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OZET

FiBER BRAGG IZGARA (FBG) SENSOR TABANLI
FiBER OPTIK iZLEME SiSTEMLERI TASARIMI

OZCAN, Ibrahim Halil

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Gokalp KAHRAMAN
Temmuz 2014, 75 sayfa

Haberlesmenin, hayatin her alaninda etkin bir bi¢imde kendine yer buldugu
giiniimiizde fiber optik haberlesme bilginin hizli iletilebilirligi, giivenilirlik,
gercek zamanli cevap alabilme olanaklar1 gibi avantajlar1 sayesinde giin gectikce
kullanicilar tarafindan daha ¢ok talep edilir olmustur. Fiber optik haberlesmenin
anahtar elemanlarindan biri olan FBG sensorler ise Ozellikle acil tespit ve
miidahele gerektiren uygulamalarda diisiik maliyetleri, elektromanyetik
girisimden etkilenmedikleri icin diisiik giiriiltiilii olmalari, yiiksek hassasiyet ve
hatasizlik oranlari ile yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hizla gelisen teknoloji
ile birlikte cok yakin bir gelecekte kendine ¢ok daha fazla alanda kullanim alani
bulacaktir.

Dalga boyunda meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama yapabilme
ozelligine sahip Fiber Bragg Izgara (FBG) tabanli sensorler yardimiyla,
algilanmasina ihtiya¢ duyulan parametrelerdeki degisim sonucu ortaya ¢ikan
dalga boyu kaymasi ¢esitli demodulasyon yontemleri ile incelenerek gerekli
bilgiye ¢ok hizli ve yiiksek hatasizlikla ulasilabilmektedir. Bunun yanisira
teknolojik olarak en ©Onemli avantajlarindan biri olan ¢ogullanabilirligi, ag
yapisina olanak tamiyarak bircok FBG’nin tek hat iizerine konumlandirilarak ayni
sistem {izerinden farkli noktalardan es zamanl 6l¢ciim alinip tek bir bilgisayarla
izlenebilmesidir.

Bu projede, literatirde yer alan yiiksek voltaj ve yiiksek akim igeren
sistemler i¢in manyetostriktiflik 6zelligine sahip Terfenol-D gibi bir malzeme
kullanilarak hazirlanmis FBG tabanli fiber optik izleme ¢alismalar1 incelenmistir.
Ozellikle salt sahalar1 gibi insan eliyle diizenli olarak kontrol edilme imkani
olmayan alanlarda, verimli bir sekilde uzaktan denetleme imkani saglayan bu
sistemler herhangi bir kisa devre benzeri hata durumunda, hat boyunca birden
fazla kullanilabilen sensorler aracilifiyla hatanin oldugu bolgenin kendisini yada
bolgeye en yakin noktay1 tespit etme olanagi saglamaktadir.

Bu calisma ile ilgili alanda bugiine kadar yapilan yayinlar incelenip
derlenerek yiiksek voltaj ve yiiksek akim sistemleri iizerine calismak isteyecek
arastirmacilara kapsamli ve anlasilir bir kaynak olusturulmaya caligilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fiber Optik Haberlesme, Fiber Bragg Izgara, Terfenol-
D, Yiiksek Voltaj, Yiiksek Akim, 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 Gokalp 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.
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1 GIRiS

Optik haberlesmenin temel elemanlarindan olan ve dalga boyunda
meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama yapan Fiber Bragg Izgara (FBG)
tabanli sensorler, giiniimiizde sagladigi onemli avantajlart ve genis kullanim

sahasi sayesinde giin gectikce bir hayli 6nemli hale gelmektedir.

Uygulama alanlar arasinda; petrol ve gaz boru hatti kontrolii, enerji hatt
kontrolii, petrol ve gaz kuyusu kontrolii, yangin belirleme, akilli yapilar ve yapisal
saglamlik kontrolii, sehir yol trafik yiikiiniin izlenmesi, koprii, baraj ve bina
kontrolii, giivenlik kontrolii gibi genis bir yelpaze bulur. Bu ¢ok cesitli yapilar bir
fiber ortiisti ile sarilarak ya da sistemin uygun diren¢-destek noktalarina entegre
edilerek yapiin hangi zaman araliginda ne 6lciide gerildigini veya sistemin hangi
zaman araliginda ne kadar 1sinip sogudugunu ¢ok kisa siire zarfi icinde izleme ve
olusan degisimleri gozlemleyerek gerektiginde miidahale etme imkani elde
edilebilir. Kiiciik gerilme ve sicaklik degisimleri anlik belirlenip, acil tespit ve
miidahalelerin gerekli oldugu giivenlik uygulamalarinda etkili bir sekilde

kullanilabilir.

