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ÖZET 

F�BER BRAGG IZGARA (FBG) SENSÖR TABANLI 
F�BER OPT�K �ZLEME S�STEMLER� TASARIMI 

ÖZCAN, �brahim Halil 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisli�i Anabilim Dalı 
Tez Danı�manı: Prof. Dr. Gökalp KAHRAMAN 

Temmuz 2014, 75 sayfa 

Haberle�menin, hayatın her alanında etkin bir biçimde kendine yer buldu�u 
günümüzde fiber optik haberle�me bilginin hızlı iletilebilirli�i, güvenilirlik, 
gerçek zamanlı cevap alabilme olanakları gibi avantajları sayesinde gün geçtikçe 
kullanıcılar tarafından daha çok talep edilir olmu�tur. Fiber optik haberle�menin 
anahtar elemanlarından biri olan FBG sensörler ise özellikle acil tespit ve 
müdahele gerektiren uygulamalarda dü�ük maliyetleri, elektromanyetik 
giri�imden etkilenmedikleri için dü�ük gürültülü olmaları, yüksek hassasiyet ve 
hatasızlık oranları ile yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır. Hızla geli�en teknoloji 
ile birlikte çok yakın bir gelecekte kendine çok daha fazla alanda kullanım alanı 
bulacaktır. 
 

Dalga boyunda meydana gelen de�i�imleri inceleyerek algılama yapabilme 
özelli�ine sahip Fiber Bragg Izgara (FBG) tabanlı sensörler yardımıyla, 
algılanmasına ihtiyaç duyulan parametrelerdeki de�i�im sonucu ortaya çıkan 
dalga boyu kayması çe�itli demodulasyon yöntemleri ile incelenerek gerekli 
bilgiye çok hızlı ve yüksek hatasızlıkla ula�ılabilmektedir. Bunun yanısıra 
teknolojik olarak en önemli avantajlarından biri olan ço�ullanabilirli�i, a� 
yapısına olanak tanıyarak birçok FBG’nin tek hat üzerine konumlandırılarak aynı 
sistem üzerinden farklı noktalardan e� zamanlı ölçüm alınıp tek bir bilgisayarla 
izlenebilmesidir. 
 

Bu projede, literatürde yer alan yüksek voltaj ve yüksek akım içeren 
sistemler için manyetostriktiflik özelli�ine sahip Terfenol-D gibi bir malzeme 
kullanılarak hazırlanmı� FBG tabanlı fiber optik izleme çalı�maları incelenmi�tir. 
Özellikle �alt sahaları gibi insan eliyle düzenli olarak kontrol edilme imkanı 
olmayan alanlarda, verimli bir �ekilde uzaktan denetleme imkanı sa�layan bu 
sistemler herhangi bir kısa devre benzeri hata durumunda, hat boyunca birden 
fazla kullanılabilen sensörler aracılı�ıyla hatanın oldu�u bölgenin kendisini yada 
bölgeye en yakın noktayı tespit etme olana�ı sa�lamaktadır. 

 
Bu çalı�ma ile ilgili alanda bugüne kadar yapılan yayınlar incelenip 

derlenerek yüksek voltaj ve yüksek akım sistemleri üzerine çalı�mak isteyecek 
ara�tırmacılara kapsamlı ve anla�ılır bir kaynak olu�turulmaya çalı�ılmı�tır. 

 
 
Anahtar Sözcükler: Fiber Optik Haberle�me, Fiber Bragg Izgara, Terfenol-

D, Yüksek Voltaj, Yüksek Akım, Manyetostriktif, Trafo.  
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ABSTRACT 

DESIGN OF FIBER BRAGG GRATING (FBG) SENSOR BASED FIBER 
OPTIC MONITORING SYSTEMS  

OZCAN, Ibrahim Halil 

MSc in Electrical-Electronics Eng.  
Supervisor: Prof. Dr Gökalp KAHRAMAN 

July 2014, 75 pages 

In todays world, communication efficiently takes place in every aspect of 
life. With the advantage of fast information communicability, reliability and real-
time response features, fiber optic communication gradually becomes more 
demanable. FBG sensors, which are one of the key elements of fiber optic 
communication, are widely in used and prefered because of their specialities such 
as low cost, immune to electromagnetic interference, high sensitivity and accuracy 
rates in the field of application especially that needs immadiate detection and 
intervention. In a very near future by the rapidly developing technology this kind 
of sensors will have more area of usage. 
 

With the help of Fiber Bragg Grating (FBG) based sensors that able to sense 
wavelength shift as a result of alternation in parameters needed to be detected by 
examining the changes in wavelength by the use of various demodulation 
methods, required information can be acquired fastly and high accurately. Beside 
this, ability to multiplexing, which is technologically one of the most important 
advantages, allows to localize numerous FBG sensors on just one fiber line and to 
take measurements through the same system but from different spots 
simultaneously and to monitor via one computer.  
 

Throughout this project, FBG based fiber optic monitoring works that take 
place in the literature for high voltage and high current systems which are 
prepared with a magnetostrictive material such as Terfenol-D are examined. 
Especially at the fields such as substations that are not able to control 
continuously without human  intervention, in case of fault like short circuit, this 
kind of systems efficiently enable to remote surveillance the fields and to detect 
the location of the fault occured or the closest location by means of multiple 
sensors used in the same fiber line. 
 

By this survey, at the related fields of work, the up to present articles are 
examined and edited for the ones who is/are going to study on the high voltage 
and high current systems.  An extensive and a comprehensible source is tried to be 
consituted for the researchers.  

 
 
Key Words: Fiber Optic Communication, Fiber Bragg Grating, Terfenol-D, 

High Voltage, High Current, Magnetostrictive, Substations. 
  



 

 
  



xi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TE�EKKÜR 

Yüksek lisans e�itimim süresince danı�manlı�ımı yapan, çalı�malarım 
sırasında deste�ini esirgemeyen ve beni de�erli yorum ve önerileriyle yönlendiren 
tez danı�manım sayın hocam Prof. Dr. Gökalp KAHRAMAN’a, çalı�malarım 
süresince yardımlarını ve deste�ini eksik etmeyen kıymetli hocam Ö�r. Gör. 
Seyhan CO�KUN’a çok te�ekkür ederim. 

 

Ayrıca, bu süreçte bana fedakarlıkları ile maddi ve manevi destek olan 
aileme te�ekkürü bir borç bilirim.  



  



xiii 

�Ç�NDEK�LER 

               Sayfa 
 

ÖZET ..................................................................................................................... vii 

ABSTRACT ........................................................................................................... ix 

TE�EKKÜR ........................................................................................................... xi 

�EK�LLER D�Z�N� ............................................................................................... xv 

Ç�ZELGELER D�Z�N� ....................................................................................... xviii 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� ......................................................... xix 

1. G�R��  .......................................................................................................... 1 

1.1 Çalı�mada Yapılanlar ve Çalı�maya Duyulan �htiyaç  ................................ 2 

1.2 Tez Ana Hatları ............................................................................................ 3 

2. F�BER BRAGG IZGARA (FBG)  ............................................................... 4 

2.1 FBG’nin Yapısı ............................................................................................ 4 

2.2 Materyal ve Demodulasyon Yöntemleri ...................................................... 6 

3. TERFENOL-D  .......................................................................................... 11 

3.1 Yapısı ve Optimizasyonu ........................................................................... 11 

3.2 Algılayıcı Etkileri  ..................................................................................... 12 

3.3 Terfenol-D’nin Teorisi  .............................................................................. 13 

3.4 Optimizasyon �çin Yapılan Çalı�ma Sonuçları .......................................... 17 

4. ÖNGER�LMEN�N TERFENOL-D DÖNÜ�TÜRÜCÜSÜNÜN  

D�NAM�K PERFORMANSI ÜZER�NDEK� ETK�S� .............................. 23 

4.1 Öngerilmenin Etkisi   ................................................................................. 23 

4.2 Yarı-Dura�an (Quasi-Static) Performans  ................................................. 25 

4.3 Öngerilmenin ve Manyetik Bayasın Yarı-Dura�an Etkisi  ........................ 27 

4.4 Bayas Ko�ulu ile Sürücü Seviyesinin Yarı-Dura�an Etkisi   ..................... 29 

4.5 Dinamik ile Yarı-Dura�an Performansın Kar�ıla�tırılması  ...................... 31 

 



xiv 

�Ç�NDEK�LER (devam) 

               Sayfa 
 

4.6 Manyetomekanik Kuplaj Faktörü .............................................................. 32 

4.7 Young Modulüs  ......................................................................................... 33 

4.8 Geçirgenlik Faktörü ................................................................................... 34 

4.9 Mekanik Kalite Faktörü  ............................................................................ 36 

4.10 Dinamik Gerilme Katsayısı  ....................................................................... 37 

4.11 Malzeme Özellikleri ve Optimizasyon  ...................................................... 38 

5. UYGULAMALARIN L�TERATÜR TARAMASI  .................................. 40 

5.1 FBG- Terfenol-D’nin Birlikte Kullanımı   ................................................. 40 

5.1.1 Optik voltaj sensörlerine genel bakı�  ........................................................ 40 

5.1.2 Radyal Enerji Sistemlerinde Hata Algılayabilen Yeni Tipte FBG  

Sensör ......................................................................................................... 46 

5.1.3 Yüksek Voltaj Dönü�türücülerinde Hata Algılama �çin  

Uygulanabilir Yeni Fiber Bragg Izgara Sensörü ........................................ 53 

5.1.4  Terfenol-D Tabanlı FBG Manyetik Sensörlerinde Hassaslık  

Ayarlaması  ................................................................................................ 62 

6. S�STEMLER�N KISACA KIYASLANMASI .......................................... 66 

7. ÖNER�LER ................................................................................................ 68 

KAYNAKLAR D�Z�N� ......................................................................................... 70 

ÖZGEÇM�� ........................................................................................................... 75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xv 

 

�EK�LLER D�Z�N� 

�ekil                  Sayfa 

 

2.1 FBG’nin çalı�ma prensibi............................................................................ 5 

2.2 WDM/SDM ço�ullayıcılı sensör a�ı düzene�i  ........................................... 7 

2.3 WDM ço�ullayıcılı sensör a�ı düzene�i  ..................................................... 7 

2.4 Fotodedektörlü sorgu düzene�i genel �eması .............................................. 8 

2.5 Sorgulama  düzene�i detaylı �eması  ........................................................... 8  

2.6 �ki-dalga-karı�tırıcılı dalga boyu demodulasyon sistemi ............................. 9 

2.7 Çift e�li FBG demodulasyon sistemi  .......................................................... 9 

2.8 Terfenol-D dönü�türücüsünün kuvvet sensörü olarak kullanıldı�ı test 
düzene�i ..................................................................................................... 18 

2.9 Yük hücresinden elde edilen kuvvet ile Terfenol-D sensöründen elde 
edilen kuvvetin kar�ıla�tırılması  ............................................................... 19 

2.10 Zaman domeninde yük hücresinden elde edilen kuvvet ile sensörden elde 
edilen kuvvetin kar�ıla�tırılması  ............................................................... 20 

2.11 Yük hücresi ile sensörden elde edilen kuvvetin transfer fonksiyonunun 
kar�ıla�tırılması. ......................................................................................... 21 

3.5 Blok-serbest düzeninde yük hücresinden ve Terfenol-D’den elde edilen 
kuvvetin transfer fonksiyonun kar�ıla�tırılması. ........................................ 22 

4.1 0,7 Hz’de (0,5), (0,75), (1,0), (1,25), (1,5) ksi için gerilmeye kar�ılık 
uygulanan manyetik alan grafi�i (kelebek figürü). .................................... 24 

4.2 1 ksi öngerilme altında 150, 290, 415, 540 ve 675 Oe’de gerilmeye kar�ılık 
uygulanan manyetik alan grafikleri. Siyah çizgi manyetik bayası (Ho) 
göstermektedir............................................................................................27 

 

  



xvi 

 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

�ekil                                                                                                                 Sayfa 

 

4.3 Gerilmeye kar�ılık 4 bayas ko�ulu (0,75 ksi-300 Oe), (1,00 ksi-415 Oe), 
(1,25 ksi-480 Oe), (1,5 ksi-540 Oe) için uygulanan manyetik alan grafi�i. 
DC manyetik bayas ve toplam gerilmenin yarısı etrafında merkezlenmi�. 
A, B ve C harfleri 1,25 ksi’lik, 0,75 ksi’lik ve 1,5 ksi’lik e�imlerin 
maksimum 1,0 ksi’lik e�imle e�le�ti�i bölgeleri göstermektedir. .............. 29 

4.4 0.7 Hz’de soldan sa�a artan öngerilme de�erleri ve yukarıdan a�a�ıya 
artan AC sürücü seviyeleri için gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik 
alan grafikleri ............................................................................................. 30 

4.5 0,7 Hz (üst kısım) ve 400 Hz için (alt kısım) soldan sa�a artan (75, 100, 
150, 200, 250 Oe) AC sürücü seviyesi genli�i için gerilmeye kar�ılık 
uygulanan manyetik alan grafi�i ................................................................ 32 

4.6 (a) Öngerilme ve (b) sürücü seviyesine kar�ılık manyetomekanik kuplaj 
grafi�i ......................................................................................................... 32 

4.7 (a) Öngerilme ve (b) sürücü seviyesine kar�ılık sabit manyetik alandan 
Young Modulüs grafi�i.  ............................................................................ 33 

4.8 Sabit gerilim altında geçirgenli�e kar�ılık bayas ko�ulu grafi�i ................ 34 

4.9 Sabit gerilim altında geçirgenli�e kar�ılık sürücü seviyesi grafi�i ............ 35 

4.10 Mekanik kalite faktörüne kar�ılık (a) öngerilme (b) sürücü seviyesi 
grafikleri.  ................................................................................................... 36 

4.11 Dinamik gerilme katsayısına kar�ılık (a) öngerilme (b) AC sürücü seviyesi 
grafikleri.  ................................................................................................... 37 

5.1 Pockel tabanlı Ovs’lerin prensibi  .............................................................. 42 

5.2 OVS’in �ematik biçimlenimi  ..................................................................... 45 

5.3 Sistemin deneysel düzene�i  ...................................................................... 48 

5.4 FBG’deki gerilmeden kaynaklı dalga boyu kayması grafi�i  .................... 49 

5.5 Sensör konumları ile radyal sistemin tek hat diyagramı ve normal çalı�ma 
durumundaki akımları  ............................................................................... 50 
 

 

 

  



xvii 

 

�EK�LLER D�Z�N� (devam) 

 

�ekil                                                                                                                 Sayfa 

 

5.6 Sistemin normal çalı�ma durumunda her bir sensör konumu için Bragg 
dalga boyu kayması sütun grafi�i .............................................................. 50 

5.7 �ki fazlı sistemde 4 No’lu veri yolunda kısa devre durumunda herbir sensör 
konumu için Bragg dalga boyu kayması.  .................................................. 51 

5.8 Üç fazlı sistemde 4 No’lu veri yolunda kısa devre durumunda her bir 
sensör konumu için Bragg dalga boyu kayması ........................................ 52 

5.9 Deneysel düzenek.  .................................................................................... 55  

5.10 Sistemin sensör konumları içeren tek hatlı diyagramı ve sistemin yük akı�ı. 
 ................................................................................................................... 57 

5.11 Kararlı durum ko�ulunda sistemdeki akımlar. ........................................... 58 

5.12 Sistemin normal düzende çalı�ırken her bir sensördeki Bragg dalga boyu 
kaymaları. .................................................................................................. 58 

5.13 3 Fazlı sistemde sensörlerdeki Bragg dalga boyu kaymaları.  ................... 59 

5.14 Hata olan SLG tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan 
dönü�türücüdeki Bragg dalga boyu kayması. . .......................................... 60 

5.15 Hata olan DL tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan 
dönü�türücüdeki Bragg dalga boyu kayması ............................................. 61 

5.16 Hata olan DLG tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan 
dönü�türücüdeki Bragg dalga boyu kayması ............................................. 61 

5.17 50, 500 ve 1000 N’da sınırlı döngü ve hafızasız karakteristikli malzeme 
karakteristi�i .............................................................................................. 63 

5.18 Uygulanan farklı yüklerde ve manyetik alanlarda hafızasız fonksiyonlar. 
 ................................................................................................................... 64 

 

 

Ç�ZELGELER D�Z�N� 



xviii 

 

Çizelge              Sayfa 

 

3.1    Manyetostriktif Terfenol-D dönü�türücüsü malzeme özellikleri için 
deneysel ve yayınlanmı� de�erler.  ........................................................................ 16 

3.2 12 kA/m’lik manyetik bayas altında, 4 farklı öngerilme de�erinde hassasiyet 
seviyeleri.  .............................................................................................................. 19 

4.1 Öngerilmedeki azami de�i�im (0’dan tepeye) ve rezonansta çalı�an 
nominal öngerilmenin % de�i�imi.  ........................................................... 26 

4.2 1’den 4’e bayas ko�ulları;  yarı-dura�an simetrik gerilme alan kriteri 
kullanılarak optimize edilmi� farklı öngerilme seviyeleri için manyetik 
bayaslar. ..................................................................................................... 28 

4.3 0,7 Hz’de ve 400 Hz’de, 0,75 ksi-300 Oe’lik bayas ko�ulunda uygulanan 
alandaki nominal gerilmenin (��/Oe) kar�ıla�tırılması. .  .......................... 31 

 

 

 

 
  



xix 

 

S�MGELER VE KISALTMALAR D�Z�N� 

Simgeler Açıklama  

� Stain   (Gerilme) 

� Stress ( Gerilim) 

H Applied Magnetic Field  (Uygulanan Manyetik Alan) 

B Magnetic Flux Density within Terfenol-D (Terfenol-D  

 içindeki Manyetik Akı Yo�unlu�u) 

Ey
H Young Modulusü 

q Magnetostrictive Strain Derivative ( Manyetostriktif Gerilme  

 Türevi ) 

q’  Magnetomechanical Effect (Manyetomekanik Etki ) 

µσ  Magnetic Permeability at Constant Stress (Sabit Gerilim  

 Altındaki Manyetik Geçirgenlik) 

Ho Critical Field  (Kritik alan) 

MPa  MegaPascal 

Oe Oersted  ( Manyetik Alan Mukavemeti) 

Ksi kilopound per square inch, a unit of stress or pressure 

Qm Mechanical Quality Factor (Mekanik Kalite Faktörü) 

 

 

  



xx 

 

Kısaltmalar��  

CT Current Transformer (Akım Dönü�türücüsü) 

CTEs Coefficients of Thermal Expansion (Termal Geni�leme  

 Katsayısı) 

DL Double Line (Çift Hat) 

DLG Double Line to Ground  (�ki Fazlı Sistem) 

FBG Fiber Bragg Grating 

FPGA Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kapı  

 Dizileri) 

GMPC Giant Magnetostrictive Powder Composite (Dev  

 Manyetostriktif Toz Kompozit) 

OCS Optical Current Sensor  (Optik Akım Sensör) 

OVS Optical Voltage Sensor  (Optik Voltaj Sensörü) 

PM  Polarization Maintaining (Polarizasyonu Koruyan) 

PT Potential Transformer (Voltaj Dönü�türücüsü ) 

PZT  Piezoelectric Transducer -Lead Zirconate Titanate (Piezoelektrik  

 Dönü�türücü) 

SDM Space Division Multiplexing (Uzaysal Bölmeli Ço�ullayıcı) 

SLG Single Line to Ground  (Tek Fazlı Sistem) 

TDM Time Division Multiplexing (Zaman Bölmeli Ço�ullayıcı) 

WDM Wavelength Division Multiplexing (Dalga boyu Bölmeli  

 Ço�ullayıcı) 

 

 

 



1 

 

1 G�R�� 
 

 Optik haberle�menin temel elemanlarından olan ve dalga boyunda 
meydana gelen de�i�imleri inceleyerek algılama yapan Fiber Bragg Izgara (FBG) 
tabanlı sensörler, günümüzde sa�ladı�ı önemli avantajları ve geni� kullanım 
sahası sayesinde gün geçtikçe bir hayli önemli hale gelmektedir. 

 

 Uygulama alanları arasında; petrol ve gaz boru hattı kontrolü, enerji hattı 
kontrolü, petrol ve gaz kuyusu kontrolü, yangın belirleme, akıllı yapılar ve yapısal 
sa�lamlık kontrolü, �ehir yol trafik yükünün izlenmesi, köprü, baraj ve bina 
kontrolü, güvenlik kontrolü gibi geni� bir yelpaze bulur. Bu çok çe�itli yapılar bir 
fiber örtüsü ile sarılarak ya da sistemin uygun direnç-destek noktalarına entegre 
edilerek yapının hangi zaman aralı�ında ne ölçüde gerildi�ini veya sistemin hangi 
zaman aralı�ında ne kadar ısınıp so�udu�unu çok kısa süre zarfı içinde izleme ve 
olu�an de�i�imleri gözlemleyerek gerekti�inde müdahale etme imkanı elde 
edilebilir. Küçük gerilme ve sıcaklık de�i�imleri anlık belirlenip, acil tespit ve 
müdahalelerin gerekli oldu�u güvenlik uygulamalarında etkili bir �ekilde 
kullanılabilir.  

