromanyetik
Uyumluluk (EMC) Direktifi; isleyisi diger cihazlar1 bozabilecek veya diger cihazlardan
etkilenip bozulabilecek biitiin elektrikli ve elektronik cihazlara uygulanacak temel gerekleri
belirlemektedir:

Ulusal radyo ve televizyon alicilari
Sanayi liretim ekipmani

Mobil radyo donanimi

Mobil radyo ve ticari telsiz telefon donanimi
Tibbi ve bilimsel aletler

Bilgi teknolojisi donanimi

Ev aletleri ve elektronik ev esyalari
Hava ve deniz radyo (telsiz) ekipmanlari
Elektronik egitim araglari
Telekomiinikasyon aglar1 ve ekipmanlari
Radyo ve televizyon yayini vericileri
Lambalar ve floresan lambalar

VVVVVVVVVVVY

EMC Direktifi elektrikli ve elektronik cihazlarla elektrikli ve elektronik bilesenlerden
olusan tesisatlart da kapsar. Bu araglar olagan -elektromanyetik ortamlarda yeterli
elektromanyetik bagisikliga sahip olabilecek sekilde yapilmalidir.

CENELEC tarafindan gelistirilen bir dizi standartta, genel asgari diizeyler ve test
metotlar1 gosterilmektedir. Bu araglara test islemleri yapildiktan sonra uygunluk belgesi
verilmektedir. Uygunluk degerlendirmesi tamamlandiginda cihazin veya ambalajin iizerinde,
gorevli onaylanmis kurulusca kullanilan ayirt edici isaretle birlikte belirli harf
biiyiikliiklerinde yazilmis CE isareti bulunmalidir. Ugak sistemlerindeki tiim elektrik elektronik
cihazlar bu standartlara uygun olmak zorundadir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC-Electromagnetic Compatibility) cihazlarin kendi

baslarma olduklar1 gibi, cevrelerinde baska cihazlar oldugunda da tasarlandig1 gibi
calismasini saglayan ve bu agidan tiim sistemlerde mevcut olmasi istenen bir durumdur.
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2.2. EMI — Elektromanyetik Girisim

Bir elektronik sistemin bir elemaninin, diger bir alt eleman: ile veya diger sistemlerle
olan elektromanyetik parazit problemi, elektriksel sistemlerle ¢alismaya baslandigindan beri
bilinmektedir. EMI bir cihaz veya sistemden kaynaklanan ve bagka cihaz ya da sistemin
normal calismasimt olumsuz yonde etkileyen elektromanyetik yaymnim olarak
tanimlanmaktadir.

Ornek olarak; cep telefonu caldiginda veya floresan lamba agildiginda TV ekranindaki
goriintii bozulmasi, yiiksek gerilim hatlarimin altindan gegen bir aragta radyonun parazit
yapmasi, hava alanlarindaki radar sistemlerinin tasinabilir bilgisayarlarin ekranini bozmasi,
ambulansta telsiz veya cep telefonu kullanirken kalp pilinin etkilenmesi verilebilir.
Evimizdeki bir elektrikli siipiirge veya bir DC motor i¢eren elektrikli ev aletleri ¢alistirildigt
zaman, televizyon ekranin yiizeyinde olusan ¢izgileri gorebiliriz. Bu problem, DC motorun
firgalarinda olusan ark nedeniyle meydana gelir. Bu ark nedeniyle ortaya c¢ikan giiriiltii
isareti spektral olarak ¢ok zengindir ve bu isaretin TV antenine dogrudan isinmasi ve
cihazin AC gii¢ kablosu vasitasiyla evdeki ortak gii¢ sebekesine gegcisi ile bu problem
olusur.