Yiiksek sicaklikta ya da yliksek basingta calisan ve insan eliyle kontrol
edilme olanagi tanimayan sistemlerde verimli bir sekilde uzaktan denetleyip
kullanilma imkani1 tanidigi gibi, koprii, otoyol, petrol/gaz boru hatlari gibi ¢ok
yiikksek maliyetli yapilarda hata olusmadan bir nevi erken uyart sistemi vazifesi
gorerek maddi kayiplarin onlenebilmesine olanak saglayabilmektedir. En onemli
kullanim avantaji olarak ise, yine kopriilerde ve yasam alanlar1 olarak kullanilan
binalarda o6zellikle olasi deprem vb. afetler sonrasinda yapilarin saglamligi,
kullanisa elverisliligi hakkinda hizli bir sekilde fikir sahibi edip onlarca hayatin

kurtarilmasina imkan saglayabilmektedir.

Bu FBG optik sensor agi ile yapilan Ol¢iim ve gozlem, klasik elektriksel
sistemlere gore daha hassas ve daha giivenlidir. Optik sistem elektromanyetik
endiiksiyondan etkilenmedigi icin sistem daha diistik giiriiltiiliidiir. Optik sistemde
yangin tehlikesi (ark olusumu) yoktur. Sistem daha diisiik maliyetlidir. Daha az

enerji harcanir.



Fiber Bragg 1zgaralar (FBG) temelli optik sensorler, hem sicaklik ve basing,
hem de gerilmede olan degisimleri dlgcen cok ileri bir sensor sistemidir. FBG’ler
sicaklik, basing, gerilme kuvveti gibi baz1 parametrelere dogrudan duyarli iken
elektriksel gerilime dogrudan duyarli degillerdir. Gerilim O6lgmek igin bir
piezoelektrik veya manyetostriktif doniistiiriicii kullanilarak fibere bir mekanik
gerilme uygulanir. Sistem {izerindeki elektrik gerilimi bu donistiiriictiler

sayesinde algilanip Olciilebilir.

FBG sensorler ile enerji dagiim sebekelerinde bulunan salt sahalarinda
sebekenin yiikiinii izlemek amach olarak, akim, manyetik alan ve voltajlar
izlemek icin Terfenol-D aktuatorler iizerinden FBG izleme sistemi
tasarlanabilmektir. Bu sensor sistemi ag yapisi seklinde tasarlanarak salt sahasi

tamamen tek bir merkezde izlenebilecektir.

Sensorler WDM (Wavelength Division Multiplexing) ve/veya SDM (Space
Division Multiplexing) teknikleri ile birbirine baglanip bir ag yapisi
olusturulabilmektedir. Her FBG sensorde Terfenol-D aktuator ve siiriicli devreler
baglanarak optik agdan gelen optik sinyaller tek bir merkezde bulunan sorgulama
diizenegine gelecek burada islenip Olciim degerleri olarak izlenip
depolayabilmeye olanak saglamaktadir. Zamana gore degisimler ile giinliik,
mevsimlik ve yillik istatistiki degerlendirmeler yapilabilmektedir. Grafikler

cikarilarak elektrik idaresi i¢in gerekli olabilecek veriler elde edilebilmektedir.