 

Yüksek sıcaklıkta ya da yüksek basınçta çalı�an ve insan eliyle kontrol 
edilme olana�ı tanımayan sistemlerde verimli bir �ekilde uzaktan denetleyip 
kullanılma imkanı tanıdı�ı gibi, köprü, otoyol, petrol/gaz boru hatları gibi çok 
yüksek maliyetli yapılarda hata olu�madan bir nevi erken uyarı sistemi vazifesi 
görerek maddi kayıpların önlenebilmesine olanak sa�layabilmektedir. En önemli 
kullanım avantajı olarak ise, yine köprülerde ve ya�am alanları olarak kullanılan 
binalarda özellikle olası deprem vb. afetler sonrasında yapıların sa�lamlı�ı, 
kullanı�a elveri�lili�i hakkında hızlı bir �ekilde fikir sahibi edip onlarca hayatın 
kurtarılmasına imkan sa�layabilmektedir. 

 

Bu FBG optik sensör a�ı ile yapılan ölçüm ve gözlem, klasik elektriksel 
sistemlere göre daha hassas ve daha güvenlidir. Optik sistem elektromanyetik 
endüksiyondan etkilenmedi�i için sistem daha dü�ük gürültülüdür. Optik sistemde 
yangın tehlikesi (ark olu�umu) yoktur.  Sistem daha dü�ük maliyetlidir. Daha az 
enerji harcanır. 
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Fiber Bragg ızgaralar (FBG) temelli optik sensörler, hem sıcaklık ve basınç, 
hem de gerilmede olan de�i�imleri ölçen çok ileri bir sensör sistemidir. FBG’ler 
sıcaklık, basınç, gerilme kuvveti gibi bazı parametrelere do�rudan duyarlı iken 
elektriksel gerilime do�rudan duyarlı de�illerdir. Gerilim ölçmek için bir 
piezoelektrik veya manyetostriktif dönü�türücü kullanılarak fibere bir mekanik 
gerilme uygulanır. Sistem üzerindeki elektrik gerilimi bu dönü�türücüler 
sayesinde algılanıp ölçülebilir. 

 

FBG sensörler ile enerji da�ıtım �ebekelerinde bulunan �alt sahalarında 
�ebekenin yükünü izlemek amaçlı olarak, akım, manyetik alan ve voltajları 
izlemek için Terfenol–D aktuatörler üzerinden FBG izleme sistemi 
tasarlanabilmektir. Bu sensör sistemi a� yapısı �eklinde tasarlanarak �alt sahası 
tamamen tek bir merkezde izlenebilecektir.  

 

Sensörler WDM (Wavelength Division Multiplexing) ve/veya SDM (Space 
Division Multiplexing) teknikleri ile birbirine ba�lanıp bir a� yapısı 
olu�turulabilmektedir. Her FBG sensörde Terfenol-D aktuator ve sürücü devreler 
ba�lanarak optik a�dan gelen optik sinyaller tek bir merkezde bulunan sorgulama 
düzene�ine gelecek burada i�lenip ölçüm de�erleri olarak izlenip 
depolayabilmeye olanak sa�lamaktadır. Zamana göre de�i�imler ile günlük, 
mevsimlik ve yıllık istatistiki de�erlendirmeler yapılabilmektedir. Grafikler 
çıkarılarak elektrik idaresi için gerekli olabilecek veriler elde edilebilmektedir.  

 

1.1  Çalı�mada Yapılanlar ve Çalı�maya Duyulan �htiyaç 

 

 Bu çalı�ma sırasında sensör olarak kullanılan Fiber Bragg Izgara yapısı ve 
dönü�türücü olarak kullanılan Terfenol-D manyetostiktif malzemesinin prensipleri 
üzerine çalı�malar incelenip bu çalı�malarda ortaya konulan farklı fiziksel ko�ullar 
altındaki de�i�imleri ve performans de�erleri raporlanmı�tır. Her iki malzemenin 
birlikte kullanıldı�ı sistemler üzerine literatür taraması yaparak yüksek voltaj ve 
yüksek akım gibi uygulama alanlarında kullandıkları metotlara göre gruplanmı�tır.   
Yüksek voltaj ve akım içeren sistemler için Terfenol-D dönü�türücüsü kullanan 
FBG tabanlı sensörler üzerinde çalı�acak ki�ilerin kaynak olabilecek nitelikte 
kapsamlı bir literatür taraması hazırlanmı�tır. 
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1.2 Tez Ana Hatları 
 

�kinci bölümde, bir sensör uygulaması olarak kullanılan Fiber Bragg ızgara 
(FBG) yapısından bahsedilmi�tir. FBG’nin yapısı, modülasyon-demodülasyon 
teknikleri hakkında bilgi verilip FBG’nin çalı�ma prensiplerine de�inilmi�tir. 

Üçüncü bölümde, manyetik alan altında �ekil de�i�tirme özelli�ine sahip bir 
malzeme olan Terfenol-D’nin  (TbxDy1-xFey) yapısı ve teorisi ayrıntılı �ekilde 
anlatılıp optimizasyonu için yapılan çalı�maların sonuçlarına yer verilmi�tir. 

Dördüncü bölümde, Terfenol-D için önemli bir parametre olan öngerilmenin 
(prestress) Terfenol-D dönü�türücüsünün dinamik performansı üzerindeki etkisi 
incelenip, hem öngerilmenin hem de manyetik bayasın (bias) neredeyse DC 
(quasi-DC) dönü�türücü performansı üzerindeki etkilerini üzerine yapılan çalı�ma 
anlatılmı�tır. Bunun yanında maddenin özelliklerinin dönü�türücü üzerindeki 
etkilerinden de bahsedilmi�tir.   

Be�inci bölümde, Literatür taraması yapılarak optik voltaj sistemlerinde 
FBG’nin ve Terfenol-D’nin birlikte kullanıldı�ı çalı�malar incelenmi�tir. 
Özellikle yüksek voltaj sistemlerinde ba�arılı bir sensör uygulaması olarak 
kullanılabilirli�i üzerinde durulmu�tur. 

Altıncı bölümde, Yapılan literatür taraması sonrasında incelenen çalı�malar 
ile ilgili kısa özetler sunulmu�tur.  

Yedinci bölümde, Gelecek çalı�malar için öneriler verilmi� ve geli�tirilebilir 
yanları belirtilmi�tir. 
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2 F�BER BRAGG IZGARA (FBG) 
 

Haberle�me alanında çok hızlı bir �ekilde geli�en fiber optik haberle�me 
sistemlerinde fiber optik sensörler hızlı tepkileri, yüksek hatasızlık (accuracy) 
oranları ve performansları ile önemli bir uygulama alanı olarak dikkat 
çekmektedir. Bu sensör çe�itlerinden biri olan Fiber Bragg Izgara yapılı sensörler 
ise algılanan parametredeki de�i�imin dalga boyu kayması olarak anında kendini 
göstermesi gibi bir avantaja sahip olması ile optik sensörler arasında kendine bir 
adım önde yer bulmaktadır. Dalga boyunda meydana gelen bu kaymalar 
demodulasyon yöntemleri ile incelenerek sıcaklık, basınç, gerilme gibi 
de�i�kenlere ek olarak pH, ultraviyole, gaz, nem vb. birçok farklı alanda meydana 
gelen de�i�imler için algılama birimi olarak kullanılabilmektedir. 

 

2.1 FBG’nin Yapısı 
 

FBG, optik fiberin küçük bir uzunlu�unda dalga kılavuzunun çekirdek 
bölgesindeki kırılma indisinin, fiber uzunlu�u boyunca belirli periyotlar ile 
de�i�im olu�turulmasıyla elde edilmektedir. Kırılma indisindeki bu de�i�im, dalga 
boyu, yo�unluk ve ı�ı�ın miktarı de�i�tirilerek çe�itlendirilebilir. Bir giri�im 
deseni olu�turmak için,  Ge (germanyum)  ile katkılanmı� optik fibere 244- 248 
nm dalga boyunda ultraviyole ı�ık fiberin özüne enlemesine uygulanmaktadır. 
(Co�kun, 2009). Böylece bir giri�im deseni elde edilebilmektedir. 

 

Izgaranın yapısına ba�lı olarak ızgara, yansıma ya da iletim modunda 
tasarlanabilmektedir. Yansıma modunda fiber Bragg ızgaraları giri�ine gelen ı�ı�ı, 
her bir ızgara saça�ından bir miktar yansıtarak ızgara giri�inde toplamsal bir 
yansıtıcılık olu�turulmaktadır.  Bu yansıtıcılık Bragg dalga boyunda azamiye 
ula�lıp fiber Bragg ızgaraları �B dalga boyunda bir optik yansıtıcı filtre gibi 
davranmaktadır. (Güler ve Navruz, 2005). 

 

FBG sensörler sıcaklık, gerilme ve basıncı gerçek zamanlı ölçmek için 
dizinler halinde çalı�maktadır.  Yüksek hassasiyet, elektriksel olarak pasif i�leyi� 
ve ço�ullama özelli�i ki bu özelli�i sayesinde enerji sistemlerinde kurmak için 
do�ru adaydır, gibi birçok avantajı bulunmaktadır. FBG’lerin en bilinen iki 
özelli�i sıcaklık ve gerilme ölçümüdür. +5000 µ�’e kadar gerilme ve  -40 ile 
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120ºC aralı�ında sıcaklık ölçebilmektedir. Sensördeki gerilme, ızgara yapısında 
ve fiberin indeksinde de�i�meye sebep olmaktadır. FBG sensör içindeki algılanan 
gerilme do�rudan dalga boyuna kodlanır. FBG gelen ı�ı�ın dar bir bandını 
yansıtırken geri kalan tüm dalga boylarını geçirir. Di�er bir deyi�le FBG’ler belirli 
bir dalga boyu için filtre gibi çalı�an optik fiberlerdir. (Moghadas and Shadaram, 
2010). 

 

 

�ekil 2.1 FBG’nin çalı�ma prensibi 

 

FBG temelli sensörlerin temel prensibi sıcaklık ya da gerilme de�i�iminden 
kaynaklı yansıyan Bragg dalga boyu kaymasındaki de�i�imi belirlemektir. Bu 
de�i�imi belirlerken ise a�a�ıdaki denklem kullanılmaktadır.(Dziuda et al.). 

 

���� � ������	           (2.1) 

 

Denklemde � ızgara periyodunu temsil ederken neff merkez dalga boyunda 
öz bölgesinin etkin kırılma indisini ifade etmektedir. 

2.2 Materyal ve Demodülasyon Yöntemleri 
 

Optik fiberlerde özel tekniklerle olu�turulan ızgara yapısındaki kırılma 
indisi modülasyonu belli bir dalga boyundaki ı�ı�ı geriye yansıtır. Geriye 
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yansıyan bu dalga boyu bazı ortam de�i�kenlerine (sıcaklık, basınç, gerilme) ba�lı 
olarak de�i�ir. Geriye yansıyan Bragg dalga boyundaki ı�ık, uygun kuplörle 
(couplers) alınıp demodüle edilip de�erlendirilerek ortam de�i�kenlerinin 
algılanması gerçekle�tirilir. 

 

TDM, WDM ve SDM ço�ullama tekniklerinin birisi veya bunların 

kombinasyonları �eklinde ço�ullama teknikleri kullanılarak çok sayıda de�i�ken 

tek bir demodülatör sistemi üzerinden tek bir noktadan izlenebilir. Kullanılacak 

demodülasyon yönteminin yeteri kadar geni� bir dalga boyu izleme aralı�ı ve 

istenen ölçüde hassasiyeti olması gerekir. Bunun yanında demodülasyon 

tekni�inin istenen de�erde ço�ullama tekniklerine uygun olması gerekir. 

 

 FBG’ ler direk voltaja duyarlı olmadıklarından bu projede elektriksel 
gerilimi mekanik gerilime dönü�türen manyetostriktif dönü�türücüler (Terfenol-
D) kullanılacaktır.  Terfenol-D elemanına manyetik alan uygulandı�ında malzeme 
mekanik olarak uzar. Manyetik alan �iddetine ba�lı olarak do�rusala yakın bir 
karakteristikte uzama gerçekle�ir. Manyetik alanı olu�turmak için de Terfenol-D 
malzemesinin içine yerle�tirildi�i bobinlerden akım geçirilmesi gerekir. Bu 
bobinlerden elektrik akımı geçirildi�inde, uygulanan akım manyetik alan do�urur. 
FBG ye tutturulmu� olan ve büyük manyetostriksiyon özelli�ine sahip Terfenol-D 
malzemesi uzar. Bunun sonucu olarak Terfenol-D üzerindeki FBG kesitinin 
yansıma tepesi daha uzun dalga boyuna ötelenir.(Liu et al.,2004). Bir 
manyetostriktif malzemeye ba�lanması metodu ile üretilen sensörlerde 
gözlemlenen dezavantaj ise sıcaklık sorunudur. Bu sebepten ötürü tasarlanan 
sensörlerde sıcaklık dengelenmesine ihtiyaç duyulur. Kar�ıla�ılan bu sorun akım 
algılayıcı ö�eden izole edilmi� ayrı FBG kullanımı ile a�ılabilir.(Reilly et 
al.,2006) 

 

A�a�ıda �ekil 2.2’ de bir WDM/SDM ço�ullayıcılı; �ekil 2.3’ de WDM 
ço�ullayıcılı sensör a�ları gösterilmi�tir. �ekil 2.4’ te genel bir sorgu düzene�i 
gösterilirken, �ekil 2.5 ise sorgulama düzene�inin detayları gösterilmi�tir. 
Sorgulama düzene�inde bir taramalı optik filtre ve fotodetektör ile optik sinyalin 
alınıp zaman domeninde (domain) sıralanmı� darbeler elde edilmesi ve sinyal 
i�leme devresi ile zamanda sürekli elektrik sinyallerine dönü�türülmesi 
sa�lanmaktadır. �ekil 2.6 ve �ekil 2.7’ da ise FBG’ lerdeki demodulasyon 
sistemleri örneklenmi�tir. 
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�ekil 2.2 WDM/SDM ço�ullayıcılı sensör a�ı düzene�i (Co�kun, 2009) 

 

 

 

�ekil 2.3 WDM ço�ullayıcılı sensor a�ı düzene�i (Co�kun, 2009) 
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�ekil 2.4 Fotodedektörlü Sorgu Düzene�i Genel �eması (Santos et al., 2009) 

 

 

 

�ekil 2.5 Sorgulama  düzene�i detaylı �eması. (Co�kun, 2009) 
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�ekil 2.6 �ki-dalga-karı�tırıcılı dalga boyu demodulasyon sistemi (Balagun et al., 2009) 

 

�ekil 2.7 Çift E�li FBG demodulasyon sistemi (Jiang et al., 2010) 

 

Yapılan literatür incelemesinde, Pawel Niewczas ve James R. McDonald’ ın 
yapmı� oldu�u bir çalı�mada tek bir FBG kullanılan ve e� zamanlı olarak sıcaklı�ı 
ve AC akımını ölçebilen bir sensörün tanımlandırıldı�ı görülmü�tür. Bu sistemde 
kullanılan cihazın FBG’ ye tutturulmu� olan manyetik olarak bayaslanmı� 
manyetostriktif ala�ım içerdi�i ifade edilmi�tir. Özel olarak tasarlanmı� bobinden 
akım geçirmek sureti ile yaratılan manyetik alanın manyetostriktif ala�ımda bir iç 
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gerilme üretti�i ve bu iç gerinimin FBG tarafından tespit edildi�i, algılama 
noktalarındaki sıcaklı�ın ise sensör çıkı� sinyalinin ortalaması alınarak tespit 
edildi�i belirtilmi�tir.(Reilly et al.,2006).  Ba�ka bir çalı�mada ise Yunqi Liu, Kin 
Seng Chiang ve Pak Lim Chu’ un, dual dalga boyu lazer darbelerini (pulse) 
meydana getirmede kullanılan basit bir tekni�in, FBG manyestostriktif sensörleri 
ço�ullamak için de kullanılabilirli�inin sunuldu�u görülmü�tür. Bu çalı�mada 
kullanılan her bir sensör, neredeyse özde� termal geni�leme katsayısına ve belirgin 
bir �ekilde farklı manyetostriksiyon katsayısına sahip, FBG’ ye tutturulmu� iki 
parça metal ala�ım içermektedir. Manyetik alan uygulandı�ında, FBG’ nin 
yansıma spekturumu, sensörün sıcaklı�ına duyarsız iki yakın tepeye ayrıldı�ı, 
FBG’ leri Fabry-Perot lazer diyotları için dalga boyu seçici eleman olarak 
kullanarak, FBG’ lerin iki yansıyan dalga boyunda, lazer diyotun modlarından 
birinde e� zamanlı, kararlı kısa darbeler meydana getirildi�i ifade edilmi�tir. 
Da�ılan bir fiber boyunca bu darbeleri ileterek, iki dalga boyundaki darbelerin 
dalga boyu ayrımı zaman farkına dönü�tü�ü, bu durumunda dalga boyu ayrımında 
dolayısıyla uygulanan manyetik alan (ya da elektrik akım) da bir ölçüm imkanı 
sa�ladı�ı anlatılmı�tır.(Liu et al.,2004). Yine bir ba�ka literatür ara�tırması 
sırasında incelenen P. Niewczas, G.Fusiek ve J.R. McDonald’ ın ‘‘Hibrit Fiber-
Optik Gerilim ve Akım Sensörlerinin Dinamik Kabiliyeti ’ ’  isimli makalelerinde 
petrol ve gaz endüstrisinde kullanılan, uzaktan idare edilen, elektrikli sualtı 
dalgıçlarını izlemeye yönelik hibrit fiber-optik gerilim ve akım sensörlerinin 
dinamik kabiliyetleri hakkında yaptıkları teorik ve deneysel ara�tırmadan bazı 
önemli bilgiler edinilmi�tir. Burada gerilim sensörü, voltaj-gerilme dönü�türücüsü 
gibi davranan çok katmanlı piezoelektrik yıgıt (stack) ve yı�ın (bulk) içerisindeki 
voltajla indüklenmi� gerilme de�i�imini kapsamaktadır. Akımı ölçmek yerine aynı 
sensör tipinin özel olarak tasarlanan ferrit çekirdekli akım dönü�türücüsünü 
izlemek için kullanıldı�ından ve bu tip dönü�türücülerin yüksek mertebedeki 
gerilimi ve akım harmoniklerinin ölçülmesi konusunda yeterlili�inden ilk defa bu 
makalede bahsedilmektedir.(Niewczas et al.,2006). 
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3 TERFENOL-D 
 

Maddelerin manyetostriktif etkisinin ke�finden sonra birçok alanda bu 
yararlı fiziksel etkiden faydalanmak üzere çe�itli fonksiyonel ekipmanlar üretmek 
adına çalı�malar yapılmaktadır. Temelde manyetostriksiyon, mıknatıslanmadan 
kaynaklı malzemenin �eklindeki de�i�imdir. Manyetostriktif malzemeler ise 
manyetik alan altında �ekil de�i�tiren malzemeler olarak ifade edilebilir. Temel 
seviyede, malzemenin boyutundaki de�i�im uygulanan manyetik alan ile 
malzemenin özgün domenlerindeki manyetik momentlerinin interaktif bir �ekilde 
e�lenmesinden kaynaklanır. Bu malzemeler manyetik enerjiyi kinetik enerjiye, 
kinetik enerjiyi de manyetik enerjiye çevirebilme kabiliyetine sahiptir. 

  

En bilinen manyetostriktif malzeme olan Terfenol-D, 1970 yıllarında Kuzey 
Amerika’ da Naval Ordnance Laboratuvarlarında geli�tirilmeye ba�lanıp 
1980’ lerde ABD donanması tarafından finanse edilen program kapsamında Ames 
Laboratuvarlarında tekrar geli�tirilip yenilenmi�tir.  

 

3.1 Yapısı ve Optimizasyonu 
 

Dı� Etkenlere uyum sa�layabilme özelli�i ile “ Akıllı Malzemeler”  sınıfına 
giren ve adını yapısında bulundurdu�u nadir toprak elementi olan Disprosyum, 3d 
geçi� metali demir ile terbiyumdan alan dev manyetostriktif Terfenol-D (TbxDy1-

xFey) dönü�türücüler içerisinde DC’ den 20 kH üzerinde frekans aralı�ında 
salınımlı hareket ve kuvvet üretmek amacı ile kullanılmaktadır. Geleneksel 
manyetostriktif malzemelerden 100 kat, piezoelektrik malzemelerden ise 2-2,5 kat 
daha güçlü elektriksel-mekanik çevirim yapabilen bir dönü�türücüdür. Oda 
sıcaklı�ında orta seviyede mıknatıslanma de�erlerinde 0,002 m/m’ nin üzerinde 
yı�ın doyum gerilimine duyarlıdır. Katı (monolitik), toz (GMPC), ve ince filmler 
olmak üzere birçok çe�itli formlarda üretilmektedir. Hem yüksek hem de dü�ük 
frekanslarda geni� yer de�i�imlerine ihtiyaç duyan geni� bant çalkalayıcılar, 
cerrahi gereçler, ultrasonik dönü�türücüler ve benzeri uygulamalarda, aktuatör 
olarak kullanılabilirli�i detaylı �ekilde belgelenmi�tir.(Calkins et al.)  

 

Terfenol-D’ nin nispeten geni� gerilimi ve kuvvet çıkı�ı, aktuatör olarak 
kullanmak üzere birçok ara�tırmacıyı cezbetmi�tir. Bunun yanı sıra tersinir do�ası 
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yani hem aktuatör hem de dönü�türücü olarak gösterdi�i manyetomekanik etkileri 
Terfenol-D dönü�türücülerinin etkili bir sensör uygulaması olabilece�i konusunda 
fikir vermektedir. Terfenol-D’ nin aktuatör ve sensör olarak tersinir kullanım 
uygulamalarını geli�tirme çalı�maları devam ederken, �imdiye kadar i�itme 
cihazları, yük hücreleri, ivmelendiriciler, yakınlık sensörleri, tork sensörleri, 
manyetik ölçerlerinin yanı sıra daha birçok ba�arılı sensör tasarım örne�i 
mevcuttur.  