Giiniimiizde teknolojinin hizli gelisimi ile teknolojinin her yerde kullanilir hale
gelmesi, oOzellikle iletisim teknolojisinin ¢ok hizli degismesiyle kullanilan cihazlarin
gelismesi ve kullaniminin artmasi bu cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik kirliligin ¢ok
biiyiik boyutlara ulagmasina yol agmistir. Tiim akim tasiyan kablolar, cep telefonlari, baz
istasyonlari, evimizde kullandigimiz tiim elektrik elektronik cihazlar, TV ve radyo
istasyonlari, yliksek gerilim enerji hatlari, bilgisayarlarin ekranlar1 gibi bir ¢cok cihaz dogal
olmayan EMI kaynaklari olup, elektromanyetik enerji tiretirler. Dogal EMI kaynaklari ise ;
bazi uzak yildizlar, diinya,canlilar, atmosferik desarjdir (yildirim).

Bobin ve transformatorler, yiiksek gii¢lii miknatislarin yakinina monte edildiklerinde
caligma kararliliklar1 bozulabilir. Ornegin, rezonans devresinin frekansi kayabilir. Ozellikle
vakum tiipleri parazitlere karsi ¢ok duyarlidir. Mikrodalga devrelerinde &lgme islemi
yapilirken, 6l¢iilen sonucun kesin olarak dogru oldugundan emin olunmasi i¢in mikrodalga
Olgmelerinde onlem almak gereklidir. Elektrik — elektronik bir cihaz idealde istenilmeyen
enerji yayinlamamalidir ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye karsi da duyarli
olmamalidir.

Ayrica diger parazit kaynaklari arasinda, diinyanin manyetik alanin1 da sayabiliriz.
Diinyanin manyetik alan1 da zaman zaman deneysel arastirmalarda kesin sonucun elde
edilmesini engelleyici bir etki olusturabilmektedir. Yapilarda kullanilan celikler ve diger
ferromanyetik 6zellikli cisimler, istenmeyen manyetik 6zellikli ¢evre olusturabilir. Modern
yap1 tekniginde, tavanlarin diisiik tutulmasi ve binanin dayanikli olmasi i¢in ¢elik gubuklarm
fazlaca kullanilmasi manyetik problemlerin artmasina neden olmustur. Bu ylizden
laboratuvar aragtirmalari ve cihaz iiretiminde performansi olumsuz yonde etkileyen manyetik
alanlardan korunma 6nlemleri gerekir.
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Haberlesme alanindaki imalat sirasinda, iretilen cihazlarin elektronik devreleri ve
devre elemanlarini, civarindaki siirekli miknatislar, transformatorler seklinde veya telefon
hatlarinin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlarin etkilerine karsi korumak i¢in parazit
etkilerinden yalitilarak ekranlanmasi gibi 6nlemler almak gerekir. Onlem almmadig
takdirde, 6rnegin manyetik serit tizerindeki bilgiler, kuvvetli elektromanyetik alanlarin etkisi
sonucu, zarar gorebilir ve hatta bu bilgiler tamamen yok olabilir.

Elli y1l oncesine kadar elektrik ve manyetik alanlarin atmosferdeki seviyesi oldukca
diisiik degerlerde iken giiniimiizde bu deger oldukca yiiksek boyutlara ulagsmistir. Manyetik
alanlar cihazlar lizerinde olumsuz etki yaptigi gibi insan saghigi acisindan da tehdit
olusturmaktadir. Insan saghigina etkisi siirekli arastirilmaktadir.1994’te ABD ve Finlandiya’
da yapilan bir arastirmada elektromanyetik alanlarin ¢ok sik etkisinde kalan iscilerde
Alzheimer hastaliginin normal insanlar gore erkeklerde 4,9 kat, kadinlarda 3,4 kat daha fazla
oldugu goriildiigiinii ortaya koymustur. Elektromanyetik alanlarin insanlarda kansere neden
olup olmadig ise kesin olmayip arastirilmalara devam edilmektedir.

EMI i¢in temel korunma yontemleri sunlardir:
> Ekranlama

> Topraklama

> Kablo ve konnektorler

> Filtreler

EMI yontemlerinin temel ilkeleri olarak sunlar1 sayabiliriz:

EMC etkileri en bastan en sona her asamada g6z 6niinde tutulmalhdir.
Tasarimda elektrik dipolii (anten) gibi davranacak uzun baglantilardan
kaciniimahdir.