1.1 Calismada Yapilanlar ve Calismaya Duyulan Ihtiyac

Bu c¢alisma sirasinda sensor olarak kullanilan Fiber Bragg Izgara yapisi ve
doniistiiriicii olarak kullanilan Terfenol-D manyetostiktif malzemesinin prensipleri
tizerine ¢calismalar incelenip bu calismalarda ortaya konulan farkl fiziksel kosullar
altindaki degisimleri ve performans degerleri raporlanmistir. Her iki malzemenin
birlikte kullanildig1 sistemler iizerine literatiir taramasi1 yaparak yiiksek voltaj ve
yiiksek akim gibi uygulama alanlarinda kullandiklar1 metotlara gére gruplanmistir.
Yiiksek voltaj ve akim igeren sistemler i¢in Terfenol-D doniistiiriiciisii kullanan
FBG tabanli sensorler iizerinde calisacak kisilerin kaynak olabilecek nitelikte

kapsamli bir literatiir taramasi1 hazirlanmstir.



1.2 Tez Ana Hatlan

Ikinci béliimde, bir sensor uygulamasi olarak kullanilan Fiber Bragg 1zgara
(FBG) yapisindan bahsedilmistir. FBG’nin yapisi, modiilasyon-demodiilasyon
teknikleri hakkinda bilgi verilip FBG’nin ¢alisma prensiplerine deginilmistir.

Uciincii boliimde, manyetik alan altinda sekil degistirme 6zelliine sahip bir
malzeme olan Terfenol-D’nin (Tb,Dy;.<Fey) yapist ve teorisi ayrintili sekilde

anlatilip optimizasyonu i¢in yapilan ¢alismalarin sonuclarina yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, Terfenol-D i¢in 6nemli bir parametre olan 6ngerilmenin
(prestress) Terfenol-D doniistiiriiciisiiniin dinamik performansi {izerindeki etkisi
incelenip, hem o©ngerilmenin hem de manyetik bayasin (bias) neredeyse DC
(quasi-DC) doniistiiriicii performansi tizerindeki etkilerini iizerine yapilan ¢alisma
anlatilmistir. Bunun yaninda maddenin ozelliklerinin doniistiiriici iizerindeki

etkilerinden de bahsedilmistir.

Begsinci boliimde, Literatiir taramasi yapilarak optik voltaj sistemlerinde
FBG’nin ve Terfenol-D’nin birlikte kullanildigi caligmalar incelenmistir.
Ozellikle yiiksek voltaj sistemlerinde bagarili bir sensor uygulamasi olarak

kullanilabilirligi tizerinde durulmustur.

Altinct boliimde, Yapilan literatiir taramasi sonrasinda incelenen caligmalar

ile ilgili kisa 6zetler sunulmustur.

Yedinci boliimde, Gelecek calismalar icin Oneriler verilmis ve gelistirilebilir

yanlar1 belirtilmistir.



2 FiBER BRAGG IZGARA (FBG)

Haberlesme alaninda ¢ok hizli bir sekilde gelisen fiber optik haberlesme
sistemlerinde fiber optik sensorler hizli tepkileri, yiiksek hatasizlik (accuracy)
oranlart ve performanslart ile Onemli bir uygulama alani1 olarak dikkat
cekmektedir. Bu sensor cesitlerinden biri olan Fiber Bragg Izgara yapili sensorler
ise algilanan parametredeki degisimin dalga boyu kaymasi olarak aninda kendini
gostermesi gibi bir avantaja sahip olmasi ile optik sensorler arasinda kendine bir
adim Onde yer bulmaktadir. Dalga boyunda meydana gelen bu kaymalar
demodulasyon yontemleri ile incelenerek sicaklik, basing, gerilme gibi
degiskenlere ek olarak pH, ultraviyole, gaz, nem vb. bir¢cok farkli alanda meydana

gelen degisimler i¢in algilama birimi olarak kullanilabilmektedir.

2.1 FBG’nin Yapisi

FBG, optik fiberin kiiciik bir uzunlugunda dalga kilavuzunun cekirdek
bolgesindeki kirilma indisinin, fiber uzunlugu boyunca belirli periyotlar ile
degisim olusturulmasiyla elde edilmektedir. Kirilma indisindeki bu degisim, dalga
boyu, yogunluk ve 1s18in miktar1 degistirilerek cesitlendirilebilir. Bir girisim
deseni olusturmak icin, Ge (germanyum) ile katkilanmis optik fibere 244- 248
nm dalga boyunda ultraviyole 1s1k fiberin 6ziine enlemesine uygulanmaktadir.

(Coskun, 2009). Boylece bir girisim deseni elde edilebilmektedir.