 

3.2 Algılayıcı Etkileri  
 

 Malzemenin mıknatıslanması ve manyetostriksiyonu arasındaki birçok 
kuplaj (coupling) oranı, ilgilenilen parametreleri algılamak için kullanılabilir. 
Algılama için kullanılan etkilerden Joule etkisi ile Villari etkisi tersinir 
yapıdadırlar. Joule etkisi uygulanan manyetik alan altında uzunlukta olan 
boylamsal de�i�imi ifade ederken, Villari etkisi malzemeye uygulanan gerilime 
kar�ılık mıknatıslanmasında meydana gelen de�i�ikli�i ifade etmektedir. 
Mıknatıslanmasındaki bu de�i�im algılanıp kalibre edildikten sonra uygulanan 
gerilimi ya da kuvveti ölçmek için kullanılabilmektedir. Villari etkisinden yük 
hücreleri, kuvvet hücreleri, ivmelendiriciler gibi alanlarda faydalanılmaktadır.  Bir 
ba�ka ilgilenilen etki Wiedemann etkisidir. Bu etki spiral manyetik alandan 
kaynaklanır. Manyetostriktif malzemeyi ya da mıknatıslanmı� teli bükmek 
mıknatıslanmasında de�i�ime sebep olur. Bu de�i�im harici tork ile 
ili�kilendirilebilmektedir. Bir ba�ka deyi�le uygulanan torktan manyetik alan elde 
edilirken ters Wiedemann etkisi olarak da bilinen Matteuci etkisi ile spiral 
manyetik alandan tork elde edilmesi manyetoelastik tork sensörlerinde 
kullanılmasını sa�lamaktadır. 

 

 Terfenol-D özellikleri tabanlı sensörler, ilgilenilen parametreleri ölçmek 
için Terfenol-D’ nin manyetomekanik özelliklerinin nasıl kullanılabilinece�ine 
dayalı üç gruba ayrılabilir. Pasif sensörler, aktif sensörler ve birle�ik sensörler. 
Pasif sensörler, ilgilenilen ölçümü yapabilmek için çevresel uyarı yoluyla 
malzemenin de�i�im yetene�ine dayanırlar ve Villari etkisi gibi manyetomekanik 
etkiyi harici yük, kuvvet, basınç, titre�im ve akı� oranını ölçmek için kullanılırlar. 
Aktif sensörler, bazı ölçümleri yapabilmek için harici etki ile de�i�en Terfenol-
D’ nin içsel uyarılmasını kullanırlar. Sıcaklı�ın bir fonksiyonu olan geçirgenlikteki 
de�i�imin Terfenol-D örne�inde bilinen anlamda uyarılması yoluyla sıcaklı�a 
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karar verilebilmesi gibi.  Birle�ik sensörler ise Terfenol-D’ yi istenilen özelli�in 
ölçümüne izin verecek �ekilde ba�ka bir malzemeyi uyarmak veya de�i�tirmek 
için aktif elaman gibi kullanmaktadır. Örne�in, fiber optik manyetik alan sensörü, 
manyetik alanın varlı�ında fiber optik sensörün optik yol uzunlu�unu de�i�tirmek 
için manyetostriktif elemanın uzunlu�undaki de�i�imi kullanır. Akım, �ok, 
gerilim, yakınlık, temas ölçümleri gibi birle�ik sensörlerin birçok uygulaması 
vardır. Gerilim fotoelastik malzemeler kullanılarak ölçülebilmektedir ve 
manyetostriktif kılavuz yardımı ile yüksek hatasızlıkla yer de�i�tirme ölçümleri 
yapılabilmektedir. Fiber optik ve diyot lazerlerinin manyetik akı yo�unlu�unu 
ölçmek için manyetometre yapımında kullanılması ise bu tip sensörlere ba�ka bir 
örnektir.   

  

 Bahsi geçen tersinir etkilerin varlı�ı, manyetostriktif dönü�türücüleri iki 
farklı modda çalı�abilir kılmaktadır. Manyetik enerjiyi mekanik enerjiye 
aktarması aktuator özelli�ini ortaya koyarken, mekanik enerjiyi manyetik enerjiye 
aktarması algılayıcı yapısını ortaya çıkarmaktadır.  Elektromanyetik, piezoelektrik 
vb. gibi di�er birçok dönü�türücüyle benzer �ekilde manyetostriktif 
dönü�türücüler, sistemi e� zamanlı olarak hem harekete geçirme hem de algılama 
yetene�ine sahiptirler. Telefon, tarayıcı sonar çift yönlü kullanıma iyi birer 
örnektirler. Terfenol-D sonar dönü�türücü aynı zamanda hem alıcı hem de verici 
olarak kullanılabilmektedir. 

 

3.3 Terfenol-D’nin Teorisi 
 

Terfenol-D dönü�türücü modeli hem aktuatör hem de algılama yetene�ini 
bünyesinde barındırmalıdır. Bu durum manyetostriktif malzemenin mekanik ve 
manyetik enerjisi arasındaki kuplaj hali göz önünde bulundurularak 
tamamlanabilir. E�itlik (3.1) ve E�itlik (3.2) dü�ük sinyal, do�rusal ve 
manyetostriktif bile�ke denklemleri olup manyetostriktif özelli�i tanımlamak için 
kullanılır. Bu denklemin kayna�ını ise uygulanan manyetik alan vektörü (H) ve 
gerilim (	) gibi sadece iki faktörün de�i�mesi ile gerilmenin (�) ve manyetik akı 
yo�unlu�unun (B) diferansiyel cevabının do�rusalla�tırlıması olu�turur. 

 

� =  	 / Ey
H + q H                 (3.1) 

B=   q
 	 + µσ                             (3.2) 
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  Bu denklemde kullanılan katsayıların do�rusal, tekil de�erli olmalarına 
gerek olmamasına ra�men genelde bu �artları sa�ladıkları yakla�ımı kabul 
edilmektedir. Denklemi etkileyen parametrelerin yanında sıcaklık, öncelikli olarak 
mıknatıslanmayı dolayısıyla manyetostriktif de�i�imi etkiledi�i belirlenmi�tir. 
Belirtilen tüm bu de�i�kenler tensör nicelik olmalarına ra�men, sadece eksensel 
yön hesaba katılmı�tır. Bu yüzden yön belirten alt simgeler kullanılmamaktadır. 
�lk olarak dönü�türücünün do�rusal i�lemi hesaba katılmaktadır. Manyetostriktif 
etki do�rusal olmayan bir etki olmasına ra�men, dü�ük sinyal seviyeleri için 
manyetik alanda belirli bir frekansta, azami gerilme kapasitesinin yakla�ık 
1/3’ ünden dü�ük frekanslarda, manyetostriksiyonun do�rusal denklemleri güzel 
bir �ekilde ilk yakla�ımları sa�lamaktadır. Sonrasında, E�itlik (3.3) uyarınca 
manyetostriksiyon sürecin tersinir oldu�u, hem aktuatör hem de sensör olarak 
kullanılabilirli�i, farz edilmektedir.  

 

 
 �
 � �


�� ��� �
��
��� � � �                (3.3) 

 
 

 �lgili varsayımlar uyarınca, E�itlik (3.3)’ e göre  �
 � � olmasından ötürü 
E�itlik (3.1) ve (3.2)’ de sadele�tirmeye gidilebilmektedir.  Ancak gerilime kar�ı 
uygulanan manyetik alan grafiklerinde ortaya çıkan histerisis varsayımların 
yetersiz kaldı�ını kanıtlamaktadır ancak malzeme modellemesi açısından bir 
ba�langıç noktası sa�lamaktadır. Son olarak, gerilme, gerilim, H, B Terfenol-D 
örneklemi boyunca e� de�erli (uniform) kabul edilmektedir.  

 
 

 Açıkca görülmektedir ki mekanik ve manyetik etkiler arasındaki etkile�im 
çok önemlidir. Manyetik domen duvar hareketi ve domen rotasyonu dolayısıyla 
mekanik gerilme hem mekanik gerilim hem de uygulanan manyetik alan 
tarafından üretilmektedir. Benzer �ekilde manyetik indüksiyon (B), uygulanan 
manyetik alana (H) aynı zamanda mekanik gerilime tepki göstermektedir. �lgili 
denklemler ilk bakı�ta harici ko�ullarda malzemenin tepkisi ve manyetostriktif 
dönü�türücünün performansı hakkında bize yorum yapabilme olana�ı 
sa�lamaktadır. Örnek olarak uygulanan manyetik alandaki artı�, sabit bir 
öngerilme (prestress) altındaki gerilme çıkı�ında artı�a sebep oldu�u yorumu 
yapılabilmektedir.  Benzer �ekilde denklemde negatif olarak gösterilen ve 
sıkı�maya kar�ılık gelen gerilimdeki artı�, sabit manyetik alan altında gerilmede 
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azalmaya sebep oldu�u �eklinde yorumlanabilmektedir. Ya da manyetik 
indüksiyonun, sabit gerilim altında uygulanan manyetik alan ile (ya da artan 
geçirgenlikle) arttı�ı, uygulanan alan sabit tutuldu�unda azalan (daha az 
sıkı�tırılmı� hali ) gerilim altında arttı�ı sonucuna ula�ılabilmektedir. 

 
 

 E�itlik (3.1)’ in H için çözülmesi ve E�itlik (3.2)’ de yer de�i�tirmesi 
durumunda ortaya çıkan E�itlik (3.4), dönü�türücünün algılama kabiliyeti için 
basit bir model geli�tirilmesinde kullanılabilir. 

 
 
 B = 	 (v - µσ  / q Ey

H ) + �µσ  / q                   (3.4)  
 
 

 Faraday yasası uyarınca, Terfenol-D örneklemini saran, N sarımlı ve A 
kesit alanlı bobin içerisindeki indüklenmi� voltaj E�itlik (3.5) ile ifade 
edilmektedir. 

 

 
 V=�� ��

�� =  NA ���� (q-µσ / q Ey
H ) + NA ����µ

σ  / q                                    (3.5) 
 
 

 µσ, Ey
H, q parametrelerinin zamanla de�i�medi�i farz edilip, E�itlik 

(3.5)’ de sa� tarafda bulunan üç terimden ilk ikisi kuvvetin zamana göre türeviyle 
do�ru orantılı iken üçüncü terim gerilmenin zamana göre türevi ile ya da hız ile 
do�ru orantılıdır. �lk terime sadece sistem ayrı�tırıldı�ında ve mıknatıslanmadaki 
de�i�imler, yalnızca uygulanmı� kuvvetin sonucu oldu�unda ihtiyaç 
duyulmaktadır. Ancak manyetomekanik etkinin modeli e�lenmi� denklemlerin 
kullanımına ihtiyaç duydu�u için, ilk terimle 180 derece faz farkı olan ikinci terim 
ve ilk terimle aynı fazda olan üçüncü terim dahil edilmelidir.  

  
 

 Harmonik tahrik için E�itlik (3.5), E�itlik (3.6) haline gelmektedir. 

 
 
 V=��(2
f) 	(q-µσ / q Ey

H ) +��� � (2
f) µσ / q          (3.6) 
 

 E�itlik (3.6)’ nın sa� tarafı üç terimin ba�ıl boyutuna karar vermek için 
de�erlendirilebilir. Bu denklemde yer alan parametrelerin kullanılan tipik 
de�erleri Tablo 3.1’ de verilmi�tir. Birinci ve ikinci terim aynı derecede iken 
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üçüncü terim daha küçük derecelidir.  Gerilmenin do�rudan gerilimin Young 
Modulüse e�it oldu�u durumda üçüncü terimle ikinci terim büyüklük olarak e�it 
ancak zıt i�aretli olmaktadır. Fakat E�itlik (3.1) ile ilgili durum için geçerli 
olmadı�ını göstermektedir. Bobin içerisinde Terfenol-D özünü saran voltaj 
indüklenmesi temelli kuvveti (F= 	�) hesaplayabilmek için sadece birinci ve 
ikinci terim kullanılabilir. Terfenol-D sensörü tarafından ölçülen kuvvetin E�itlik 
(3.7)’ de ifade edilmi�tir. Bu denklem  (V/2
f)’ in V’ nin zamana göre türevine e�it 
oldu�u durumda herhangi bir (arbitrary) sinyal için geçerlidir. 

 

 
 F= �

��������[ 1/ (q-µσ / q Ey
H ) ]                                                                   (3.7) 

 
 

 En hassas Terfenol-D sensörünü yapabilmek için tasarımını ve performans 
kıstaslarını optimize etmek çok önemlidir. Dönü�türücüyü optimize etmek için 
öngerilme, manyatik bayas, yük ve çalı�ma frekansı gibi bazı parametreler 
kullanılmaktadır. Ayrıca E�itlik (3.7)  �  hassasiyet oranının N sarım sayısıyla 

do�ru orantılı oldu�unu ve hassasiyetin malzemenin mıknatıslanma kabiliyetinin 
(µσ’ nin artması) artmasıyla orantılı olarak arttı�ını, malzemenin mekaniksel 
olarak daha az uyumlu olmasıyla (Ey

H’ nin artması) azaldı�ını göstermektedir. 

 
 

Tablo: 3.1 Manyetostriktif Terfenol-D dönü�türücüsü malzeme özellikleri için deneysel ve 
yayınlanmı� de�erler. (Calkins et al.). 

 
  
 

 �deal Terfenol-D sensörü, sıkı�tırılan kuvvetleri ölçebilmesi için uygulanan 
gerilim ekseni ile tüm manyetik domenleri paralel olarak hizalamaya yetecek 
kadar minimum manyetik bayasa sahip olmalıdır. �lgili domen hizalanmasını Ho 
olarak gösterilen manyetik bayas ya da kritik alan sa�lamakta olup, bu durum 
mıknatıslanmada step de�i�ime sebep olmaktadır. Gerekli Ho ancak domenleri 
kuvvet ekseninde hizalandırabilecek kadar küçük olmalıdır çünkü dü�ük kritik 
alan kullanımı yüksek sensör hassasiyetiyle ili�kilidir. Dü�ük manyetik alanda 
domenlerin 90° dönebildi�i durumda hassasiyet daha fazla artmaktadır. Algılama 
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açısından mekanik gerilim, domenleri döndürerek mıknatıslanmada büyük 
de�i�ikliklere sebep olmaktadır. Bu de�i�im ise algılayıcı sinyal olarak 
ölçülebilmektedir. Domenlerin hizalanması için gerekli olan kuvvet yetersiz 
kaldı�ında domenleri döndürmek için harici manyetik bayastan faydalanılır. Genel 
anlamda kritik alan öngerilmeyle artmaktadır, bu yüzden izin verilen en dü�ük 
mekanik öngerilmenin kullanımı en hassas sensörleri elde etmek için önemli bir 
parametredir. 

 
 

 E�itlik (3.3)’ te �
 � �  kabulü, tersinir mıknatıslanma durumunda kaybın 
olmadı�ı farz edilerek termodinamik denklik ilkesine dayandırılmaktadır. Bu 
durum artan aktuasyon için �’  nun azamile�tirildi�i ko�ular altında çalı�an 
Terfenol-D’ nin, e� zamanlı olarak gerçeklenebilir ve artmı� algılama kapasitesine 
sebep olan geni�  �
’ ya yol açtı�ı vurgulanmaktadır. Bu sebepten ötürü geni� 
aktuasyon kabiliyeti (�), hassasiyet algılama optimizasyonuna (�
) denk 
gelmektedir. Ancak sensör hassasiyeti optimize etme giri�imleri, E�itlik (3.3)’ ün 
sadece belirli ko�ullar altında geçerli olup öngerilme ve manyetik bayas için temel 
sa�lamamaktadır. 

 

 Aktuatör için artan verim ise algılama için artan hassasiyete 
dönü�türülmektedir.  Dönü�türme (transduction) i�lemi do�ada tersinir bir 
süreçtir. Di�er bir deyi�le, mekanikten manyetik hale (algılama) en verimli �ekilde 
transfer edilen enerji, aynı ko�ullar atında manyetikten mekanik hale (aktuasyon) 
en verimli �ekilde transfer edilen enerjiye denktir.  

 
 

3.4 Optimizasyon için Yapılan Çalı�ma Sonuçları 
 

Standart geni� bant dönü�türücünün sensör olarak kullanıldı�ı çalı�mada, 
aslen aktuatör olarak tasarlanan �ekil 3.1’ deki deney düzene�i kuvveti ve stresi 
ölçmek için kullanılmı�tır. �stenmeyen rezonanslar olmadan çıkı� üretmesi için 
tasarlanan yapı ayarlanabilir öngerilme ve manyetik bayasa imkan tanımaktadır.  

 

Yakla�ık 5,1 cm uzunlu�unda ve yakla�ık 1,3 cm çapında kaplanmı� 
Terfenol-D çubu�u, tek katmanlı 110 sarımlı pikap bobini ile 1100 sarımlı sürücü 
bobini arasına yerle�tirilmi�tir. Algılayıcı durumda her bir bobin manyetik akı 
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yo�unlu�unu ölçmek için kullanılabilmektedir. Akım kontrol yükselticisi için 
Techron 7780 marka modeli kullanılmı�tır. Bu yükseltici, ihtiyaç duyulan DC 
manyetik bayası üretmek için sürücü bobinine giri�i sa�lamaktadır. �lave 
manyetik bayas ise bobini saran silindirik kalıcı mıknatıs ile sa�lanmaktadır. 
Terfenol-D çubu�una seri ba�lan washerlar mekanik öngerilmesini sa�lama 
görevindedir. Bu düzenekte sürücü bobini aracılı�ı ile akım ve voltaj, pikap 
bobinin aracılı�ı ile voltaj (B’ nin zaman türevi ile do�ru orantılı olacak �ekilde) 
ve mekanik giri� ile kuvvet ölçülebilir niceliklerdir. Manyetostriktif sensörler 
yükün kendisini de�il de yükün zamana göre türevini ölçtükleri için ek bir 
yazılıma ya da donanıma ihtiyaç duymaktadırlar. 

 

 

�ekil 3.1 Terfenol-D dönü�türücüsünün kuvvet sensörü olarak kullanıldı�ı test düzene�i. 

(Calkins et al.) 

 

 Yapılan ilk testlerde, optimizasyonun öngerilmeye göre yapılmasının 
amacı en iyi hassasiyeti bulmaya çalı�maktır. Sensör hassasiyeti voltaj çıkı�ının 
kuvvet giri�ine bölümü �eklinde de�erlendirilmi�tir. Bu sistem için 0-5000 Hz 
aralı�ındaki geni� bant sinyal ile sürülen çalkalayıcı, bu bant aralı�ında 10 N 
rms’ lik kuvvet ortaya çıkarmaktadır. Tablo 3.2’ de 0-5 kHz rms voltaj/ Newton 
kuvvetin 12 kA/m (150 Oe)’ de 4 farklı öngerilmeye kar�ılık gelen hassasiyet 
de�erleri listelenmi�tir. Açıkça görülmektedir ki hassasiyet öngerilme ile ters 
orantılı bir �ekilde de�i�mekte, öngerilme arttıkça hassasiyet azalmaktadır (Bknz. 
Tablo 3.2). 0,79 MPA de�eri Terfenol-D çubu�unu test sırasında elveri�li 
durumda tutabilmek için gerekli olan asgari öngerilme de�erini ifade etmektedir. 
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Tablo 3.2 12 kA/m’ lik manyetik bayas altında, 4 farklı öngerilme de�erinde hassasiyet 

seviyeleri. (Calkins et al.). 

 

 

 Calkins ve arkada�larının yaptı�ı optimizasyonda kuvveti ve gerilimi 
(Terfenol-D çubu�u üzerindeki kuvvetin çubu�un alanına bölümü) deney 
düzeneklerini farklı limit ko�ulları altında hazırlayıp deney sonuçlarını grafiklerle 
ifade etmi�lerdir. �ekil 3.1’ deki deney düzene�inde bulunan dönü�türücüye ba�ka 
bir geni� bant dönü�türücü ba�layarak düzene�in her iki tarafını bloklamak 
suretiyle 0’ dan 10 kHz’ e kadar de�i�en frekans aralı�ında 10 N altında bloklanmı� 
kuvvet için sınırlandırma testi yapmı�lardır. Çalkalayıca ve sensör 
dönü�türücüsüne PCB 208A03 model yük hücresini seri ba�layarak yük 
hücresindeki yük ile sensör sürücüsünün bobinindeki indüklenmi� voltaj, geni� 
bant rasgele tahrik için sistemi izlemi�, deney sonuçlarını grafiklemi�lerdir. 
(Bknz. �ekil 3.2). �lgili �ekilde, yük hücrelerinden elde edilen frekansın bir 
fonksiyonu olan kuvveti ve sensörden toplanan veriler ile Tablo 3.1’ den alınan 
µσ , q ve Ey

H de�erleri E�itlik (3.7)’ de kullanılarak hesaplanan kuvvetin ili�kisi 
gösterilmektedir. 

 

�ekil 3.2 Yük hücresinden elde edilen kuvvet ile Terfenol-D sensöründen elde edilen kuvvetin 
kar�ıla�tırılması (Calkins et al.) 
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 �ekil 3.2 dikkatli bir biçimde incelendi�inde sol tarafta dü�ük sa� tarafta 
yüksek frekans de�erlerinin yer aldı�ı, 200 Hz mertebelerinden 3000 Hz 
mertebelerine kadar hesaplamalardan elde edilen sonuçların deneyden elde edilen 
sonuçlarla örtü�tü�ü sonucuna varılmaktadır. Yakla�ık olarak 3000 Hz’ in 
üstündeki frekans de�erlerinde ise sensör rezonansının fark edilebilir duruma 
geldi�i anla�ılabilmektedir.  