Gerekmedikge yiiksek hizli elemanlar kullanmamalidir.

En yiiksek frekansh bilesenler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Daha hizh eleman kullammma gegiste mutlaka devre yerlesim diizeni yeniden ele
alinmalidir.

VVYV VYV

2.2.1. Ekranlama

Ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden elektromanyetik
anlamda izole etmektir. Ekranlama ile ekran igindeki elektromanyetik enerjinin disariya
kagmasini engelledigi gibi, tersine disardan igeriye elektromanyetik enerjinin girmesi de
onlenmis olur. Ekranlamanin etkisi ekranlanacak kaynagin cinsine baglidir:

> Elektrik dipolii gibi davranan kaynaklar
> Manyetik dipol gibi davranan kaynaklar

Icinden akim gecen iletken tel pargalari elektrik dipol gibi, i¢inden akim gegen halka
seklindeki parcalar ise manyetik dipol gibi davranir.
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Elektrik dipolii yakininda giiclii elektrik alan, manyetik dipolii yakininda giiclii
manyetik alan olusur. iki kaynagin uzak alanda etkilerinde fark yoktur. Bu nedenle; elektrik
dipolii gibi davranan girisim kaynagi yakininda elektriksel ekranlama, manyetik dipolii gibi
davranan girisim kaynag1 yakininda manyetik ekranlama yapilmasi gerekir.

Ekranlamada performansi etkileyen faktorler sunlardir:
> Kullamlacak malzemenin 6zellikleri

Ekranlama homojen iyi iletken malzemelerin engelleyici olarak kullanilmasi ile
yapilir. Ekranlamada kullanilacak iletken malzemenin manyetik gecirgenliginin yiiksek
olmasi yiiksek yutulma, diisiik yansima olusturur. Manyetik ekranlamada kalin ekranlama,
elektrik alaninin ekranlanmasinda ince ekranlama malzemeleri kullanilir. Ekranlamada
kullanilacak malzemeler performansa gore ii¢ gruba ayrilir. Bunlar;

> Yiiksek performansli malzemeler; Celik, bakir, paslanmaz ¢elik gibi
malzemelerden yapilmig tamamen metal kutular,

»  Standart performansli malzemeler; iletken metal tabakalar, metal pargacikli
plastikler(iletken boyalar, Cu-Ni kaplama,¢inko spreyi gibi),

»  Zayif performansl malzemeler; Dokuma sirasinda iletken elyaf ve kumas elyaf
karistirllmis metallestirilmis kumas yapilari, selilloz elyafina metal elyaflar
yerlestirilmis veya kagit yapraklara karbon eklenmis iletken kagit
malzemelerdir.

> Calisma frekansi

Elektrik alaninin ekranlanmasinda diisiik frekanslarda yansitilma, yiiksek frekanslarda
yutulma seklinde gerceklestirilirken, manyetik ekranlama diisiik frekanslarda yutulma
seklinde gergeklestirilir.

»  Ekrana gore kaynagin konumu

Elektrik kaynaklar1 ekrana yakin, manyetik kaynaklar ekrana uzak olmalidir.

> Ekran iizerindeki bosluk ve delikler

Manyetik kaynak ekranlamasinda delikler ve bosluklar ¢ok 6nemli olmamasina karsin
elektrik kaynak ekranlanmasinda frekansa bagli olarak ©nemlidir. Acikliklarm boyutu
engellenecek elektromanyetik 1smimin dalga boyundan kii¢iik olmalidir. EM sizinti su ve

151k gibi yariklardan, c¢atlaklardan ya da aralik birakilmis agikliklardan frekansina baglh
olarak sizar. Bu nedenle olas1 biitiin sizint1 yerleri kapanmalidir.
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SE Eout/Ein SONUC
10dB %32 Koti ekranlama
20 dB %10 Anlamli bir ekranlama i¢in alt sinir
30dB %3,16 Ortalama ekranlama
60 dB %0,1 Iyi ekranlama
90 dB %0,0031 Cok iyi ekranlama
120 dB %0,0001 Mikemmel ekranlama

Tablo 2.1: Ekranlama degerleri

Ekranlama degerleri (SE) dB olarak ifade edilip, 30-40 dB’lik ekranlama birgok cihaz
icin yeterli gelmektedir.