Izgaranin yapisina bagli olarak 1zgara, yansima ya da iletim modunda
tasarlanabilmektedir. Yansima modunda fiber Bragg 1zgaralar1 girisine gelen 15181,
her bir 1zgara sagagindan bir miktar yansitarak 1zgara girisinde toplamsal bir
yansiticilik olusturulmaktadir. Bu yansiticilik Bragg dalga boyunda azamiye
ulaghp fiber Bragg i1zgaralar1 Ag dalga boyunda bir optik yansitici filtre gibi

davranmaktadir. (Giiler ve Navruz, 2005).

FBG sensorler sicaklik, gerilme ve basinci gercek zamanli 6lgmek icin
dizinler halinde ¢alismaktadir. Yiiksek hassasiyet, elektriksel olarak pasif isleyis
ve ¢ogullama o6zelligi ki bu 6zelligi sayesinde enerji sistemlerinde kurmak i¢in
dogru adaydir, gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. FBG’lerin en bilinen iki

ozelligi sicaklik ve gerilme Ol¢iimiidiir. +5000 pe’e kadar gerilme ve -40 ile



120°C araliginda sicaklik olcebilmektedir. Sensordeki gerilme, 1zgara yapisinda
ve fiberin indeksinde degismeye sebep olmaktadir. FBG sensor icindeki algilanan
gerilme dogrudan dalga boyuna kodlanir. FBG gelen 15181in dar bir bandini
yansitirken geri kalan tiim dalga boylarim gegirir. Diger bir deyisle FBG’ler belirli
bir dalga boyu i¢in filtre gibi ¢alisan optik fiberlerdir. (Moghadas and Shadaram,
2010).

P
1
Incident spectrum P
FBG
[ ]
> | i m— 1
P : ?
Typical 8 mm Transmitted spectrum
1
Reflected spectrum

Sekil 2.1 FBG’nin ¢aligma prensibi

FBG temelli sensorlerin temel prensibi sicaklik ya da gerilme degisiminden
kaynakli yansiyan Bragg dalga boyu kaymasindaki degisimi belirlemektir. Bu
degisimi belirlerken ise asagidaki denklem kullanilmaktadir.(Dziuda et al.).

/13 = Zneff/l (21)

Denklemde A 1zgara periyodunu temsil ederken n.s merkez dalga boyunda

0z bolgesinin etkin kirilma indisini ifade etmektedir.

2.2 Materyal ve Demodiilasyon Yontemleri

Optik fiberlerde ©zel tekniklerle olusturulan i1zgara yapisindaki kirilma

indisi modiilasyonu belli bir dalga boyundaki 15181 geriye yansitir. Geriye



yansiyan bu dalga boyu bazi ortam degiskenlerine (sicaklik, basing, gerilme) bagh
olarak degisir. Geriye yansiyan Bragg dalga boyundaki 1sik, uygun kuplorle
(couplers) alimip demodiile edilip degerlendirilerek ortam degiskenlerinin

algilanmas gerceklestirilir.

TDM, WDM ve SDM c¢ogullama tekniklerinin birisi veya bunlarin
kombinasyonlart seklinde cogullama teknikleri kullanilarak ¢ok sayida degisken
tek bir demodiilator sistemi iizerinden tek bir noktadan izlenebilir. Kullanilacak
demodiilasyon yonteminin yeteri kadar genis bir dalga boyu izleme araligi ve
istenen Olgiide hassasiyeti olmasi gerekir. Bunun yaninda demodiilasyon

tekniginin istenen degerde cogullama tekniklerine uygun olmasi gerekir.