 

 Çok dü�ük frekanslardaki olabilecek tutarsızlıklar katsayılara, özellikle 
q’nun frekans de�i�imine çok duyarlı olmasına dayandırılmaktadır. �ekil 3.3’ de 
PCB yük hücresinden elde edilen kuvvet ile sensörden elde edilen 500 Hz gibi 
dü�ük bir sinüsodyal tahrik örnekleminde E�itlik (3.7)’ ye göre hesaplanmı� 
kuvvetin zaman izleri kar�ıla�tırması gösterilmektedir. �ekil 3.3 incelendi�inde 
ise fazda ve genlikte mükemmel bir uyum göze çarpar iken sadece harmonik 
bozukluktan kaynaklı azalan e�imde sensör sinyalinin geriden geldi�i 
gözlemlenmektedir. 

 
    

 
�ekil 3.3 Zaman domeninde yük hücresinden elde edilen kuvvet ile sensörden elde edilen kuvvetin 

kar�ıla�tırılması (Calkins et al.) 
 
 

 Büyüklük ve fazın transfer fonksiyonu üzerine yapılan çalı�madaki yük 
hücresi aracılı�ıyla ölçülen kuvvet ile sensör tarafından elde edilip E�itlik (3.7)’ yi 
kullanmak suretiyle hesaplanan kuvvetin kar�ıla�tırmasını grafiksel olarak �ekil 
3.4’ de göstermi�lerdir. Transfer fonksiyonunun büyüklü�ü (Fsensör/Fpcb) yakla�ık 
olarak 250 Hz ile 3000 Hz aralı�ında 1’ e yakındır ve �ekil 3.2 ile tutarlılık 
göstermektedir. 3000 Hz’ den sonra bozulma oldu�u ve frekans artıkça 
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büyüklü�ün arttı�ı çıkarımı �ekilden yapılabilmektedir. �ekil 3.3’ de gözlemlenen 
fazın ve genli�in tutarlı olup sensör hesaplamalarının kuvvet anlamında yük 
hücresinden 10° kadar geriden geldi�i durumda faz farkı probleminin sebebi 
olarak modelin sınırlandırılmasına (blok-blok durumu) i�aret edilmektedir. µσ , q 
ve Ey

H katsayılarının do�rusal, sabit, gerçek oldu�u varsayılarak modelin 
uygulanabilir oldu�u frekans aralı�ında sınırlandırdı�ı varsayılmaktadır. Calkins 
ve Flatau bu modelin, kuvvet seviyelerine göre makul derecede güvenilir 
oldu�unu çünkü µσ , q ve Ey

H  için aynı de�erlerin 500 Hz’ lik sinüsodyal tahrik ile 
hem 1 N hem de 10 N için mükemmel bir uyum sa�ladı�ını ileri sürmü�lerdir. 

 

 
 
�ekil 3.4 Yük hücresi ile sensörden elde edilen kuvvetin transfer fonksiyonunun kar�ıla�tırılması. 

(Calkins et al.) 

 

 Optimizasyon testleri sırasında, deney düzene�inin blok-serbest 
konumunda sensörün ivmelendirici gibi davrandı�ı titre�im testlerini de 
yapmı�lardır. �ekil 3.1’ in 90° döndürülmü� hali test edildi�inde hem yük hücresi 
hem de Terfenol-D tarafından kütleyle orantılanabildi�inden ivme 
(Kuvvet/sensörün kütlesi, yakla�ık 0,75 kg) ölçülmektedir. Büyüklü�ün 2000 Hz 
civarında sabit kaldı�ı ve blok-blok düzenine benzer sonuç verdi�ini 
gözlemlemi�lerdir. Ortaya çıkan fark ise sensör rezonansına yakla�tıkça fazın 
3000 Hz’ den sonra çok daha hızlı bir �ekilde azalmasıdır. Tablo 3.1 ilgili düzene 
aynı katsayılar ile uygulandı�ında ise tutarlılı�ın azaldı�ı, büyüklü�ün ise yakla�ık 
5 kat arttı�ı sonucuna ula�ılmaktadır. 
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�ekil 3.5 Blok-serbest düzeninde yük hücresinden ve Terfenol-D’ den elde edilen kuvvetin transfer 

fonksiyonun kar�ıla�tırılması. (Calkins et al.) 
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4 ÖNGER�LMEN�N TERFENOL-D DÖNÜ�TÜRÜCÜSÜNÜN 
D�NAM�K PERFORMANSI ÜZER�NDEK� ETK�S� 

 

 Manyetostriktif Terfenol-D’ nin performansı malzemenin durumuna 
özellikle mekanik öngerilme kuvvetli bir �ekilde ba�lıdır. Calkins ve 
arkada�larının yaptı�ı bu çalı�mada öngerilmenin Terfenol-D dönü�türücüsünün 
dinamik performansı üzerindeki etkisini inceleyip, hem öngerilmenin hem de 
manyetik bayasın neredeyse DC dönü�türücü performansı üzerindeki etkilerini 
göstermi�lerdir.  Yaptıkları deneysel çalı�malarda dönü�türücünün hassasiyetinin 
gerilime, uygulanan manyetik alanlı gerilme oranına ve malzeme özelliklerinin 
ba�langıç mekanik öngerilmesindeki küçük de�i�imlere olan tepkisini 
göstermi�lerdir.  Aynı zamanda malzemenin özelliklerindeki trendler, Young 
Modulusü, manyetomekanik kuplaj faktörü, geçirgenlik, dinamik gerilme kat 
sayısı, öngerilmeli ve sürücü seviyeli mekanik kalite faktörü gibi etkenler 
altındaki etkilerini incelemi�lerdir. Manyetik bayasın ve uygulanan farklı 
manyetik alanlardaki gerilmenin çalı�ma frekansının etkisini incelemi�lerdir ve 
dönü�türücünün çıkı�ının verilen öngerilme seviyesiyle belirgin �ekilde 
de�i�ti�ini gözlemlemi�lerdir. 

 

4.1 Öngerilmenin Etkisi  
 

 Mekanik öngerilme, manyetik alan ve sıcaklık boyunca manyetostriktif 
malzemenin performansını etkileyen birincil faktörlerden biri olmu�tur. Bu 
yüzden Terfenol-D tasarımcılarının, öngerilmenin Terfenol-D dönü�türücüsü 
üzerindeki etkisini enine boyuna ara�tırmaları gerekmektedir.  

 

 Sıkı�tırılan mekanik yükün ya da di�er bir ifadeyle öngerilmenin Terfenol-D 
örne�i üzerinde birçok gözlemlenebilir etkisi bulunmaktadır. Öncelikle öngerilme 
ile birlikte malzemenin toplam gerilme kapasitesi ilk sıkı�ma gerilmesine göre 
arttı�ı söylenebilir. Yüksek ivmelerde ve �ok ko�ullarında malzemenin sa�lam 
kalabilme yetene�i artmaktadır çünkü Terfenol-D malzemesi serbest 
durumdayken sıkı�tırılmı� duruma kıyasla daha kırılgandır. Serbest durumda 
gerilme mukavemeti yakla�ık 28 MPa iken sıkı�tırılma durumunda mukavemeti 
700 MPa mertebesindedir. (Butler, 1988). Bu yüzden dayanıklılı�ı daha fazla 
arttırmak için Terfenol-D önce sıkı�tırılmaktadır.  Son olarak malzeme özelli�i ile 
ölçülen Terfenol-D’ nin performansı arttırılıp dü�ürülebilmektedir. 
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 Öngerilme ile toplam gerilme kabiliyetinin artması etkisi �ekil 4.1’ de 
gösterilmektedir.  Bu etki, e�im ve azami gerilme de�i�tirilerek kelebek figüründe 
gözlemlenmektedir. Süre çok yava� de�i�tirilerek çok dü�ük frekanslı örnekler 
alınmaktadır. Neredeyse DC (quasi-DC) olarak kabul edilen bu durumda 
öngerilmenin 0,5 ksi’ den 1,5 ksi’ ye kadar de�i�en de�erleri için gerilmenin 
uygulanan manyetik alana göre de�i�imi incelendi�inde öngerilme 0,5 ksi’ den 
1,00 ksi’ ye kadar arttı�ında bu oranın do�ru orantılı olarak arttı�ı, daha sonra 
öngerilme 1,00 ksi’ den 1,5 ksi’ ye arttırılmasına ra�men oranın ters orantılı olarak 
de�i�ti�i sonucu çıkartılmaktadır. Optimum öngerilmenin 1,00 ksi mertebelerinde 
oldu�u �eklinde yorumlansa da manyetostriktif malzeme üzerinde öngerilme ile 
manyetik bayasın içinden çıkılması zor bir etkile�imi oldu�u bilinmektedir.  

 

 
�ekil 4.1 0,7 Hz’ de (0,5), (0,75), (1,0), (1,25), (1,5) ksi için gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik 

alan grafi�i (kelebek figürü). (Calkins et al., 1997). 
 

 

 Terfenol-D üzerindeki öngerilme ile ilgili yapılan en kapsamlı çalı�malardan 
birinde Moffet ve arkada�ları manyetik bayas altında sürücü seviyesinin (AC) 100 
Oe’ den 2000 Oe’ e (0’ dan tepeye) ve öngerilmenin ise 1,0 ksi’ den 9,0 ksi’ ye kadar 
olan de�i�imlerin etkisini incelemi� ve �u sonuca ula�mı�lardır: d33 (eksensel 
gerilme mukavemeti, uygulanan alanlı gerilme oranı), �T

33 (geçirgenlik), sH
33 

(mekanik uyumluluk) gibi faktörler gerilime ve manyetik alana ba�lıdır 
dolayısıyla uygun mekanik öngerilme ve manyetik bayas ko�ullarının Terfenol-
D’ nin hem aktuatör hem de dönü�türücü olarak ba�arılı bir �ekilde 
kullanılmasında çok kritiktir. 
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 Öngerilmenin ve manyetik bayasın manyetostriktif malzemeler üzerindeki 
etkisi ile ilgili birçok çalı�ma yapılmı�tır. Bu çalı�malarda malzeme trendleri, 
azami ve asgari eksensel gerilme mukavemeti, manyetomekanik kuplaj, 
geçirgenlik tepe mekanik çıkı�ları üzerindeki etkileri incelenmi�tir. Buna ek 
olarak bazı çalı�malar ise öngerilme ile e� zamanlı olarak tüm de�i�kenlerin 
optimize edilemeyece�ini öne sürmü�tür. Schulze ve arkada�ları yaptıkları 
çalı�mada kuplaj ve gerilme katsayısı için sırasıyla optimal öngerilmesini 0,29 ve 
1,12 ksi olarak bulmu�lardır. Ba�ka bir çalı�mada ise 0,29 ksi’ lik öngerilmede 
asgari geçirgenlik de�eri belirlenmi�tir. (Greenough et al., 1991). Calkins ve 
arkada�ları geni� bantta 1,9 ksi’ de azami dönü�türücü ivmelenme çıkı�ına 
ula�mı�lardır. Ancak �u ana kadar yapılan hiçbir çalı�ma manyetik bayas ile 
sürücü seviyesinin do�rudan etkile�imini raporlamamı�tır. Bu çalı�malara ek 
olarak Young Modulüs’ ün öngerilme ile arttı�ı, elektriksel empedans fonksiyonun 
ise öngerilme ile de�i�ti�i sonuçlarına ula�ılmı�tır. (Moffet et al.,1991; Calkins 
and Flatau,1996). 

 

 Burada dikkat edilmesi gereken durum �udur ki, farklı çalı�maların 
sonuçlarını kar�ıla�tırmak her zaman çok sa�lıklı olmamaktadır çünkü sıcaklık, 
yük ve öngerilme mekanizması gibi performans üzerinde belirgin bir etkisi olan 
çalı�ma ko�ullarının performans üzerindeki etkileri farklı olmaktadır. 

 

4.2 Yarı-Dura�an (Quasi-Static) Performans 
 

Bu bölümde manyetik bayasın olmadı�ı, DC durumunda öngerilme 
seviyesinin 0,5 ksi’ den 1,5 ksi’ ye kadar olan yüksek sürücü (AC) seviyesinde 
gerilmeye kar�ın uygulanan manyetik alanın de�i�imi incelenmektedir. Bu 
de�i�imi gözlemleyebilmek için öncelikle manyetostriktif çubu�a bir öngerilme 
uygulanmaktadır. Çubu�u sürerek washer’ a kar�ı bir i� yaptırılmaktadır. Bu 
durum altında öngerilmedeki de�i�im, tepe noktası kayması olarak kendini 
göstermektedir. 5 farklı sürücü seviyesine kar�ılık gelen her bir öngerilmenin 
nominal de�erden % olarak kayması Tablo 4.1’ de listelenmektedir.  1000 Oe’ ye 
kadar olan geni� bir aralıkta rezonansta çalı�an sistemin de�i�imi �u �ekildedir; 
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Tablo 4.1: Öngerilmedeki azami de�i�im (0’ dan tepeye) ve rezonansta çalı�an nominal 

öngerilmenin % de�i�imi. (Calkins et al., 1997).

 

 

 Dinamik testlerde kullanılan dü�ük sürücü seviyeleri için öngerilmedeki 
%7 ya da %7’ den dü�ük de�i�imler daha kabul edilebilir seviyelerdir. 1000 Oe 
mertebelerinde ise bu oran 750 psi için % 40’ lara ula�maktadır. Bu durum 
dönü�türücü tasarımında istenmeyen ve dikkat edilmesi gereken bir durum oldu�u 
gözler önüne serilmektedir.  

 

�lgili çalı�mada dönü�türücü 0,7 Hz, 1000 Oe (79,6 kA/m)’ lik AC manyetik 
alan ile sürülmektedir. % farklı öngerilme de�eri için mıknatıslanmaya kar�ılık 
uygulanan manyetik alan grafi�inde harici manyetik bayas olmadı�ı için 
manyetostriksiyon mıknatıslanma ile simetriktir ve iki taraflı gerilmeye kar�ılık 
uygulanan manyetik alan grafi�inde kelebek figürü ortaya çıkmaktadır. (Bknz. 
�ekil 4.1). 

 

�ekil 4.1 yorumlandı�ında 1000 Oe’ de 0,5 ksi için 860 ��’ den yine 1000 
Oe’ de 1,0 ksi için tepe noktası olan 1075 ��’ ye kadar artmakta daha sonra ise 
1000 Oe’ de 1,5 ksi için 960 ��’ ye dü�mektedir. E�im cinsinden yorumlanacak 
olur ise,  azami e�im 0,5 ksi’ de 2,2 ��/Oe’ den 0,75 ve 1 ksi’ de neredeyse düz bir 
çizgi halini aldı�ı 2,77 ��/Oe’ ye kadar arttı�ı bu bölgeden sonra 1,25 ksi’ de 2,44 
��/Oe’ ye, 1,5 ksi’ de ise 2,17 ��/Oe’ ye dü�tü�ü çıkarımı yapılabilmektedir. 
E�imin en yüksek oldu�u yer ya da bir di�er deyi�le uygulanan manyetik alana 
kar�ın gerilmenin en çok oldu�u yer “ patlama (burst) bölgesi”  olarak 
tanımlanmaktadır. 0,75 ksi’ nin ötesinde öngerilme arttırılmaya devam eder ise 
patlama bölgesi azami manyetik alana ula�ır çünkü öngerilmeyi yenmek için daha 
fazla enerjiye ihtiyaç duymaktadır.  

 

 �ekilde görülen kelebek figürü uygulanan manyetik alan arttıkça 
artmasından, azaldıkça ise farklı bir oranla azalmasından ötürü histerisis 
göstermektedir. Histerisisin tutarı (bir turdaki kayıp) kelebek döngüsü ile 
çevrelenmi� alan ile do�rudan ili�kilidir. Histerisis artan öngerilme ile 
artmaktadır. Azalan ve artan alanlar tarafından takip edilen yol için belirgin bir 
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�ekilde de�i�ti�i anla�ılmakta olup sadece manyetik bayasın olmadı�ı durumda bu 
etki gözlemlenmektedir. Kelebek figürü de�i�ik öngerilmelerdeki performans 
farkını açıklamak için tek ba�ına yeterli de�ildir. Özellikle AC uygulamalarında 
(yüksek öngerilme ve sıfır manyetik bayasta)  dü�ükten orta sürücü seviyelerine 
kadar olan bölgede yetersiz kalmaktadır. Bu durumun sebebi olarak, bu bölgelerde 
e�imin çok yüzeysel kalması söylenebilir.  Bu tarz AC uygulamalarında dı�arıdan 
bir DC yardımı ile e�im bölgesini daha dik bölgelere kaydırmak ilgili probleme 
bir çözüm olarak sunulabilmektedir. 

 

4.3 Öngerilmein ve Manyetik Bayasın Yarı-Dura�an Etkisi 
 

AC’ ye ek olarak DC uygulandı�ında yüzeysel olan e�im bölgesi daha dik 
bölgelere kaydı�ından, gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan grafi�inde 
ortaya çıkan döngünün �ekli farklı AC seviyelerine göre de�i�iklik 
göstermektedir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.2 1 ksi öngerilme altında 150, 290, 415, 540 ve 675 Oe’ de gerilmeye kar�ılık 

uygulanan manyetik alan grafikleri. Siyah çizgi manyetik bayası (Ho) göstermektedir. (Calkins et 

al., 1997). 
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 Üstteki �ekil incelendi�inde 1,0 ksi öngerilmede 150 Oe’ lik, 290 Oe’ lik, 
415 Oe’ lik, 540 Oe’ lik,  675 Oe’ lik DC bayas uygulandı�ı durumların gerilmeye 
kar�ılık uygulanan manyetik alan grafikleri yer almaktadır. Frekans katlamasına 
engel olmak için 0,7 Hz AC sürücü seviyesi kullanılmaktadır. Grafikler 
incelendi�inde manyetik bayas arttıkça döngü �ekillerinin de�i�ti�i, ula�tıkları 
azami gerilime de�erlerinin düzenli arttı�ı, DC’ nin olmadı�ı bir önceki �ekille 
kıyaslandı�ında ise sabit bir de�erde azami seviyesine çıkamadı�ı sonucuna 
rahatlıkla ula�ılabilmektedir.  

  

 Uygulanan farklı manyetik bayaslar kar�ıla�tırıldı�ında en simetrik halin 
415 Oe’ de oldu�u açıkça görülmektedir.  Her bir öngerilme için seçilen uygun 
kriter optimize manyetik bayas durumudur. Optimize manyetik bayas (Ho) 
simetrik ya da dengede bir gerilme-uygulanan manyetik alan ili�kisi için gerekli 
olan bayastır ve DC kısmında kullanılan bu manyetik bayas 150 Oe’ lik etkin bir 
kuvvete sahip kalıcı mıknatıs ile üretilmektedir. Tablo 4.2’ de farklı öngerilme 
seviyeleri için gerekli olan Ho de�erleri listelenmi�tir. Ba�ka türlü belirtilmedi�i 
her durum için öngerilme optimize manyetik bayas olarak kabul edilmektedir. 

 
Tablo 4.2 1’ den 4’ e bayas ko�ulları;  yarı-dura�an simetrik gerilme alan kriteri kullanılarak 

optimize edilmi� farklı öngerilme seviyeleri için manyetik bayaslar. (Calkins et al., 1997). 

 
 
 

 �ekil 4.3’ de yarı-dura�an gerilmeye kar�ılık optimize manyetik bayaslı 
(verilen DC manyetik bayas kadar AC sürücü seviyesinin genli�inin ayarlanmı� 
hali) her bir öngerilme için uygulanan manyetik alan grafi�i gösterilmektedir. 
Bölgelere ayrılmı� gösterim farklı e�im aralıklarını belirtmektedir. Azami 
e�imlerin de�erleri C bölgesinde tüm öngerilme de�erleri için aynıdır. A ve B 
bölgelerinde ise 1,25 ksi’ lik ve 0,75 ksi’ lik öngerilmelerin e�imleri maksimum 
e�ime sahip 1,0 ksi’ lik öngerilme ile e�le�mektedir. 1,5 ksi’ lik öngerilme C 
bölgesinin hemen üstünde ve altında dar bir e�im göstermektedir. Tüm verilen 
öngerilmeler için e�imler kar�ıla�tırıldı�ında 1,0 ksi’ lik öngerilme, gerilmedeki en 
büyük de�i�ime kar�ılık en yüksek e�ime sahip oldu�u sonucuna ula�ılmaktadır.   
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 Bayaslanmamı� durum ile kar�ıla�tırıldı�ında (Bknz. �ekil 4.1), 
bayaslanmamı� durumun aksine, optimize edilmi� bayaslı durumdaki tüm 
öngerilme seviyelerinin aynı azami e�im bölgesinde e�le�ti�i gözlenmektedir.  Bu 
kar�ıla�tırma Terfenol-D dönü�türücüsü için bayaslamanın önemine ve patlama 
bölgesinde merkezlenmi� çalı�malara müsade etmesine dikkat çekmek açısından 
faydalı olmaktadır. 

 

 
 
�ekil 4.3 Gerilmeye kar�ılık 4 bayas ko�ulu (0,75 ksi-300 Oe), (1,00 ksi-415 Oe), (1,25 ksi-480 

Oe), (1,5 ksi-540 Oe) için uygulanan manyetik alan grafi�i. DC manyetik bayas ve toplam 
gerilmenin yarısı etrafında merkezlenmi�. A, B ve C harfleri 1,25 ksi’ lik, 0,75 ksi’ lik ve 1,5 ksi’ lik 
e�imlerin maksimum 1,0 ksi’ lik e�imle e�le�ti�i bölgeleri göstermektedir. (Calkins et al., 1997). 