Ekranlama probleminin en zor oldugu durum, bir¢ok verici, alict ve diger duyarh
aletin birbirine yakin olarak bir arada monte edildigi ve agirligin minimuma indirildigi
hareketli sistemlerde ortaya ¢ikar. Ortak dis gévdeli cihazlar i¢inde daha fazla elektronik
islevin istenmesi, gelecegin elektronik gereksinimlerindeki artig, ekranlama problemine ¢ok
daha fazla 6nem verilmesine neden olmustur. Ucaklardaki yapisal ekranlama 20 dB'den 100
dB'e kadar degisir. Bu ckranlama, antenin ucak iginde olusan ve varligi istenilmeyen
isaretlerden etkilenmesini yeterince 6nleyemez. Isaret iireten cihazin, diger bir cihaza karsi
korunmasi igin ekranlanmasi gerekir. Verici cihaz kasalari, harmonik ve sahte sizmalari
azaltmak i¢in en azindan 100 dB'lik ekranlama etkisini saglamalidir.

2.2.2. Topraklama

Topraklama: Bir elektrik devresi ya da cihazinin, iletken bir ara baglant1 ile istemli ya
da istem dis1 olarak, yeryiizii (toprak potansiyeline) ya da toprak yerine gegebilecek
biiyiikliikte referans olan bir ylizeye baglanmasi olarak tanimlanabilir.

Potansiyel, iki nokta arasinda is yapabilme kapasitesidir. Potansiyel bir noktanin
belirlenen bir baska noktaya gére gerilim farki diye tanimlanmir. Ornegin VAB gerilim farki
dendiginde A noktasinin B noktasina gore gerilim farki kastedilir. Ancak bu iki noktanin
gercek potansiyel degerlerinin bilinmesi, belirlenen bir referans noktasinin varligia baglidir.
Bu referans noktasi, bir baski devresi iizerinde taban yiizeyi olabilecegi gibi, cihazin metal
kutusu, bina igerisinde bir nokta ya da mutlak referans diye bilinen yeryiizi olabilir. Mutlak
referans sifir volt olarak kabul edilen yeryiiziidiir. Ger¢ek anlamda bir topraklama igin tiim
cihazlarin bu mutlak sifir noktasina getirilmesi zorunludur.

Pratikte toprak yerine gecebilecek yapilar:

> Celik kafes binalar,

»  Arag govdesi (otomobil, ucak, gemi, uzay gemisi),

> Su borulari,

> Toprak elektrodtu sistemler,

> Topraklama plakas: ve kafesi vb. olarak siralanabilir.
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Topraklamanin iyi yapilamamasi en fazla olumsuz etkiyi baski devrelerde meydana
getirir.

Baski devrelerde iyi bir topraklama i¢in agsagidaki 6zelliklere dikkat edilmelidir;

> Endiiktans etkileri azaltilmalidir. Bunun i¢in L ya da akimin degisim hizi
minimum olmalidir. Endiiktansin azaltiimasinda devre yerlesimi en &nemli
faktordiir.

Eleman bacaklar1 kisa tutulmalidir.

Isaret gidis ve doniis yollar birbirine yakin olmalidir.

Miimkiin oldugunca burgulu (twisted pair) hatlar kullaniimalidir.

Ana isaret hatlari referansin yakininda olmalidir.

Yizeye montaj edilen elemanlarin kullanimu tercih edilmelidir.