 
 
 

 Bir dönü�türücüyü, farklı manyetik bayaslarda aynı öngerilme ile 
çalı�tırmak farklı performanslar alınmasına yol açmaktadır. Bu durum Moffet ve 
arkada�larının daha önce öne sürdü�ü hem mekanik öngerilme hem de manyetik 
bayas’ ın “ bayas ko�ulları”  ba�lı�ı altında ayrı ayrı de�erlendirilmelidir 
önermesiyle tutarlıdır. 

 

4.4 Bayas Ko�ulu ile Sürücü Seviyesinin Yarı-Dura�an Etkisi 
 

 Yapılan çalı�manın ilgili kısmında manyetik bayasın verilen öngerilme 
de�eri için çe�itlendirilmek suretiyle yarı-dura�an durumda manyetik bayasın 
etkisi gözlemlenmeye çalı�ılmı�tır. Farklı sürücü seviyelerindeki bayas 
ko�ullarının etkisi, 0,7 Hz’ de neredeyse DC durumunda manyetik bayasa kadar 
seri sürücü seviyeleri için gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan ölçümleri 
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ile incelenmektedir. �ekil 4.4’ te 0,7 Hz’ de gerilmenin uygulanan manyetik alana 
kar�ılık de�i�en öngerilme ve AC sürücü seviyeleri için de�i�imi gösterilmektedir. 

 

 �ekilde 3x3 lük 9 farklı durum için de�erlendirme yapılmaktadır. 
Yukarıdan a�a�ıya do�ru inildikçe AC sürücü seviyelerinin arttırıldı�ı (sırasıyla 
50 Oe, 100 Oe, 200 Oe); soldan sa�a do�ru gidildikçe ise öngerilme de�erlerinin 
(sırasıyla 0,75 ksi-300 Oe, 1 ksi-415 Oe, 1,25 ksi-480 Oe) arttırıldı�ı 
anla�ılmaktadır. Her bir bayas ko�ulunda minör döngülerin artan AC sürücü 
seviyesiyle arttı�ı gözlemlenmektedir. Gerilim arttıkça bayas ko�ulundan geçen 
AC sürücü seviyesinin gösterdi�i yarı-dura�an döngünün gösterdi�i nominal 
de�erin ise azaldı�ı gözlemlenmektedir. �ekilde orta satır sayısal olarak ele 
alınırsa; 100 Oe’ lik döngüde 0,75 ksi’ de e�im 0,44 ��/Oe iken 1,0 ksi’ de 0,43 
��/Oe’ ye çok dü�ük bir miktarda azaldı�ı sonucuna ula�ılmaktadır. 1,25 ksi’ de ise 
e�imdeki de�i�im daha keskin bir �ekilde (0,24 ��/Oe) gerçekle�mektedir. 

 

 
�ekil 4.4 0.7 Hz’ de soldan sa�a artan öngerilme de�erleri ve yukarıdan a�a�ıya artan AC sürücü 

seviyeleri için gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan grafikleri. (Calkins et al., 1997). 
 
  

 Hem öngerilmenin hem de AC sürücü seviyelerinin de�i�tirilmesiyle 
yapılan bu çalı�ma, geni� sürücü seviyeli yarı-dura�an (Bknz. �ekil 4.3) duruma 
ait çiziminin zıttıdır. �lgili durumda AC sürücü seviyesi olmadı�ı ve sürücü sadece 
DC’ den ibaret oldu�u için tüm öngerilme de�erlerine kar�ılık gelen e�im aynı idi.  
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 Bu iki durumun sonuçları göz önüne alındı�ında, manyetik bayaslı olsun 
ya da olmasın gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan testlerinden hala 
dönü�türücü performansını optimize edebilmek için gerekli tüm bilginin elde 
edilemedi�i kanısına varılmaktadır. 

 

 A�a�ıda iki farklı frekans de�eri için 0,75 ksi-300 Oe’ lik tek bir bayas 
ko�ulunda farklı sürücü seviyeleri için ortaya çıkan e�im kar�ıla�tırması 
listelenmi�tir. Tablo 4.3 incelendi�inde her bir öngerilme seviyesi için, frekansın 
artması durumunda ��/Oe olarak ifade edilen e�imin azaldı�ı anla�ılmaktadır. 
Aynı frekans de�eri,  uygulanan manyetik alana göre incelendi�inde ise 
uygulanan manyetik alan arttıkça e�iminde do�ru orantılı olarak arttı�ı 
söylenebilmektedir. 

 
 

Tablo 4.3 0,7 Hz’ de ve 400 Hz’ de, 0,75 ksi-300 Oe’ lik bayas ko�ulunda uygulanan 
alandaki nominal gerilmenin (��/Oe) kar�ıla�tırılması. (Calkins et al., 1997). 

 
 
 

4.5 Dinamik ile Yarı-Dura�an Performansın Kar�ıla�tırılması 
 

Calkins ve arkada�ları bu bölümde yarı-dura�an durumdan dinamik halde 
çalı�ma durumuna çe�itlendirildi�inde bayas ko�ullarının (manyetik bayas ve 
öngerilme) etkileri incelenmi�tir. 0,75 ksi’ lik 300 Oe’ lik bayas ko�ulunda test için 
0,7 Hz ve rezonansın hemen altında olan 400 Hz’ lik frekans seçilmi�tir. �ki set 
arasındaki kar�ıla�tırma �ekil 4.5 üzerinden rahatça yapılabilmektedir.  

 

 �ki çalı�manın sonuçları kar�ıla�tırıldı�ında hem 0,7 Hz için hem de 400 
Hz için, uygulana manyetik alana kar�ılık gerilme testlerinde e�imin soldan sa�a 
gidildikçe arttı�ı, di�er bir deyi�le sürücü seviyesi arttıkça e�imin arttı�ı sonucuna 
ula�ılmaktadır. Ancak 0,7 Hz’ lik set ile 400 Hz’ lik set arasında e�im oranında 
ciddi miktarda fark bulunmaktadır. 0,7 Hz’ lik sette e�im çok daha dik ve hızlı 
artar iken 400 Hz’ lik sette e�im daha düz ve yava� artmaktadır. Kısaca 
özetleyecek olursak frekans arttıkça e�imin artı� hızı azalmaktadır. 
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�ekil 4.5 0,7 Hz (üst kısım) ve 400 Hz için (alt kısım) soldan sa�a artan (75, 100, 150, 200, 250 

Oe) AC sürücü seviyesi genli�i için gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan grafi�i. (Calkins 

et al., 1997). 

 

4.6  Manyetomekanik Kuplaj Faktörü 
 

Manyetomekanik kuplaj faktörü, Terfenol-D özünün dönü�türme 
verimlili�inin ölçümünü ifade eder. Bir di�er anlamda depolanan mekanik 
enerjinin manyetik alanda depolanan enerjiye oranıdır. �ekil 4.6 (a)’ da kuplajın 
tüm sürücü seviyeleri için öngerilme ile artan ve 1,25 ksi’ de azamiye ula�an artı�ı 
gösterilmektedir. 1,25 ksi’ yi a�tıktan sonra 1,5 ksi’ den sonra hızlı bir �ekilde 
dü�tü�ü gözlenmektedir. Kuplajdaki 1,25 ksi’ ye kadar olan bu artı� malzemenin 
artan mıknatıslanma kabiliyetine öncülük eden tercihli ba�langıç manyetik 
durumunun bir sonucudur.  

 

 

�ekil 4.6  (a) Öngerilmeye ve (b) sürücü seviyesine kar�ılık manyetomekanik kuplaj grafi�i. 

(Calkins et al., 1997). 
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 Yarı-dura�an ko�uldaki kelebek figüründe, ba�langıç manyetik 
durumundan kaynaklı performansda geli�im görülebilmektedir. Bu çıkarımı tepe 
noktasının 0,75 ksi’ den 1,0 ksi’ ye kayma durumu desteklemektedir. 1,25 ksi’ nin 
ötesinde ise kuplajın azaldı�ı görülmektedir. Bu durumun sebebi olarak, mekanik 
öngerilmenin artmasını yenmek için ve dönü�üm için artık yeterli olmadı�ı 
söylenebilir. 

 

4.7 Young Modulüs 
  

 Young Modulüs (Ey
H), Terfenol-D malzemesinin sa�lamlı�ı gibi önemli 

bir tasarım parametresi açısından önemli bir faktördür. Sabit uygulan manyetik 
alan altında yapılan ölçümlerde, Young Modulüs’ ün öngerilme ile olan de�i�imi 
incelendi�inde tüm sürücü seviyeleri (0,75 ksi, 1,0 ksi ve 1,25 ksi) için 1,25 ksi’ ye 
kadar yakla�ık 15-20 GPa (2150-2900 ksi) aralı�ında neredeyse sabit kaldı�ı 
gözlemlenmi�tir. 1,5 ksi’ den sonra ise 50, 75 ve 100 Oe’ lik sürücü seviyeleri için 
Ey

H 30 GPa (4355 ksi) mertebelerine; 25 Oe’ lik sürücü seviyesi için ise yakla�ık 
iki katı olan 65 GPa mertebelerine yükselmi�tir. Bu durumun sebebi olarak 25 
Oe’ lik sürücü seviyesinin öngerilmenin enerjisini yenmeye yetecek kadar 
enerjisinin olmamasından kaynakladı�ı bu yüzden de küçük bir manyetostriksiyon 
ile görece sa�lam bir sisteme neden oldu�u yorumu yapılabilmektedir. Bu 
durumun dü�ük manyetomekanik kuplaj (Bknz. �ekil 4.7) ko�ulu için de geçerli 
oldu�u söylenebilmektedir. 

 

 

�ekil 4.7 (a) Öngerilme ve (b) sürücü seviyesine kar�ılık sabit manyetik alandan Young Modulüs 

grafi�i.  (Calkins et al., 1997). 
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 AC sürücü seviyesine kar�ılık Young Modulüs testi de�erlendirildi�inde, 
0,75 ksi’ lik, 1,25 ksi’ lik, 1,0 ksi’ lik ve 1,5 ksi’ lik öngerilme de�erleri için Ey

H’ ın 
artan sürücü seviyesi ile azaldı�ı gözlemlenmektedir. En belirgin dü�menin ise 1.5 
ksi’ lik öngerilmede ya�andı�ı kolayca yorumlanabilmektedir. 

 

4.8 Geçirgenlik Faktörü 
 

 Üç parametre metodu ile ölçülen sabit gerilim altındaki geçirgenlik, 
Terfenol-D özü içerisinde uygulanan manyetik alana maruz kaldı�ında ortaya 
çıkan manyetik indüksiyonun (B) ölçüsüdür.  

 

 Terfenol-D Malzemesi dü�ük (25 Oe, 50 Oe) ve yüksek (75 Oe, 100 Oe) 
AC sürücü seviyelerinde artan öngerilmeye kar�ı farklı karakteristikler 
göstermektedir. Yüksek sürücü seviyelerinin tamamında beklenen ters orantıyı 
gösterirken dü�ük sürücü seviyelerinde 1,5 ksi’ ye kadar düzgün olarak 
azalmaktadır ancak yüksek öngerilme seviyesinde ani bir sıçrama karakteristi�i 
göstermektedir.  

 

 

�ekil 4.8 Sabit gerilim altında geçirgenli�e kar�ılık bayas ko�ulu grafi�i. (Calkins et al., 

1997). 
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�ekil 4.8’ de artan öngerilme altında 25 Oe, 50 Oe, 75 Oe ve 100 Oe’ lik 
sürücü seviyelerine kar�ılık geçirgenli�in de�i�imi gösterilmektedir. Tüm sürücü 
seviyeleri için 1,25 ksi’ lik öngerilmeye kadar, artan öngerilme ile geçirgenli�in 
azaldı�ı kaydedilmi�ken 1,5 ksi’ lik öngerilmede 25 Oe ve 50 Oe için aniden artı� 
gösterdi�i anla�ılmaktadır. 

 

 Bu dü�ük sürücü seviyelerinde gözlemlenen ani sıçramanın ana sebebi 
olarak önceki testlerde de kar�ımıza çıkan verilen dü�ük sürücü seviyesinde 
uygulanan manyetik alanın daha az mıknatıslanma üretmesi ve dolayısıyla yüksek 
öngerilmelere do�ru gidildikçe ortaya çıkan mekanik öngerilmenin enerjisini 
yenmeye yetecek enerjisinin olmaması olarak açıklanabilir. 

 

 

�ekil 4.9 Sabit gerilim altında geçirgenli�e kar�ılık sürücü seviyesi grafi�i. (Calkins et al., 1997). 

  

  �ekil 4.9’ de ise 1,5 ksi dı�ındaki üç öngerilme de�eri için artan sürücü 
seviyelerine kar�ılık geçirgenlik ölçümlerinde sürücü seviyeleri arttıkça 
geçirgenlikte eser seviyede bir artı� oldu�u gözlemlenmektedir. 1,5 ksi için ise 
çok daha farklı bir karakteristik ortaya çıkmaktadır. 25 Oe’ te azami de�erine 
ula�ırken 75 Oe’ de asgari de�erine ula�makta daha sonra ise 100 Oe’ de tekrar 
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artmaktadır. Bu istisnai durum için ise yüksek öngerilmenin dönü�üm i�lemini 
domine etmesi olarak yorumu yapılabilir. 

 

4.9 Mekanik Kalite Faktörü 
 

 Kalite faktörü, salınım yapan sistemlerde salınımın verimini ifade etmek 
için kullanılan bir terimdir. Mekanik kalite faktörü (Qm)ise dönü�türücünün tüm 
sistem sönümlenmesinin, mekanik kayıplarla ters orantılı, ölçüsü olarak 
tanımlanabilmektedir. Aynı zamanda rezonans frekansında çalı�ma durumunda 
büyütme faktörü i�levi gördü�ü de belirtilmektedir. Piezoseramik malzemelere 
kıyasla Terfenol-D dönü�türücüler dü�ük kalite faktörüne sahip olmalarından 
ötürü daha yüksek sönümlenmeye sahiptirler. Geçirgenlik testinde de görüldü�ü 
üzere 25 Oe-1,5 ksi ko�ulu tüm durumlarla kar�ıla�tırıldı�ında en dü�ük 
dönü�ümü göstermektedir, dolayısıyla en az enerjilendirilmi� haldedir. 

  

 

�ekil 4.10 Mekanik kalite faktörüne kar�ılık (a) öngerilme (b) sürücü seviyesi grafikleri. (Calkins 

et al., 1997). 

 

 Sürücü seviyeleri ve öngerilme arttıkça sönümlenmede eser seviyede bir 
artma meydana gelmektedir. Bu sebepten ötürü alan, yarı-dura�an gerilmeye 
kar�ılık uygulanan manyetik alan döngüleri (Bknz. �ekil 4.3, 4.4, 4.5) tarafından 
çevrelenmi� olsa da artan öngerilme ve sürücü seviyeleriyle do�ru orantılı olarak 
artmaktadır. Ancak dinamik olarak ölçülen Qm, her durumda bu artan enerji kaybı 
e�ilimini yansıtmamaktadır.  Dikkat edilirse 25 Oe testleri artan öngerilme ile 
kayıplarda dü�ü�, daha yüksek Qm, gösterdi�i anla�ılabilmektedir.  
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4.10 Dinamik Gerilme Katsayısı 
 

 Dinamik gerilme katsayısı olan q (m/A), AC manyetik alanı için üretilmi� 
gerilme ölçüsüdür. Harmonik i�lemlerde gerilime kar�ılık uygulanan manyetik 
alan grafi�indeki anlık e�ime kar�ılık gelmektedir. �lgili testlerde sayı olarak 
verilen dinamik gerilme katsayısı, yakla�ık 100 Hz’ den 600 Hz’ e kadar olan 
aralıkta uygulanan manyetik alan ba�ına gerilmenin avarajını ifade etmektedir. Bu 
yüzden belirli çalı�ma frekansındaki gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alana 
oranından elde edilen e�im olarak ifade etmek pek de do�ru bir tanımlama 
de�ildir. Rezonans frekansının altında testin çalı�ma ko�ulları (dönü�türücü yükü, 
sıcaklık v.b) için sistem parametresi olarak ifade etmek daha do�ru olacaktır.  

 

 

�ekil 4.11 Dinamik gerilme katsayısına kar�ılık (a) öngerilme (b) AC sürücü seviyesi grafikleri. 

(Calkins et al., 1997). 

 

 Yukarıda yer alan �ekillerden sol tarafta yer alan dinamik gerilme 
katsayısına kar�ılık öngerilme grafiklerinde genel anlamda öngerilme arttıkça 
farklı sürücü seviyeleri için dinamik gerilim katsayısının arttı�ı, 1,5 ksi’ de ani bir 
dü�ü�ün ya�andı�ı ve kuplajdaki duruma benzer �ekilde 1,0 ksi-1,25 ksi aralı�ında 
tepe noktasına yakla�tı�ı sonucuna ula�ılmaktadır. Bu durumun sebebi yine 
kuplajda oldu�u gibi mekanik öngerilme tarafından tanıtılan ve malzemenin tercih 
edilen manyetik durumundan kaynaklanmaktadır. 

 

 �ekilde sa� tarafta bulunan dinamik gerilme katsayısına kar�ılık AC 
sürücü seviyesi grafi�i incelendi�inde ise tüm farklı öngerilme de�erleri için AC 
sürücü seviyesi arttıkça dinamik gerilme katsayısının da do�ru orantılı olarak 
arttı�ı görülmektedir. Ancak 1,5 ksi’ lik öngerilme de�eri di�er öngerilme 
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de�erleriyle kar�ıla�tırıldı�ında de�i�im aralı�ında kayda de�er bir farklılık göze 
çarpmaktadır. �lave öngerilme dönü�ümü azaltmaktadır, böylece yüke daha az 
giri� enerjisi iletilmektedir. q, artan sürücü seviyesiyle birlikte çok dü�ük oranda 
artmakta, dolayısıyla 0,75 ksi, 1,0 ksi ve 1,25 ksi için e�im (q’ nun H ile de�i�imi) 
neredeyse sabit kalmaktadır. 1,5 ksi testi sürücü seviyesinin q ile de�i�imine 
benzer bir artı� göstermekte ancak dü�ük öngerilme de�erlerinin yarı de�erinde bu 
benzerli�i göstermektedir.  

 

 Bu bölümde yapılan çalı�malardan elde edilen bulgular, daha önce 
yorumlanan yarı-dura�an gerilmeye kar�ılık uygulanan manyetik alan ko�ulundaki 
e�im analiziyle çeli�mektedir. Hatırlanaca�ı gibi ilgili durumda 100 Oe’ lik sürücü 
seviyesinde tüm öngerilme de�erleri için e�im neredeyse sabit bulunmu�tu. Bu 
durum dinamik ölçümlerin önemini bir kez daha gözler önüne sürmektedir. 

 

4.11 Malzeme Özellikleri ve Optimizasyon  
 

 Calkins ve arkada�larının Terfenol-D malzemesinin farklı ko�ullara altında 
optimizasyonu için yapmı� oldu�u tüm bu testler ile bazı sonuçlara ula�mamız 
sa�lanmı�tır.  Özetleyecek olursak, 

 

• Kuplaj ve dinamik gerilme katsayısının;  öngerilme ile arttı�ı ve 1,0-
1,25 ksi arasında tepe noktasında yer aldı�ı, 

• Young Modulüs’ ün; artan öngerilme ile yava�ça arttı�ı (özellikle 1,25 
ksi’ nin ötesinde)  ancak artan sürücü seviyesiyle azaldı�ı  

• Malzeme özelliklerinin; özellikle 25 ve 50 Oe sürücü seviyelerinde di�er 
tüm kalan testlere göre mekanik kalite faktörü ve geçirgenlik açısından 
ayırt edici farklılıklar gösterdi�i ve çok dü�ük sürücü seviyelerinde 
mekanik öngerilme enerjisini a�mada giri� enerjisinin yetersiz kaldı�ını, 

• Mekanik öngerilme enerjisinin a�ılamadı�ı durumun; çok dü�ük 
kuplaja ve dinamik gerilme katsayısına, daha yüksek Young Modulüs’ e ve 
mekanik kalite faktörüne sebep oldu�unu,  

• Manyetomekanik kuplajın; artan sürücü seviyesiyle arttı�ını, 
• Dinamik gerilme katsayısının; artan sürücü seviyesiyle arttı�ını, 
• Young Modulüs’ün; artan sürücü seviyesiyle azaldı�ını, 
• Mekanik kalite faktörünün; artan sürücü seviyesiyle azaldı�ını, 

 

Söyleme imkanı tanımaktadır. Ayrıca Terfenol-D enerjilendirildikçe, daha 
hareketsiz ve daha fazla manyetostriksiyon hali görülmektedir. Böylece kuplaj, 
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gerilme katsayısı, uygunluk ve sönümlenme artmaktadır. Kuplaj ve dinamik 
gerilme katsayısı testlerinde ortaya çıkan tepe noktaları, Terfenol-D 
dönü�türücüsünün performansını öngerilme ile optimize etmenin mümkün 
oldu�unu göstermektedir. 
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5 UYGULAMALARIN L�TERATÜR TARAMASI 
 

Bu bölümde yukarıda teorisi anlatılan FBG ve Terfenol-D’ nin birlikte 
kullanıldı�ı çalı�malar incelenerek bir literatür taraması yapılmı�tır. FBG’ nin 
kullanıldı�ı birçok sensör uygulaması içerisinden özellikle yüksek voltaj ve 
yüksek akım uygulamaları seçilmi�tir. Bu seçimde ilgili alanlarda yayınlanmı� 
çok fazla çalı�manın olmaması, daha yeni ve geli�meye açık olması rol 
oynamı�tır. 

 

5.1 FBG-Terfenol-D’nin Birlikte Kullanımı 
 

Literarür taramasında sırasında FBG ve Terfenol-D’ nin yüksek akım ve 
yüksek voltaj alanında birlikte kullanıldı�ı uygulamalar incelendi�inde çok sınırlı 
sayıda çalı�maya ula�ılabilmi�tir. Bu çalı�malar a�a�ıda makale isimlerini içeren 
ba�lıklar altında sıralanmı�tır. Farklı sistemler ve farklı durumlar üzerinden 
uygulamalar gerçekle�tirildi�inden direk olarak avantaj/dezavantaj kar�ıla�tırması 
yapılamamaktadır ancak uygulamaların verimlili�inden ve bu çalı�maların 
uygulanabilirli�inden bahsedilmi�tir. Bu çalı�malarda FBG’ li sistemlerde optik 
voltaj sensörlerinin algılamayı nasıl yaptıklarının anlatımının yanı sıra enerji nakil 
hatlarında (bir, iki yada üç fazlı) kısa devre olması durumunda olu�an hatanın 
olu�tu�u yerin FBG sensör düzenekleri ile nasıl tespit edilebildi�inden detaylı bir 
�ekilde bahsedilmi�tir. 

 

5.1.1 Optik Voltaj Sensörlerine Genel Bakı� 
 

Voltaj dönü�türücüler, elektrik enerjisinin üretilmesinde, iletiminde ve 
da�ıtımında anahtar elemanlardan biri olarak kabul edilmektedir.  Geleneksel 
voltaj dönü�türücülerin yapısını tüm bo� alanları ya� ile doldurulmu� bakır, 
seramik ve demir olu�turmaktadır. Ancak bu dönü�türücülerin a�ır olması, demir 
özün doyuma ula�ma (iron core saturation) sorunu ve önden uyarı vermeden 
patlama olasılı�ı gibi olumsuzlukları vardır. Optik voltaj sensörler ise hafif 
olmaları, küçük boyutları geni� bant geni�likleri, yüksek hatasızlık oranları ve 
elektromanyetik endüksiyondan etkilenmemeleri sayesinde geleneksel 
teknolojilerin olumsuz etkilerini a�abilecek potansiyeldedir. Bu yüzden de yüksek 
voltaj algılama konusunda uygun alternatif olarak dikkat çekmektedir. 
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 Optik voltaj sensörler, sıklıkla kristal malzemeler içerisinde elektro-optik 
etkiyi (Kerr etkisi ya da Pockel etkisi), piezokristal malzemeler içerisinde 
piezoelektrik etkiyi (PZT) kullanmaktadır. Di�er bir alternatif ise Fiber Bragg 
Izgara tabanlı voltaj sensörleridir.   

 

1970’ lerde optik Kerr etkili OVS’ ler çokça incelenip çalı�ılmı�tır.  Kerr etki 
tabanlı OVS’ lerde karma�ık bir demodulasyona ihtiyaç duyuldu�u için 1990’ lara 
do�ru Pockel etkisini kullanan voltaj algılama üzerinde çalı�maya yönelinmi�tir. 
Aynı süre zarfında ters piezoelektrik etki temelli OVS’ lerde dikkat çekmeye 
ba�lamı�tır. �u an da kullanılabilir ticari OVS ürünler daha çok Pockel etkisi ve 
ters piezoelektrik etkisi tabanlıdır. Di�er voltaj algılama tipleri için uygun 
biçimlenimler ise hızla geli�mektedir. 

 

 Bu yayında voltaj algılama tekniklerini Pockels etkisi, ters piezoelektrik 
etki ve Fiber Bragg Izgara yapısı olarak sınıflandırılmı�tır (Bi and Li, 2012). 

 

5.1.1.1 Pockel Etkisi Tabanlı Optik Voltaj Sensörleri 
 

 Pockel etkisi kullanan OVS’ ler üzerinde çokça geleneksel voltaj 
dönü�türücülerin yerini alabilmesi adına çalı�malarda bulunulmu�tur. Günümüzde 
yüksek voltaj trafolarında uygulama alanları bulmaktadır. Genel olarak Pockel 
etkisi tabanlı voltaj sensörlerin iki farklı biçimlenimi vardır: kristal yı�ın tipi 
(Michie et al., 2007) ve entegre optik dalga kılavuzu tipi (Li and Yoshino, 2002; 
Rahmatian and Jaeger, 1994). 

 

• Entegre Optik Dalga Kılavuzu Tipi 
 

 Entegre optik Pockel hücrelerinin yüksek enerji sensörleri için kullanım 
prensipleri Rahmatian ve Jaeger tarafından 1994’ de tanıtılmı�tır.  Pockel 
hücreleri, Y kesim lityum niyobat substrat içinde üretilen �erit dalga kılavuzunu, 
polarizasyon koruyucu (PM- polarization maintaining) optik fiberleri, bir lazer 
diyodu ve optoelektronik dönü�üm birimini içerir. Lazer diyottan çıkan do�rusal 
olarak polarize olmu� ı�ık, dalga kılavuzu içinde e�lenir. Dalga kılavuzu çıkı�ının 
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polarizasyon durumu, polarizasyon elipsinin hem majör hem de minör eksenlerine 
paralel olan optik güçleri algılanmasıyla ölçülmektedir. PM fiberi, optik gücü 
optoelektronik dönü�türücü birimine iletir. Böylece sensörler bu metot ile 
mekanik titre�ime daha az hassasiyet gösterirler. 

 

 Elektrooptik dalga kılavuzu tipli voltaj sensörlerinin basit bir biçimlenimi 
ve geni� frekans tepkisi gibi avantajları varken dalga kılavuzunun dü�ük yarı-
dalga voltajından kaynaklı yüksek gerilimi ölçmeye uygun de�ildir.(Jaeger and 
Rahmation). 

 

• Kristal Yı�ın Tipi  Sensörler 
 
 

 En olgun OVS’ lerden biridir. Pockel etkisi gösteren yı�ın tipi yapılara 
tipik bir örnektir. Elektrik alana paralel kristale do�ru yayılan dairesel polarize 
olmu� ı�ık hızlı ve yava� eksenlerinde bile�enleri arasında bir faz tehirine maruz 
kalır. Dairesel polarizasyon eliptik polarizasyona dönü�mektedir. Bu sonuç faz 
tehiri, elektrik alanın büyüklü�üyle do�ru orantılıdır. 

 

 

�ekil 5.1 Pockel tabanlı Ovs’ lerin prensibi (Bi and Li, 2012). 

 

�ekil 5.1’ de do�rusal olarak kutuplanmı� ı�ık dalgası bir çeyrek dalga 
plakasından geçirilerek dairesel kutuplu bir dalga elde edilmi�tir. Daha sonra bu 
dairesel kutuplu dalga elektrooptik bir malzemeden geçirilerek faz tehirine maruz 
bırakılan dalga, çift kırınıma u�rayıp hızlı ve yava� eksenlere ayrılmı�tır. 
Dolayısıyla do�rusal olarak sisteme gönderilen dalga artık eliptik bir yapıya 
sahiptir. Bu eliptik kutuplu dalga bir polarizörden daha geçirilerek optik detektöre 
istenilen �ekilde ula�tırılmaktadır. 



43 

 

 

I�ık �iddeti ile modüle edilmi� sinyal, sayısal sinyal i�leme yardımıyla 
sensör üzerindeki voltajın büyüklü�ünü ve dalga formunu yeniden kurmak için 
yeterli bilgiyi sa�lamaktadır. Yı�ın kristallerden yapılmı� lityum niyobat gibi 
Pockel hücreleri, lensler ve polarize edici filtreler ile açık optik (open optic) 
yakla�ımlara ihtiyaç duydu�u için sıcaklık de�i�imine, �oka ve ek olarak kararlı 
olmayan bir di�er deyi�le hizalanmakta zorluk ya�ayan sistemlerden kaynaklı 
titre�imlere kar�ı kırılgan yapıdadır.  

 

Le (1990a),  AC yı�ın optik sensörün kararlı�ındaki istenmeyen çift kırınım 
etkilerini elemine etmek için bir telafi metodu geli�tirmi�tir. Bir ba�ka 
çalı�masında ise voltaj sensörlerinin kararlılı�ını geli�tirmek için di�er bir metot 
ise kristal ısıl i�leme (anneal) tabi tutmaktır (1990b).  Bu çalı�maların yanında 
sıcaklık etkisini telafi etmek için sıcaklık sensörü olarak kullanılması (Rose and 
Day, 1992) ve voltaj sensörünün kendisini sıcaklık hassasiyet elemanı olarak 
kullanılması üzerine de  (Filippov et al., 2000)  bazı çalı�malar yapılmı�tır. �lgili 
çalı�malar göstermektedir ki sıcaklık faktörü do�rudan sistemin verilerini 
etkiledi�i için sıcaklık bilgisi kullanılarak voltaj sinyali optimize edilmelidir. 

 

Yüksek voltaj trafolarında algılama sistemlerinde Pockel Tabanlı Ovs’ lerin 
ticari birkaç uygulama örneklerinden çe�itli çalı�malarda faydalanılmı�tır 
(Rahmatian and Chavez., 2003; Bohnert et al., 2003) ancak bu uygulamalarda 
hatasızlı�ı devamlı kılmak,  yüksek sıcaklık de�i�imleri ve a�ırı alan 
bozundurmaları (extreme field perturbations) gibi çe�itli zorlu çevre �artları 
altında uzunu süreli kararlılı�ı sa�layabilme ve bu tip dönü�türücülerin 
maliyetinin yüksek olması gibi bazı problemlerle kar�ıla�ılmı�tır. 

 

5.1.1.2 Ters Piezoelektrik Etki Kullanan Voltaj Sensörleri 
 

Bu tip voltaj sensörlerinde fiber, piezoelektrik bir malzemeye 
ba�lanmaktadır. Piezoelektrik malzemenin voltajla indüklenmi� bozunumu 
polarimetrik  (Bohnert et al., 2010) ya da interferometrik (Fabiny,1993) bir 
sistemle algılanmaktadır.  
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En çok var olan voltaj algılama sistemleri, ı�ık �iddeti tespit sistemi tabanlı 
fiber Mach-Zehnder interferometresini kullanır. Ancak bu tarz sistemlerde ı�ık 
güç dalgalanması ve ı�ık kayna�ındaki dalga boyu sürüklenmesi gibi olaylar 
ölçüm hatalarına sebep olabilmektedir. Bu gibi olumsuz etkileri gidermek için 
Leon ve arkada�ları (2003) bazı metotlar önermi�lerdir. 

 

 Pockel tabanlı Ovs’ lerin çalı�ma prensibine bakıldı�ında ölçülen ı�ık 
frekansı uygulanan voltajla kodlandı�ı görülmektedir.  Bu tip sensörlerin faz 
sürüklenme telafisine ihtiyaç olmaması ve minimum polarizasyon kontrolü gibi 
avantajlarının yanı sıra frekans özelliklerinin uygulanan voltajın genli�ine ba�lı 
olmasından ötürü uygulanan voltaj fazını elde etmede kar�ıla�ılan zorluk gibi 
dezavantajlara sahiptir.  

 

5.1.1.3 FBG Yardımı ile Voltaj Algılama 
 

Elektro-optik etki veya ters piezoelektrik etki kullanan polimetrik sensörler 
sinyal �iddeti dalgalanmasına kar�ı hassas ve korunmasızdır. FBG sensörler ise 
frekans kodlu oldu�u için bu problemin üstesinden gelebilmektedirler. Daha yakın 
süreçte ise FBG’ lerin PZT’ lere ba�lanmak sureti ile elektrik alanın ölçülmesi 
üzerine çalı�malar yapılmı�tır. (Fusiek et al., 2008; Kahraman and Coskun, 2009). 

 

FBG sensörler polimetrik sensörlerle kar�ıla�tırıldı�ında, polimetrik 
sensörlerin aksine küçük boyutları, optik sinyal �iddeti modülasyonundan 
etkilenmemesi ve daha büyük ço�ullama kapasitesi ile birlikte voltaj ölçümü için 
çekici bir alternatif temeli olu�turmaktadırlar.  �ekil 5.2’ de gösterildi�i gibi çoklu 
katman piezoelektrik yı�ın içeren voltaj sensörü, voltajdan gerilmeye dönü�türücü 
gibi davranır ve FBG burada voltajla indüklenmi� gerilme de�i�imlerini yı�ın ile 
Bragg yansıma dalga boyu kaymasının içine kodlamak amacı ile kullanılmaktadır. 
(Niewczas et al., 2005) 
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�ekil: 5.2 OVS’ in �ematik biçimlenimi (Bi and Li, 2012) 

 

Bragg yansıması gerilme ve sıcaklı�a kar�ı hassas oldu�u için dalga boyu 
kayması e�itlik (5.1) �eklinde ifade edilebilmektedir. Ancak Bragg yer 
de�i�tirmesi hem gerilimin hem de sıcaklı�ın fonksiyonu oldu�u için sıcaklık 
de�i�imi sensör cevabını etkilemektedir ve bu etkile�imden istenmeyen 
sürüklenme ortaya çıkmaktadır. Sıcaklık sonucu ortaya çıkan bu istenmeyen etkiyi 
telafi edebilmek adına halen birçok çalı�ma yapılmaktadır. 

 

��B =[(1-�e)�z + (
+�)�T] �B            (5.1) 

 

 E�itlik (5.1)’ de �B Bragg yansıma dalga boyunu, �z boylamsal gerilmeyi, 
�T sıcaklık de�i�imini, �e fotoelastik katsayıyı, 
 termal geni�leme katsayısını, � 
ise termooptik katsayıyı ifade etmektedir. FBG’ den geri yansıyan spektral 
sinyaller yüksek hızlı tarayıcılı bir Fabry-Perot ayarlanabilir filtre ile analiz 
edilmektedir.   

 

 Tüm fiber sistemlerde oldu�u gibi FBG tabanlı OVS’ ler de çok hızlı 
yayılan bir �ekilde ara�tırma konularına dahil olmaktadırlar. Örne�in elektrikli 
denizaltı pompalarını uzaktan görüntüleyen bir hibrit voltaj ve akım sensörü ile 
yapılan çalı�mada (Niewczas et al., 2006) yüzüncü harmoni�e kadar (5 kHz) ve 
5kV ortalama karaköke kadar algılama yapabilmek için ba�arılı bir �ekilde 
kullanılabilmi�tir. (Riberio and Werneck, 2011). 

 

�imdiye kadar yapılan çalı�malardan hem Pockel hem de ters piezoelektrik 
OVS sistemlerin sıcaklık ve gerilim altında kararlı olmadı�ı ve bu gibi �artlar 
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altında ortaya çıkan istenmeyen etkileri elemine edebilmek için karma�ık telefi 
yöntemlerine ihtiyaç duyuldu�u sonucu ortaya çıkmaktadır.  Bu tip voltaj 
sensörlerinde uzun vadeli güvenilirli�i ve kararlılı�ı geli�tirmek optik voltaj 
dönü�türücüleri adına çetrefilli bir konudur.  Klasik OVS ürünlerin ise hala çok 
pahalı bir çözüm oldu�u a�ikardır. FBG’ ler ise di�er sensör tipleri ile 
kar�ıla�tırıldı�ında sundu�u avantajları ile ticari bir ürün olarak gün geçtikçe 
pazarda kendine daha çok yer bulaca�ı rahatlıkla ifade edilebilmektedir. 

 

5.1.2 Radyal Enerji Sistemlerinde Hata Algılayabilen Yeni Tipte 
FBG Sensör 

 

Enerji nakil hatlarında akımdan kaynaklı manyetik alan olu�maktadır ve 
olu�an bu manyetik alan gerilme anlamında manyetostriktif malzemelerde FBG 
tarafından tespit edilebilir de�i�ikli�e sebep olmaktadır. Gerilmede olu�an 
de�i�iklik FBG’ den geri yansıyan sinyalin de�i�mesine sebep olmaktadır. Sorgu 
sistemleri ise ilgili sinyali algılayıp Bragg dalga boyu kaymasını hesaplama 
amacıyla kullanılmaktadır. 

 

Enerji nakil hatlarında kullanılan geleneksel akım ve voltaj 
dönü�türücülerinin yalıtkan ve demir ile doldurulan demir tabanlar kullanması bu 
sistemleri hacimli ve a�ır kılmaktadır. Ye�il enerjinin ve küçük yenilenebilir 
sistemlerinin revaçta olmasıyla günümüzde elektrik santrallerinin uzaktan 
izlenebilmesi daha popüler olmasına neden olmaktadır.  

 

Daha önce Dziuda ve arkada�ları tarafından yapılan bir çalı�mada 
piezoelektrik  yı�ınlı (stack)  FBG sensör sistemi simüle edilip uygulandı�ında bu 
düzene�in AC enerji nakil hatlarında kullanılabilece�ini göstermi�lerdir.  
Moghadas ve arkada�larının 2010 da yaptıkları bu yayında ise herhangi bir 
piezoelektrik yı�ın ihtiyacı olmadan düzene�in optik akım sensörüne 
uygulanabilirli�ini anlatmı�lardır. 

 

5.1.2.1 Kavramın Geli�tirilmesi 
 

 Önerilen fiber optik akım sensörleri (OCS),  epoksi (yapı�tırıcı) aracılı�ı ile 
ba�lanmı� FBG ve büyük manyetostriktif malzemeden (Terfenol-D) olu�maktadır. 
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Sistemin ölçüm aralı�ı de�i�ken olmakla birlikte çalı�ma noktası manyetostriktif 
malzemeye uygulanan mekanik öngerilme ve DC bayaslama ile 
de�i�ebilmektedir. Moghadas ve arkada�larının önerdi�i bu düzenek, akım 
dönü�türücüye (CT)  ya da voltaj dönü�türücüye (PT) bayaslama için ihtiyaç 
duymamaktadır. Hızlı tepkisinden (< 0,1 ms) ve manyetik alanda hatırı sayılır 
miktarda gerilme üretme özelli�inden ötürü dönü�türücü olarak Terfenol-D 
seçilmi�tir. Düzenekte ise tekil modlu fiber ve optik kuplör boyunca FBG’ yi 
aydınlatmak için geni� bant bir süper floresan kullanılmaktadır. Gerilmedeki ve 
sıcaklıktaki küçük de�i�im, yansıyan FBG dalga boyu üzerinde dalga boyu 
kaymasına sebep olmaktadır ve bu de�i�im ve yarattı�ı etki E�itlik (5.2) ile ifade 
edilmektedir. 

 
!"
"#
� $ % & ' ()*�+ , % -.              (5.2) 

 

 E�itlikte �� dalga boyu kaymasını, �0 nominal sıcaklıktaki ve gerilmedeki 
baz dalga boyunu, �T sıcaklık de�i�imini, k gage faktörünü (elektriksel dirençteki 
kısmi de�i�imin uzunluktaki kısmı de�i�ime oranı, k=0.78), 
n_Temp kırılma 
indisinin sıcaklıkla olan de�i�imini   (()/*�+ , � �01) �2. ) ve � ise gerilmeyi ifade 

etmektedir. 

 

Genellikle FBG’ lerdeki sıcaklık telafisi için kullanılan yöntem, biri 
sıcaklı�a ba�ımlı di�eri ise ba�ımsız iki FBG kullanmak ve ikisi arasındaki etki 
farkını okumak olarak uygulanmaktadır. Bu deneyde sıcaklık telafisi için özel bir 
yapılanma kullanılmaktadır. Sadece bir adet FBG kullanılıp FBG’ deki sıcaklık 
FPGA ile telafi edilmektedir.  

 

 Tüm sensörler akımı ölçtükleri faza olabildi�ince yakın olmalı ancak aynı 
zamanda di�er fazlar sensör üzerinde etkiye sahip oldu�undan ötürü ilgili fazlarla 
etkile�ime girmeyecek kadar uzak olmalıdır. Ortaya çıkıp sistemi etkileyebilecek 
bu gürültüler hesaplamalar yapılırken göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

Sensörler, sonsuz uzunluktaki düz bir teldeki manyetik indüksiyon 
prensibini kullanmaktadırlar. Sonsuz uzunluktaki düz bir teldeki manyetik alan 
bilindi�i üzere E�itlik (5.3)’ teki gibi ifade edilmektedir. 
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 3 � 4
567                          (5.3) 

 

 

�ekil 5.3 Sistemin deneysel düzene�i (Moghadas et al.,2010) 

 

 Simülasyonda tasarlanan sistemi 25ºC’ de, 12,36 mm yarıçaplı enerji hattı 
kablosunda 900 A’ lik akım için optimize etmi�lerdir. Sistem LED’ den yayılan 
geni� bant ı�ık sistemi tarafından aydınlatılmaktadır ve bir sıcaklık sensörü 
sıcaklık etkilerini telafi etmek için kullanılmaktadır.  

 

Düzenekte her bir bitime iki adet optik akım sensörü kurulmaktadır. Vreference 

ve Vfilter sırasıyla primer ve sekonder fotodiyotun çıkı�ı olarak belirtilmi�tir. Di�er 
bir yoldan yansıyan ı�ık do�rudan ba�ka bir fotodiyota Vreference çıkı�ı ile 
yollanmaktadır. Daha önceden yapılan bir çalı�mada Vfilter / Vreference’ in do�rudan 
fiber Bragg dalga boyu kayması ile ili�kili oldu�u ifade edilmi�tir (Melle et al., 
1992). E�itlikte, K ayarlı filtrenin ya da e�imin kö�esini, �0 sıfır geçirgenlikli uç 
filtrenin dalga boyunu, �B ızgaranın tepe dalga boyunu �� ise Bragg yansıma 
spekturumunun özel geni�li�ini ifade etmektedir. Bu metodun seçilme sebebi 
kurulumunun basitli�i ve Bragg dalga boyu kaymasını hızlı tepki zamanı ile 
ölçebilmesinden ötürü oldu�u belirtilmi�tir.  