VVVYY

Unutulmamalidir ki, 0 Q olmas1 gereken toprak iletkeninin iki noktasi arasinda 0.3 -
0.5 Q'luk normal kogullarda ihmal edilebilecek bir empedans farkinin olmasi 200 kA'lik bir
yildirim diigsmesi durumunda on binlerce voltluk bir potansiyel farki yaratabilmekte ve ciddi
kayiplara neden olabilmektedir.

2.2.3. Kablolar ve Konnektorler

Kablolar istenmeyen isaretleri bir noktadan digerine ilettikleri gibi iizerlerinde dolasan
isaretleri bir anten gibi uzaya da yayarlar.

Bir devrede veya bir sistemde kullanilan degisik boylardaki kablolar farkli
frekanslarda rezonansa gelen yarim dalga dipol anten gibi davranirlar. Ayrica, yine bir
devrede ya da sistemde en genis ¢evrimi olusturduklarindan halka anten gibi de davranirlar.
Bu nedenle kablolar hem giiclii elektrik hem de giiglii manyetik girisim kaynag1 gibi etki
gosterebilirler. Kablo performansin1  belirleyen iki temel unsur ekranlama
malzemesi/kalitesi ve kablo ekran topraklamasidir. Giintimiizde yaygin olarak kullanilmaya
baslayan fiber optik kablolar elektromanyetik alanlarin etkisine karsi bagisikliklar1 olmasi ve
elektromanyetik yaymim yapmamasi nedeniyle 6zellikler veri iletiminde tercih edilmektedir
(bkz. Fiber Optik modiili).

BAKIR EKRAN
ILETKENLER
.‘;/ |
FERRIT
IZALASYON PVC KAPLAKA

Sekil 2.1: Elektrik alan i¢in ekranlama yapilms iletken
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Kablolarda kullanilan ekranlama Sekil 2.1’de gosterilmistir. Elektrik alan ekranlamasi
icin tek ekran tabakasi kullanilirken manyetik alan ekranlamasi igin c¢ift ekran tabakasi
kullanilir (Sekil 2.2).

iLETKEN 1.BAKIR EKRAN 2 BAKIR EKRAN

ORI,

‘ | R e

PG FERRIT (Y11 H
KAPLAKA IZALASYON KAPLAKA

Sekil 2.2: Manyetik alan i¢in ekranlama yapilmus iletken

EMI 6nlemlerinde kablolar kadar o6nemli olan elemanlar konnektdrlerdir. ki
kablonun baglantis, iki yilizeyin sizdirmaz montaji EMI agisindan ¢ok onemlidir. Kablo ve
konnektorlerin uygun baglanti ve oOzellikleri Kablolar ve Konnektorler modiiliinde
verilmistir (bkz. Kablolar ve Konnektorler modiilii).

2.2.4. Filtreler

Filtreler; EMI problemlerinin giderilmesinde kullanilan tekniklerden birisi de filtre
kullanmaktir.  Elektromanyetik girisim isaretleri ile faydali isaretler ¢ogunlukla farkli
frekans bolgesini kapsarlar. Bu nedenle sadece segilen belli frekans araliginda istenen bir
etki yaratilarak istenmeyen girisim isaretleri siiziilebilir. Bu amagla kullanilan filtreler
elektronik filtreler ve ferrit bilezikler olarak iki simifa ayrilabilir. Elektronik filtreler
Transformatorler ve Filtreler modiiliinde ayrintili olarak agiklanmustir (bkz. Transformatorler
ve Filtreler modiilii).

Ferrit filtreler; elektronik devrelerde kablolarda ve isaret yollar iizerinde olusan
istenmeyen yayimimlarin filtrelenmesinde kablolara bilezik gibi gecirilerek kullanilir.