 
89:;<=>

�>=9=>=?@=
� A��� B �C ' !"

D6�             (5.4) 
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5.1.2.2 Simülasyon Sonuçları 
 

Basitlik açısından, tüm yükler için delta ba�lantı varsayımı ile basit radyal 
sistemi incelenmi�lerdir.  Bu metot farklı kablo ölçüleri,  kablo biçimlenimleri ve 
kutup yapıları için kullanılabilmektedir. Deneysel çalı�ma sırasında yatay 
biçimlenim kullanılıp sensörleri her bir fazdan 3 cm uzak olacak �ekilde 
konumlandırmı�lardır. 

 

Sonuçlar incelendi�inde manyetik alanın, sensör kablodan uzakla�tırıldıkça 
keskin bir �ekilde dü�tü�ü gözlemlenmi�tir. Her ne kadar di�er fazlardan uzak 
konumlandırılsa dahi bu fazlardan kaynaklı ortaya çıkan manyetik alanın etkisi 
görülebilir ancak bu etki ihmal edilebilecek kadar zayıftır. Ancak dikkat edilmesi 
gereken nokta akım ölçümü sırasında daha do�ru ölçüm için sensörler 
olabildi�ince fazlara yakın konumlandırılmalıdırlar. 

 

Sistemde tüm sensörler a�a�ı akı� (downstream) hattında koruma rölesine 
yakın kurulmu�tur. Sistemde hatadan kaynaklı akımda artı� oldu�u durumda kablo 
etrafında manyetik alanda artı� oldu�u görülmektedir. 

 

 

 

�ekil 5.4 FBG’ deki gerilmeden kaynaklı dalga boyu kayması grafi�i. (Moghadas et al.,2010) 

 

Gerilmeden kaynaklı FBG’ deki dalga boyu kayma grafi�i �ekil 5.4’ de 
gösterilmektedir. Grafikte koyu çizgi LED’ den yayılan geni� bant sinyali kesikli 
çizgiler ise normal yük ko�ulunda sensörden yansıyan FBG sinyalini, noktalı 
çizgiler sistemde hata oldu�unda her bir sensörden yansıyan dalga boyu sinyalini 
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göstermektedir. Sistemde kısa devre oldu�unda, hatalı veri yolunun Bragg dalga 
boyu, keskin akım de�i�imi nedeniyle kaydı�ı açık bir �ekilde görülebilmektedir. 

 

 

�ekil 5.5 Sensör konumları ile radyal sistemin tek hat diyagramı ve normal çalı�ma 

durumundaki akımları (Moghadas et al.,2010) 

 

Simüle edilmi� enerji nakil hattının gösterildi�i �ekil 5.5’ de 6 tane veri yolu 
mevcuttur. Her bir hatta 3 sensör uygulanıp kullanılmakta olan tüm ekipmanlar 
topraklanmaktadır. Ba�ka bir deyi�le her bir faz için 1 adet sensör kullanılmı�tır. 
�ekilde küçük siyah noktalar optik sensörleri sembolize etmektedir. Tüm sinyaller 
Matlab. aracılı�ıyla i�lenmi�tir.  �ekil 5.6’ da ise sistemin normal çalı�ma 
durumunda her bir sensör için tüm yansıyan Bragg dalga boyu kaymaları 
gösterilmektedir. Sütun grafi�inden de açıkça görülebildi�i gibi optik fiberin 
ço�ullanabilirlik özelli�i sayesinde birçok optik akım sensörü tek bir fiber optik 
tel üzerinde kullanılabilmi�tir. 

 

 

�ekil 5.6 Sistemin normal çalı�ma durumunda her bir sensör konumu için Bragg dalga boyu 

kayması sütun grafi�i. (Moghadas et al.,2010). 
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Sistemde S1-2,S2-3,S3-4,S4-5, SG1, S3-6 sensörlerindeki dalga boyu kaymaları 
devamlı olarak trafolarda izlenmi� ve �ekil 5.6’ daki gibi sütun grafikleri ile ifade 
edilmi�tir. Grafikler incelendi�inde en yüksek dalga boyu kaymasının S4-5 ve S3-4 

sensörlerinde oldu�u görülmekte bu durumdan da hatanın bu sensörlere yakın 
oldu�u ya da bu sensörler arasında oldu�u tahmini yapılabilmektedir. Kontrol 
odasında bulunan sorgu sistemi, hangi kesicinin tetiklenmesi gerekti�ine karar 
vermek adına FBG sensörlerden yansıyan sinyallerin tamamını i�lemek üzere 
almaktadır.  

 

•  4 No’ lu Veri Yolunda DLG Hata Simülasyon Sonuçları 

 

�ekil 5.7’ de 4 No’ lu veri yolu üzerinde B ve C fazları arasında olu�an iki 
fazlı sistemde hata sonrası sistemdeki akımı göstermektedir. Kurulan Düzenekte 
her fazın kendine özgü sensörü oldu�u bilinmektedir. Sütun grafikleri 
incelendi�inde B ve C fazları arasındaki dalga boyu kaymasının S3-4’ te en büyük 
oldu�u anla�ılabilmektedir.  Buna kar�ın sistemin normal çalı�masına kıyasla A 
fazındaki dalga boyu kaymasında çok küçük bir fark vardır. Ancak faz B ve C’ de 
ise büyük bir kayma olması DLG hatasının veri yolu 4’ te oldu�u konusunda ipucu 
vermektedir. E�er veri yolu 4’ ten tüm giri� besleyicilerinin hem A hem B fazında 
akımda artı� olması durumunda ise hatanın veri yolu 4’ te oldu�u kesinlik 
kazanmaktadır. 

 

 

�ekil 5.7 �ki fazlı sistemde 4 No’ lu veri yolunda kısa devre durumunda herbir sensör 

konumu için Bragg dalga boyu kayması. (Moghadas et al., 2010) 

 



52 

 

 

• 4 No’ lu Veri Yolunda 3 Fazlı Sistemde Hata Simülasyon Sonuçları 

 

3 fazlı sistem simülasyonunda 4 No’ lu veri yolundaki S1-2,S2-3,S3-4,S4-5, SG1, 
S3-6 gibi tüm sensörlerin büyüklükleri sürekli olarak ara�tırmacılar tarafından 
trafoda izlenip elde edilen hataya ait bulgular �ekil 5.8 sütun grafikleri ile ifade 
edilmi�tir. Hatanın veri yolu 4’ te oldu�u bilindi�i için, tüm sensörler akımı bu veri 
yoluna ileten besleyici içerisinde kurularak akımdaki artı�ın algılanabilmesini 
amaçlamı�lardır. Grafikler incelendi�inde geni� Bragg dalga boyu kayması 
görülebilmektedir.  

 

 

�ekil 5.8 Üç fazlı sistemde 4 No’ lu veri yolunda kısa devre durumunda her bir sensör 

konumu için Bragg dalga boyu kayması. (Moghadas et al., 2010) 

 

S2-3,S3-4 ve S3-6 sensörlerindeki dalga boyu kayması aranan hatanın bu 
sensörlere yakın oldu�u konusunda ipucu vermektedir. Sistemin radyal olması ve 
en yüksek dalga boyu kaymasının S3-4 sensöründe olması hata noktasına en yakın 
sensörun bu sensör oldu�unu ifade etmektedir.  

 

 Yapılan bu çalı�ma özetlenecek olunursa Moghadas ve arkada�ları enerji 
sistemlerinde hata tespiti yapabilen fiber Bragg ızgara sensör sistemi üzerinde 
çalı�mı�lardır. Bu yeni önerilen FBG akım sensörü hafif, elektromanyetik 
giri�imden etkilenmeyen, kurulumu kolay, çok daha ucuz ve yüksek hassasiyetli 
dolayısıyla enerji sistemleri için çok iyi bir aday oldu�u söylenebilmektedir. 
Sıcaklık telafili manyetostriktif kılıfla sarılmı� bu yeni FBG sensörünü radyal 
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enerji sisteminde simüle edip sistemdeki kısa devreden kaynaklı manyetostriktif 
kılıftaki gerilmenin FBG’ den geri yansıyan sinyallerde dalga boyu kaymasına 
sebep oldu�unu göstermi�lerdir. Aynı zamanda bu FBG’ deki gerilmeden kaynaklı 
dalga boyu kaymasını trafo merkezinde sürekli olarak izleyerek tespitini 
yapmı�lar, dalga boyu kaymasına denk gelen sensörlere en yakın bölgelerden 
sistemdeki hatanın oldu�u yerler hakkında tutarlı tahminler yürütebilmi�lerdir. 
Daha sonra radyal sistem içerisinde SLG, DLG ve 3 fazlı sistemlerde de 
gerilmeden kaynaklı dalga boyu kaymaları sürekli olarak izlenip tüm olası hata 
durumlarını incelemi�lerdir.  

 

Yapılan bu çalı�ma sonucunda, radyal sistemde faz tipinden ve konumundan 
ba�ımsız olarak ba�arılı bir �ekilde FBG sensör tasarımlı sistem aracılı�ıyla geri 
yansıyan dalga boyu spekturumunu analiz ederek hata olarak de�erlendirilen kısa 
devrenin olu�tu�u bölgeyi ya da hataya en yakın bölgeyi do�ru bir �ekilde tespit 
edebilmeyi ba�armı�lardır. 

 

5.1.3 Yüksek Voltaj Dönü�türücülerinde Hata Algılama �çin 
Uygulanabilir Yeni Fiber Bragg Izgara Sensörü 

 

Bu çalı�mada Moghadas ve Shadaram enerji sistemlerindeki hatayı 
algılayabilmek için Bragg dalga boyu kayması kullanmaktadırlar. 
Dönü�türücünün içerisinde hata akımlarının olu�turdu�u manyetik alan 
manyetostriktif malzemelerde bir gerilime sebep olmaktadır ve bu durum ise FBG 
tarafından ortaya çıkartılmaktadır. FBG sorgulama sisteminin görevi, yansıyan 
FBG sinyalini algılayıp Bragg dalga boyu kaymasını hesaplamaktır. Daha sonra 
elde edilen sinyaller i�lenip anlamlı cevaplar elde edilmektedir. Hem ilk hem de 
ikinci dönü�türücüdeki hata FBG’ de farkedilebilir bir dalga boyu kaymasına 
sebep olmaktadır. 

 

Diferansiyel koruma, kapsamlı olarak trafoların korunmasında, geni� 
motorlarda ve iletim hatlarında kullanılmaktadır.  Bu koruma metodunda akımın 
boyutu ve yönü önemli faktörlerdir ve vektör olarak gösterilmektedirler.  Akım 
koruma röleleri, akım dönü�türücü (CT) ayarında çok dikkatli bir seçime ihtiyaç 
duyar ve bu tarz koruma rölelerinde her zaman tam sarım çoklu oran CT’ ler 
kullanıldı�ında kullanılmalıdır. 
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CT’ ler diferansiyel koruma �emasının en kaçınılmaz parçasıdır. Enerji 
hatlarındaki geleneksel CT’ ler ve voltaj dönü�türücüler (PT) demir tabanlıdır. Bu 
yüzden hacimli ve a�ırdırlar. Fiber optik akım sensörleri (OCS) ise hafif, daha 
ucuz, küçük ve elektromanyetik endüksiyondan etkilenmeyen (EMI) yapıdadırlar. 

 

�lgili çalı�mada yüksek voltaj trafolarının korunmasında, piezoelektrik yı�ın 
olmadan daha az karma�aya sahip ve daha hızlı tepki gösteren, yüksek voltaj 
dönü�türücülerinde kullanılan geleneksel diferansiyel koruma yöntemlerine 
kıyasla kısmen ucuz bir sensör önerilmi�tir. 

 

5.1.3.1 Kavramın Geli�tirilmesi 
 

 Bir önceki çalı�mada yapılana benzer �ekilde sistem birbirine epoksi ile 
ba�lanmı� çok büyük bir manyetostriktif bir malzemeye (Terfenol-D) sıkıca ba�lı 
olan hem FBG gerilme hem de sıcaklık sensörü içermektedir. Hem 
manyetostriktif malzeme üzerine mekanik öngerilme uygulayarak hem de bobinin 
sarım sayısını de�i�tirerek sensörün bayaslama noktası ayarlanabilmektedir.  Bu 
sensör herhangi bir CT’ ye ya da PT’ ye ihtiyaç duymaması yüksek voltaj 
sistemlerine bu sistemi kurmayı daha az maliyetli bir hale getirmektedir.   

 

 Bu sistemde Moghadas ve Shadram, bir önceki çalı�mayla benzer sebepten 
ötürü dönü�türücü olarak Terfenol-D seçmektedirler ve yine tekil modlu fiberi ve 
optik kuplörleri aydınlatmak için geni� bant kaynak kullanılmaktadır. Gerilmedeki 
ve sıcaklıktaki küçük de�i�im, yansıyan FBG dalga boyu üzerinde dalga boyu 
kaymasına sebep olmaktadır ve bu de�i�im ve yarattı�ı etki ise bu kez a�a�ıdaki 
denklemle ifade edilmektedir. 

 

& � !"%ECF
GHIJKL

                (5.5) 

&*M � -.NOPGH ' Q.RS B Q5]               (5.6) 

 

�lgili E�itliklerde �� dalga boyu kaymasını, �0 nominal sıcaklıktaki ve 
gerilmedeki baz dalga boyunu, �T sıcaklık de�i�imini, Fg ise 22 ºC’ de normal 
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olarak 0,796 olan gage faktörünü (gage: elektriksel dirençteki kısmi de�i�imin 
uzunluktaki kısmı de�i�ime oranı) ifade etmektedir.�TUV ise µm/m oC cinsinden 
termal olarak indüklenmi� görünen gerinmeyi belirmektedir. C1 ilk gage sabitini 
(22oC’ de 6,156 µm/m ºC) , C2 ikinci gage sabitini (22oC’ de 0,7 µm/m ºC) ifade 
ederken, � gerilmeyi ifade etmektedir. Test örne�indeki CTEs’ in de�eri ise 0,59 
µm/m ºC olarak verilmektedir. Merkez dalga boyunun (�0) 1528,0 nm , ��’ nin 
1,17 pm/(µ�) ve sensör için dalga boyu kaymasının ��= 13,48pm/ ºC oldu�u farz 
edilmi�.  

 

Bu çalı�mada -40 ºC ile 120 ºC arasında çalı�ma aralı�ı olan ayrı FBG 
sıcaklık sensörleri, sıcaklı�ın ve telafi sıcaklı�ın etkilerini ölçmek için 
kullanılmı�tır. Primer ve sekonder dönü�türücülerin her bir fazında, bir sensör 
kurulup ve di�er tüm sensörler kendi iletkenlerine sahip olacak kadar yakın 
konumlandırılmaktadır çünkü ölçümler sırasında di�er iletkenlerden mümkün 
oldu�unca uzakta yer alıp etkile�ime girmemesi gerekmektedir. Ek olarak dikkat 
edilmesi gereken di�er bir nokta dönü�türücülerin her bir fazının faz farkı sürekli 
olarak kar�ıla�tırılmalıdır çünkü bazı hatalar sadece sistemde faz de�i�imi olarak 
ortaya çıkmaktadır. 

  

Deneysel düzenek �ekil 5.9’ da gösterilmektedir. Bu düzenek daha önce 
yapılan çalı�madaki düzenekle benzerlikler göstermektedir. Yine her bir bitime iki 
adet optik akım sensörü kurulup Vreference ve Vfilter sırasıyla primer ve sekonder 
fotodiyotun çıkı�ı olarak belirtilmi�tir. 

  

 

�ekil 5.9 Deneysel düzenek.(Moghadas and Shadaram, 2010). 
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 Vfilter / Vreference’ in do�rudan fiber Bragg dalga boyu kayması ile ili�kili 
oldu�u bir önceki çalı�mada ifade edilmi�tir (Bknz. E�itlik 5.4). Bu metodun 
seçilme sebebi kurulumunun basitli�i ve Bragg dalga boyu kaymasını hızlı tepki 
zamanı ile ölçebilmesinden ötürü oldu�u belirtilmi�tir.  

 

5.1.3.2 Simülasyon Sonuçları 
 

Bir elektrik geçici analizör programı (Etap) kullanılan tipik bir yüksek voltaj 
sisteminde, tüm yükler ve “ delta-wye, delta-delta, wye-delta ve wye-wye”  
ba�lantı tiplerini de içeren tüm farklı tipteki dönü�türücü ba�lantıları için delta 
ba�lantı varsayımı ile simüle edilmi�tir. Sensörün DC besleme noktasını 
de�i�tirerek bu metot farklı kutup yapıları farklı kablo ölçütleri ve kablo 
biçimlenimleri için uygulanabilmektedir. 

 

Deney düzene�inde yatay biçimlenim kullanılmaktadır ve sensörlerin her 
biri ilgili fazdan 3 cm uza�a yerle�tirilmi�tir.  Böylece di�er fazların etkisini göz 
ardı etmek mümkün olmaktadır. Farklı tipteki dönü�türücü sekonderde farklı faz 
kaymalarına sebep olmaktadır. Diferansiyel korumadaki küçük faz farklılıkları ise 
rölenin tetikleyici sinyali göndermesine sebep olmaktadır. FBG sensörleri bu faz 
kaymalarını ayırt edemedi�i için her bir kayma durumunun ayrı ayrı izlenmesi 
gerekmektedir. 

 

Dalga boyu kayması ile hem primer hem de sekonder fazlar trafo kontrol 
odasında monitör edilmektedir.  Böylece sistemde hata oldu�u durumda olu�an 
keskin dalga boyu kayması sistem tarafından izlenip röleyi tetikleyecek sinyal 
yollanmaktadır. Genellikle primer ve sekonder akım arasında faz farkı olması 
rölenin, sistemin normal i�leyi�inin altında çalı�masına sebep olmaktadır. 

 

Bu sebepten ötürü CT’ nin dönü�türücüdeki diferansiyel korumasını 
seçerken uygun CT oranı kullanılmalıdır. Sistemin nominal yük akımı (rating load 
current)  normal ve sabit durumdaki çalı�masında, iki CT’ deki hem primer hem de 
sekonder akımlar, büyüklük olarak e�it, faz bakımından ise zıt olmaktadır. Bu 
durumda kesici gibi çalı�an röle bobininde akım akmamaktadır. Harici hata 
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durumunda ise tüm CT’ ler aynı büyüklüklü fakat farklı fazlı olan ve çalı�ma röle 
bobini tarafından algılanamayan bu akımı algılayabilmektedirler.  

 

 

�ekil 5.10 Sistemin sensör konumları içeren tek hatlı diyagramı ve sistemin yük akı�ı.(Moghadas 

and Shadaram, 2010). 

  

 4 adet veri yolu bulunan enerji sistemi �ekil 5.10’ da gösterilmektedir. 
�lgili simülasyonda tüm ekipmanlar etkili bir �ekilde topraklanıp 3 adet sensör, 
dönü�türücünün her bir fazına uygulanmaktadır. Daha önce belirtilen sebepten 
ötürü tüm sensörler koruma rölesine yakın konumlandırılmaktadır ve S harfini 
takip eden sensör numarasıyla isimlendirilmektedir.  

 

Dönü�türücüdeki hatadan kaynaklı akımdaki artı�, kablo çevresindeki 
manyetik alanda artı�a sebep olmaktadır. Kısa devre oldu�u durumda optik akım 
sensörünün Bragg dalga boyunun hatalı elamanın içerisindeki keskin akım 
de�i�iminden kaynaklı kaydı�ı görülmektedir. 

 

Kurulan sistemde SG ve S1 arasındaki, SLG, DLG ve DL’ de dahil olmak 
üzere, tüm dönü�türücüler için olan hata çe�itleri incelenmektedir. Ancak bu 
metot DLG hatalarını algılama konusunda yeterli olmamaktadır. �ekil 5.11’ de 
sistemin normal çalı�ması sırasındaki akımın sensör tarafından algılanması ve 
�ekil 5.12’ de ise yansıyan Bragg dalga boyu kayması sütun grafikleri ile ayrıntılı 
olarak gösterilmektedir. 
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�ekil 5.11 Kararlı durum ko�ulunda sistemdeki akımlar.(Moghadas and Shadaram, 2010). 

 

 

�ekil 5.12 Sistemin normal düzende çalı�ırken her bir sensördeki Bragg dalga boyu 

kaymaları.(Moghadas and Shadaram, 2010). 

 

 

• Üç Faz Hata Simülasyonu Sonuçları 
 

 Trafo kontrol odasında primer ve sekonder dönü�türücülere kurulan tüm 
sensörlerin, faz ve büyüklüklerinin izlenerek bazı ölçümler alınmaktadır ve bu her 
bir fazın ayrı ayrı ölçülmesi gerekmektedir. 

 

 �ekil 5.13’ de 3 fazlı sistemde iletim hattında SG ve S1 sensörleri arasında 
hatanın gerçekle�ti�i durumda ortaya çıkan farklılıklar sütun grafikleri ile 
gösterilmektedir.  Sistem radyal oldu�u için tüm giri� besleyicileri ve veri yolları 
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yüksek kısa devre akımını algılayabilmesi gerekmektedir. Sütun grafikleri 
incelendi�inde en yüksek dalgalanmanın (surge) SG sensöründe oldu�u ifade 
edilmektedir (Moghadas and Shadaram,2010). Bu yakla�ım baz alınarak hata 
bölgesine en yakın sensörlerin SG ve S1 sensörleri oldu�u sezdirilmektedir. 