Ferit bilezikler ferromanyetik 6zellige sahip olduklarindan manyetik alan depolama
ozelligine sahiptir. Kablo boyunca ilerleyen isaretlerin olusturdugu manyetik alani bloke
eder. Ferrit EMI filtreleri ile kablo ekranlamasi genellikle, bilgisayarlarda i¢ ve dis veri
kablolarinda (ekran,  yazici, klavye, CPU) tasmabilir ve sabit disklerin plastik serit
kablolarinda, elektronik devrelerin i¢ ve dis enerji kablolarinda ve kartlar arasi baglantilarda
kullanilmaktadir.
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Elektronik Devre

Kablo

Fenit Bilezik ——

Elektronik Devre

Sekil 2.3: Ferrit filtre kullanim

Ferrit filtre se¢iminde dikkat edilecek noktalar ise sunlardir:

En fazla araya girme kaybinin gerektigi frekans bolgesi

Kablo tipine gore ferrit filtre yapisi

Uygulanacak kabloya gore tiim ya da parga halinde olmast

Etkili olacag1 frekans bolgesindeki zayiflatma miktar1 ve empedans

Uygulama durumuna gére degisebilen ozellikler (Ornegin, sicakliga baglilik,
DC akimi vb.)

VVVYYVY

2.3. HIRF — Yiiksek Siddetli Radyasyon Alam

Uluslararas1 havacilik otoriteleri 10 Khz’ den 40 Ghz’ e kadar olan radyo frekans
dalgalarinin ugagin avionik sistemlerinde meydana getirecegi etkileri HIRF olarak
tanimlanmaktadir. Diinyada; radar ve uydu vericileri, mikrodalga haberlesme sistemleri,
yiiksek giiclii radyo ve televizyon vericileri gibi havaya elektromanyetik dalga (radyo
frekans) yayan 500 000’den fazla HIRF kaynagi mevcuttur. Bu kaynaklarin havaya yaydigi
elektromanyetik dalgalara ucaklar da maruz kalir.

HIRF ugagin motor, ugus kontrol ve navigasyon sistemlerini etkileyerek temel
fonksiyonlarini yapmaya engel olabilir. Ornegin; bir kargo ugag inis sirasinda fren
sisteminin ¢alismamasi sonucu pistten ¢ikmus, yapilan aragtirmalar sonucu hava alani
yakininda yayin yapan bir vericinin frekansimin ugagin fren sisteminin elektronik devrelerini
etkiledigi tespit edilmistir. Giivenli ugus ve inis i¢in ucaklarda HIRF 6nlemleri alinmaktadir.
Ornegin, cep telefonlarinin ucaklarda kullanilmas: yasaktir. Bunun nedeni; cep telefonlarinin
anteninden yayilan elektromanyetik dalgalarin ugagin avionik sistemlerini etkileyerek uygun
performansta calismasina engel olmasidir. Ayrica ugaklarda yolcular, tam giivenligin
saglanmas1 gerektiginden iniste ve kalkista diziistii bilgisayar, CD c¢alar, kasetcalar gibi
eletromanyetik alan tireten elektronik aletleri kullanmamasi konusunda uyarilir. Ugaklarda
kullanilan tiim sistemlerde ve materyaller elektromanyetik girisime kars1 onlemeye yonelik
olmasi (CE uygunluk) gerekmektedir.
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Ayrica giivenli ugus ve inis i¢gin HIRF kontrolleri de yapilmaktadir. Havacilik kurallar
geregi HIRF onlemlerini almak ve kontrollerini (risk analizleri) yapilmak gereklidir. Bu
konuda daha detayl bilgi i¢in Ucak Ikmal ve Servis modiiliine bakiniz.

2.4. Yildirim / Yildirnmdan Korunma

Atmosferde elektrigin gozle goriilebilir bosalmasinda ortaya ¢ikan parlak 1siga
simsek; simgek ve gbk giirtiltiisii ile kendini gbsteren bulutlar aras1 veya bulutla yerdeki bir
cisim arasindaki elektrik bosalimina da yildinm denir. Yildirim, atmosfer ile yeryiizi
arasinda artan elektrik potansiyelini esitleyen bir elektrik bosalimidir.
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