 

 Bragg dalga boyu kayması ile akım arasında do�rudan olan ili�kiden ötürü 
SG sensöründe dalgalanmaya neden olmaktadır. Kısa devre oldu�unda motor, 
jeneratör gibi çalı�maya ba�ladı�ı için bir müddet sonra akım geri dönüp ters 
akmaya ba�lamaktadır Sensörün a�a�ı akı� tarafında akımın yönü de�i�mesi bu 
sebepte ötürüdür. S1 sensöründen sonra ters kısımda akım bir süre aktıktan sonra 
röle kapatılarak sistemin korunması sa�lanmaktadır. 

 

 

�ekil 5.13 3 Fazlı sistemde sensörlerdeki Bragg dalga boyu kaymaları.(Moghadas and Shadaram, 

2010). 

 

• SLG Hata Simülasyon Sonuçları 

 

�ekil 5.14’ de tek fazlı sistemde (SLG) A fazı ile toprak arasında, hata 
oldu�unda gerçekle�en FBG dalga boyu kaymasını göstermektedir. En yüksek 
dalgalanma SG sensöründe oldu�u görülmektedir ve bu durum ifade etmektedir ki 
hata olan bölge bu sensöre yakın olmalıdır. Dalga boyu kaymasının S1 sensörünün 
negatif kısmına do�ru de�i�mesinden ötürü ise hatanın sistemin sol giri� kısmında 
oldu�unu konusunda kesin yargıya varılabilmektedir. 
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Sistemin radyal olması ve kayna�ın sistemin sadece bir kısmında oldu�u 
farz edilerek, Bragg dalga boyu kaymasının negatif i�areti, sensörün giri� 
kısmında oldu�unu göstermektedir. 

 

 

�ekil 5.14 Hata olan SLG tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan dönü�türücüdeki 

Bragg dalga boyu kayması. (Moghadas and Shadaram, 2010). 

 

 

• DL ve DLG Hata Simülasyon Sonuçları 

 

 �ki fazlı (DL) sistemde veri yolu 1 ve veri yolu 2 arasında aynı 
dönü�türücü içinde B ve C fazları arasındaki hata durumunu �ekil 5.15’ de, B, C 
ve toprak (DLG) fazları arasındaki hata durumunu ise �ekil 5.16’ da 
gösterilmektedir Di�er tüm simülasyon örneklerinde oldu�u gibi sistemdeki en 
yüksek dalgalanma en yüksek dalga boyu kaymasını ve sonuçlar ise hataya en 
yakın sensörü ifade etmektedir. 
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�ekil 5.15 Hata olan DL tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan dönü�türücüdeki 

Bragg dalga boyu kayması. (Moghadas and Shadaram, 2010). 

 

 Yapılan bu çalı�malarda Moghadas ve Shadaram, manyetostriktif malzeme 
kullanan FBG optik akım sensörüne ba�ımlı yüksek voltaj sistemlerinde 
uygulanabilir olan yeni bir koruma sistemi üzerinde çalı�ıp elde edilen bulguları 
sütun grafikleri ile göstermi�lerdir. Sistemdeki en yüksek performansa 
manyetostriktif malzemenin öngerilmesini ve sensörün DC bayas noktalarını 
ayarlayarak ula�ılmı�tır. �letim hattı enerji sistemlerindeki tüm hata tiplerini 
inceleyip bu sistemdeki hataların FBG optik sensörleri tarafından algılanabildi�ini 
göstermi�lerdir. Çalı�mada FBG akım sensörünün tercih edilmesindeki en önemli 
faktörün ise önerilen koruma metodunda ço�ullanabilme yetene�i sayesinde genel 
maliyeti dü�ürme potansiyeli oldu�u ifade edilmi�tir. 

 

 

�ekil 5.16 Hata olan DLG tipi bir sistemde SG ve S1 sensörleri arasında bulunan 

dönü�türücüdeki Bragg dalga boyu kayması. (Moghadas and Shadaram, 2010). 
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5.1.4 Terfenol-D Tabanlı FBG Manyetik Sensörlerinde Hassaslık 
Ayarlaması 

 

 Teknolojinin birçok alanında geni� bir kullanım oranına sahip manyetik 
sensörler, manyetostriksiyon etkisini kullanarak manyetik alan algılamak üzere 
fiber optik sistemlerde kullanılmaya ba�lamı�tır. Bu sistemler temelde FBG’ lerin 
sorgulanması üzerine kurulmu�tur. FBG’ yi bir gerilme sensörü olarak kullanmak 
yüksek dinamik aralık, rekabetçi fiyat, algılama anlamında ba�arılı özelliklerinin 
yanı sıra çözünürlük ve bant geni�li�i gibi birçok avantaj sunmaktadır.(Culshaw 
and Dakin, 1996). Ancak bu olumlu özelliklerinin yanında bilinen olumsuzluk 
olarak Terfenol-D malzemesinin kendisi deforme etmesi söylenebilmektedir. Bu 
teknolojilerin entegrasyonu, yüksek hassasiyete ve geni� ölçüm aralı�ına sahip 
basit ve güvenilir manyetik alan alan sensörlerinin geli�mesine olanak 
sa�lamaktadır.(Ambrosino et al.,2007). Daha önceki çalı�malarda da belirtildi�i 
gibi göz önünde bulundurulması gereken en önemli faktör, bu tip malzemelerin 
uygulanan mekanik öngerilm altında manyetoelestik karakteristi�e 
ba�lılı�ıdır.(Engdahl,2000; Calkins et al.,1997). 2008 yılında yaptıkları bu 
çalı�mada Ambrosino ve arkada�ları sistemin algılayıcı performansında 
öngerilmeyi kullanarak kolaylıkla ince ayar yapılabildi�ini ve ilgili manyetik alan 
sensörlerinin uygulanan gerilme ile çe�itlenen farklı endüstriyel uygulamalar için 
çalı�ma aralı�ı ve hassasiyet cinsinden dinamik olarak ayarlanabildi�ini 
göstermeye çalı�mı�lardır. 

 

5.1.4.1 Deneysel Düzenek 
 

Merkez dalga boyu 1550 nm olan ve 1.1 nm FWHM bant geni�li�ine sahip 
FBG ile 47 mm çaplı 20 mm uzunlu�undaki Terdenol-D çubu�unu “ cyanoacry-
late”  yapı�tırıcı kullanarak birbirine yapı�tırıp elde edilen örne�i farklı öngerilme 
de�erlerinde bir itme-çekme test makinası aracılı�ıyla 50 N’ dan 1kN’ a kadar 
aralıkta test etmi�lerdir. Sistemi ise 20 A’ den 250 kA’ e kadar olan aralıkta 0.6 
m’ lik 1200 sarımlık selonoid ile besleyip manyetik alan olu�turmu�lardır. 
Mıknatıslanma sıcaklık telafili bir DSP gaussmetre ile ölçülmü�tür. 

 

Sisteme manyetik alan uygulandıklarında Terfenol-D kristali içindeki 
manyetik domenler dönme suretiyle do�ru orantılı, pozitif ve tekrar eden bir 
geni�leme elde etmi�lerdir. Bu deformasyon, aktif malzemeye ba�lı FBG’ yi 
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hareketlendirerek Bragg dalga boyunu de�i�tirmektedir. (Culshaw and Dakin, 
1996). Dalga boyu kaymasındaki bu de�i�im, sinyalin ini�ini veya çıkı�ını 
algılayan bir filtre ve geni� bant sorgulama tabanlı FBG sorgulama sistemi 
kullanılarak ı�ık �iddeti çe�itlenmesine dönü�türülmektedir.(Cusano et al.,2003). 

FBG geni� bant (süper lüminesans diyot, SLED, Exalos ESL 1510-1111, 
1550 nm’ de merkezlenmi�, 40 nm FWHM bant geni�likli,  2mA’ de 9 mW 
nominal güce sahip) bir kaynakla aydınlatıldı�ında, �B’ de merkezlenmi� dar bant 
bir sinyali geri yansıtmaktadır. Bu sistemdeki anahtar eleman, dalga boyu-ı�ık 
�iddeti dönü�ümünden sorumludur. Bu eleman, geçirgenli�i optik dalga boyu ile 
do�rusal olarak de�i�en optik bir aygıt içermektedir. Bragg dalga boyu kaydı�ı 
zaman optik filtre bu dalga boyu kaymasını genli�e çevirmektedir. Böylece 
fotodedektörün (GaAs FGA04) çıkı� sinyali çe�itlenmesi (�VT) Bragg dalga 
boyunun do�rudan bir ölçümü olarak ifade edilebilmektedir. 

 

5.1.4.2 Deneyin Sonuçları 
 

Bu çalı�ma sırasında sıcaklıklar izlenerek farklı öngerilme de�erleri için 
gerçekle�tirilmi�lerdir. 0,05 Hz’ de azami genlik olan 80 kA/m’ den 10 kA/m’ ye 
azalan sinüsodyal manyetik alan döngüsünde herbir ayrık düzenek için 50 N’ dan 1 
kN’ a kadar olan öngerilme de�erleri için test etmi�lerdir. Bu deney sırasında elde 
edilen bulgular �ekil 5.17’ de gösterilmektedir. 

 

 

�ekil 5.17 50, 500 ve 1000 N’ da sınırlı döngü ve hafızasız karakteristikli malzeme karakteristi�i 

(Ambrosino et al.,2008) 
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�ekil 5.17’ de kelebek �eklindeki manyetostriktif örnek cevabının 50, 500 ve 
1000 N’ luk farklı öngerilme de�erlerindeki sistem çıkı� voltaj çe�itlenmesine göre 
de�erlendirilmesini göstermektedir. Farklı öngerilme de�erleri için manyetik 
alana �VT grafi�inde histerisislerin olu�tu�u açıkça görülebilmektedir. 

 

Ambrosino ve arkada�ları sistem sonuçlarına genel olarak bakıldı�ında FBG 
sensörleri üzerindeki manyetik alan ve uygulanan gerilim tarafından tespit edilen 
gerilmeye ba�ımlılı�ı hafıza ile ba�ımsız fonksiyonel oranı olarak 
tanımlanabilece�ini ancak ilk yakla�ımda böyle bir fonksiyonelin hafızasız 
fonksiyon olarak tahmin edilebilece�ini ifade etmi�lerdir. 

 

�ekil 5.18 Uygulanan farklı yüklerde ve manyetik alanlarda hafızasız fonksiyonlar. 

(Ambrosino et al., 2008). 

 

50 N’ dan 1000 N’ a kadar olan aralıkta hafızasız e�riler ile gerçekle�tirilen 
ölçümler �ekil 5.18’ de gösterilmi�tir. �ekiller incelendi�inde uygulanan gerilimin 
manyetostriktif çubu�un manyetoelastik davranı�ını dolayısıyla manyetik alana 
olan cevabını de�i�tirdi�i görülmektedir.  

 

�ekil 5.18’ de soldaki �ekil, 50 N’ dan 400 N’ a kadar olan dü�ük mekanik 
öngerilme altında 30 kA/m’ lik genlikle sınırlandırılmı� sensör hassasiyetini ifade 
etmektedir. Genlik 30 kA/m ile sınırlandırılmı� olsa da hassasiyet en yüksek olan 
durumdur. Hassasiyet do�rusallık ile orantılıdır. Örne�in bu sensör do�rusal 
kısımlar kar�ıla�tırıldı�ında 200 N’ luk öngerilme de�eri en yüksek do�rusallı�a 
sahip oldu�u için en yüksek hassasiyete sahip oldu�u yorumu yapılabilmektedir. 
Bu sistemde çıkı� sinyali çe�itlenmesi (�VT)  de�erini e�imle çarparak manyetik 
alandaki hassasiyet elde edilebilmektedir.  
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Soldaki ve sa�daki figürlerden artan mekanik öngerilme ile ölçülebilir 
manyetik alan aralı�ının arttı�ını ancak sensör hassasiyetinin azaldı�ı sonucu 
çıkarılabilmektedir. Burada öngerilme ayarlaması kalibre edilmi� ayarlanabilir bir 
yay sistemi ile sa�lanmaktadır. En sa�daki figürde en yüksek öngerilme de�erleri 
(900N-1000N) için hasssasiyet en dü�üktür. Di�er bir deyi�le farklı 
uygulamalarda kullanmak üzere her bir manyetik alan aralı�ı için en iyi hassasiyet 
performansını sa�layan uygun bir mekanik yük bulunmaktadır. (Ambrosino et 
al.,2008). Özetle bu tip bir sensör sisteminin aynı altyapıyla ne kadar kolay 
çe�itlendirilebilece�inin ve ihtiyaca göre sadece öngerilme de�i�tirmek gibi basit 
bir i�lemle farklı uygulama alanlarında kullanılabilece�ini bizlere göstermektedir. 
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6 S�STEMLER�N KISACA KIYASLANMASI  
 

Voltaj ve akım algılama adına kullanılan çe�itli optik voltaj sensörleri 
üzerine yapılan bu literatürtaramasında görülmü�tür geleneksel elektrik tabanlı 
voltaj sensörlerine kıyasla birçok önemli avantaja sahiptirler. Ancak kendi 
içlerinde de bazı olumsuzluklara sahiptirler. Geli�en ve de�i�en teklojilerlke bu 
olumsuzluklar elemine edilmeye çalı�ılmaktadır.  

 

1970’ lerde çalı�ılmaya ba�lanan Kerr etkili OVS’ lerde algılanan bir sinyali 
anlamlı hale getirebilmek için çok karma�ık demodulasyon sistemine ihtiyaç 
duyarken, daha kullanı�lı bir OVS yapabilme amacıyla 1990’ lı yıllarda üzerinde 
çalı�ılan Pockel etkisi kullan entegre optik dalga kılavuzu tipi OVS’ lerde ise geni� 
frekans tepkisi basit biçimlenimi gibi avantajlarına ra�men dalga kılavuzunun 
dü�ük yarı-dalga voltajından kaynaklı yüksek gerilimi ölçmeye uygun olmadı�ı 
anla�ılmı�tır. Bir ba�ka Pockel etkisi kullanan kristal yı�ın tipi OVS’ lerde ise 
kullanılan kristalden yapılmı� Pockel hücreleri, filtreler ve lensler açık optik 
yakla�ımı kullandıkları için sıcaklık de�i�imi ve �ok gibi durumların yanı sıra 
hizalanmakta zorluk ya�ayan sistemlerden kaynaklı titre�imlere kar�ı kırılgan 
yapıdadır. Di�er bir deyi�le çe�itli zorlu çevre �artları altında uzun süreli 
kararlılı�ı sa�layabilmektek gibi temel bir probleme sahiptir. Bu durumun yanı 
sıra bu tip sensör sistemlerinin görece maliyetli oldu�u bilinmektedir. Ticari 
pazarda kendine en çok yer bulan piezolektrik bir malzeme yardımıyla algılama 
yapan ters piezoelektrik tipi sensörler, genellikle ı�ık �iddeti tespit sistemi tabanlı 
Mach-Zender interferometresini kullanmaktadırlar ancak bu tip sensörlerde de ı�ık 
güç dalgalanması ve ı�ık kayna�ını dalga boyu sürüklenmesi gibi ortaya çıkan 
istenmeyen durumlardan ötürü sistemsel hatalı ölçümler meydana gelmektedir. 

 

Elektrooptik ve ters piezoelektrik etki kullanan sensörlerin sinyal �iddeti 
dalgalanması durumu altında etkisiz ve yetersiz kalması üzerine geli�tirilen fiber 
Bragg ızgara yapılı sensörler frekans kodlu bir yapıya sahip olmasından ötürü 
çevresel faktörlerden bu denli etkilenmemesi di�er OVS’ lerle kar�ıla�tırıldı�ında 
çok önemli bir avantaj olarak öne çıkmaktadır. Bunun yanı sıra dalga boyu 
kaymasında meydana gelen de�i�imlerin anında görüntülenebilmesi ile gerçek 
zamanlı sonuçlar elde edilebilmesi küçük boyutlar, optik sinyal �iddeti 
modülasyonlarından etkilenmemesi, elektromanyetik giri�imin olmamasından 
kaynaklı dü�ük gürültülü olması gibi birçok özelliklere sahiptir. Ancak bahsedilen 
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avantajlarının yanında FBG tabanlı sensörlerin günümüzde daha çok alanda tercih 
edilip kullanım alanlarının hızla artmasındaki en önemli faktör ço�ullanabilme 
yetene�idir.  Birçok FBG tabanlı sensörü tek hat üzerinde konumlandırarak ayrı 
ayrı sistemlere ihtiyaç duymadan ölçümler yapılabilmekte, farklı noktalardan 
gelen algılama bilgileri tek bir bilgisayar tarafından izlenebilmektedir. Bu durum 
da maliyeti oldukça dü�ürmektedir. FBG tabanlı sensörlerin bilinen ve kabul 
edilen tek dezavantajı sıcaklık gibi bir parameterenin etkilerinin do�rudan dalga 
boyu kayması olarak kendini göstermesinden ötürü sıcaklık takibi dı�ında ölçümü 
yapılması istenen sistemlerde bir sıcaklık telafisine ihtiyaç duyulmasıdır. 
Bahsedilen olumsuz durum ise sadece sıcaklık ölçümü için kullanılacak ekstra bir 
referans fiberi ile ortadan kaldırılabilmektir. Bunun yanı sıra aynı fiber hattı 
üzerinden sıcaklık telafisi yapılabilen sistemler üzerine çalı�ılmaya ba�landı�ına 
da rastlanılmı�tır. 
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7 ÖNER�LER 
 

Sa�ladı�ı önemli avantajları ile algılama sistemleri anlamında çok fazla 
kullanım alanına hitab edebilen FBG tabanlı sensörler üzerine yapılan 
çalı�maların incelenmesinin ardından edinilen bilgiler ı�ı�ında yüksek voltaj ve 
yüksek akım algılama alanında da etkili, yüksek hatasızlık ve bir �ekilde 
kullanılabilece�i anla�ılmı�tır. Özellikle kısa devre benzeri hata olu�ması 
durumunda bir, iki ya da üç fazlı sistemlerde tek bir fiber hattı üzerinde aralıklarla 
yerle�tirilen FBG voltaj/akım sensörleri yardımıyla gerçekle�en hatanın tam yeri 
ya da hataya çok yakın bölgeler sensörlerden elde edilen bilgiler ı�ı�ında anlık 
olarak tespit edilebilmekte ve bu tespitler do�rultusunda tüm sistemi kontrol 
etmek yerine hatanın oldu�u yere çok daha hızlı tehlikesiz ve daha az maliyetli bir 
�ekilde müdahele edilerek hatanın olumsuz etkilerini ortadan kaldırılabilmekte ya 
da sistem tekrar çalı�ır duruma getirilebilmektedir. 

 

 Hassasiyet oranları uygulanan öngerilmenin de�i�tirilmesiyle kolaylıkla 
ayarlanarak farklı türdeki sistemler için dahi rahatlıkla kullanım imkanı bulan ve 
yüksek voltaj/akım uygulamalarında kullanılabilinecek durumdaki FBG tabanlı 
sensörler için yapılan ticari ara�tırma sonucunda Türkiye pazarında henüz kendine 
yer bulamadı�ı, ço�u firma tarafından ise henüz haberdar dahi olunmadı�ı 
görülmü�tür. �zmirde faaliyet gösteren elektrik da�ıtım firmasıyla yapılan 
görü�mede bu tip sensörlerin ilgili faaliyet alanlarında verimli bir �ekilde 
kullanılabilirli�i üzerinde durulmu�tur. 

 

  FBG tabanlı sensörlerin enerji da�ıtım firmalarının �alt sahalarında enerji 
nakil hatları üzerinde kullanımlarının gerçeklenmesi yüksek olasılıklıdır. Örne�in 
saha içerisinde yer alan her bir direkten sensör uygulaması içeren fiber hattın 
çekilerek tek sistemde izlenmesi ve dolayısıyla hangi direkte voltaj/akım 
dalgalanmasının oldu�u tespit edilebilece�i gibi tek/çok fazlı sistemlerde kısa 
devreden kaynaklı hatanın oldu�u kısım anında müdahele edilerek son kullanıcıya 
yansımadan veya yüksek maliyetli problemler ya�anmadan önüne geçme imkanın 
tanımaktadır. Bunun yanı sıra tamamiyle uzaktan takip sistemi olmasından ötürü 
paha biçilemez insan hayatı da riske edilmemi� olmaktadır. 

 

 �imdiye kadar üzerinde durulan sistem günümüz teknolojileri kullanılarak 
daha da geli�tirilebilece�i dü�ünülmektedir.  Üzerinde hali hazırda da çalı�ılmakta 
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olan sıcaklık ba�ımlılı�ı ekstra bir fibere ihtiyaç duymadan aynı hat üzerinde daha 
verimli ve daha yüksek do�ruluklu olarak sıcaklı�ın telafi edilebilece�i 
öngörülmektedir. Kullanım alanları geli�tirilerek enerji nakil hatları gibi yüksek 
voltaj/akım sistemlerinden öte dü�ük voltaj/akım içeren sistemlerde de koruma ve 
ya erken uyarı amaçlı tekil kullanıcılar arasında yaygınla�tırılabilice�i 
dü�ünülmektedir. Ek olarakbu görece yeni teknolojinin maliyetin daha da 
dü�ürülerek pazarda daha fazla talep edilir hale getirilebilir. 
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