FBG’ler direk voltaja duyarli olmadiklarindan bu projede elektriksel
gerilimi mekanik gerilime doniistiiren manyetostriktif doniistiiriiciiler (Terfenol-
D) kullanilacaktir. Terfenol-D elemanina manyetik alan uygulandiginda malzeme
mekanik olarak uzar. Manyetik alan siddetine baglh olarak dogrusala yakin bir
karakteristikte uzama gerceklesir. Manyetik alan1 olusturmak icin de Terfenol-D
malzemesinin icine yerlestirildigi bobinlerden akim gecirilmesi gerekir. Bu
bobinlerden elektrik akimi gecirildiginde, uygulanan akim manyetik alan dogurur.
FBG ye tutturulmus olan ve biiyilk manyetostriksiyon 6zelligine sahip Terfenol-D
malzemesi uzar. Bunun sonucu olarak Terfenol-D iizerindeki FBG kesitinin
yansima tepesi daha uzun dalga boyuna oOtelenir.(Liu et al.,2004). Bir
manyetostriktif malzemeye baglanmasi metodu ile iretilen sensorlerde
gozlemlenen dezavantaj ise sicaklik sorunudur. Bu sebepten otiirii tasarlanan
sensoOrlerde sicaklik dengelenmesine ihtiya¢ duyulur. Karsilagilan bu sorun akim
algilayici 6geden izole edilmis ayri FBG kullanimi ile asilabilir.(Reilly et
al.,2006)

Asagida Sekil 2.2’de bir WDM/SDM cogullayicili; Sekil 2.3°’de WDM
cogullayicili sensor aglar1 gosterilmistir. Sekil 2.4’te genel bir sorgu diizenegi
gosterilirken, Sekil 2.5 ise sorgulama diizeneginin detaylar1 gosterilmistir.
Sorgulama diizeneginde bir taramali optik filtre ve fotodetektor ile optik sinyalin
aliip zaman domeninde (domain) siralanmis darbeler elde edilmesi ve sinyal
isleme devresi ile zamanda siirekli elektrik sinyallerine doniistiiriilmesi
saglanmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°da ise FBG’lerdeki demodulasyon

sistemleri 6rneklenmistir.
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Sekil 2.2 WDM/SDM cogullayicili sensor agt diizenegi (Coskun, 2009)
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Sekil 2.4 Fotodedektorlii Sorgu Diizenegi Genel Semast (Santos et al., 2009)
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Sekil 2.5 Sorgulama diizenegi detayli semasi. (Coskun, 2009)
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Sekil 2.7 Cift Esli FBG demodulasyon sistemi (Jiang et al., 2010)

Yapilan literatiir incelemesinde, Pawel Niewczas ve James R. McDonald’1n
yapmis oldugu bir ¢aligmada tek bir FBG kullanilan ve es zamanl olarak sicaklig
ve AC akimini dlgebilen bir sensoriin tanimlandirildigr goriilmiistiir. Bu sistemde
kullanilan cihazin FBG’ye tutturulmus olan manyetik olarak bayaslanmig
manyetostriktif alagim icerdigi ifade edilmistir. Ozel olarak tasarlanmis bobinden

akim gecirmek sureti ile yaratilan manyetik alanin manyetostriktif alasimda bir i¢
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gerilme {Urettigi ve bu i¢ gerinimin FBG tarafindan tespit edildigi, algilama
noktalarindaki sicakligin ise sensOr cikis sinyalinin ortalamasi alinarak tespit
edildigi belirtilmistir.(Reilly et al.,2006). Baska bir calismada ise Yunqi Liu, Kin
Seng Chiang ve Pak Lim Chu’un, dual dalga boyu lazer darbelerini (pulse)
meydana getirmede kullanilan basit bir teknigin, FBG manyestostriktif sensorleri
cogullamak icin de kullanilabilirliginin sunuldugu goriilmiistiir. Bu c¢alismada
kullanilan her bir sensor, neredeyse 6zdes termal genisleme katsayisina ve belirgin
bir sekilde farkli manyetostriksiyon katsayisina sahip, FBG’ye tutturulmus iki
parca metal alasim icermektedir. Manyetik alan uygulandiginda, FBG’nin
yansima spekturumu, sensoriin sicakligina duyarsiz iki yakin tepeye ayrildigi,
FBG’leri Fabry-Perot lazer diyotlar1 icin dalga boyu secici eleman olarak
kullanarak, FBG’lerin iki yansiyan dalga boyunda, lazer diyotun modlarindan
birinde es zamanli, kararli kisa darbeler meydana getirildigi ifade edilmistir.
Dagilan bir fiber boyunca bu darbeleri ileterek, iki dalga boyundaki darbelerin
dalga boyu ayrimi zaman farkina doniistiigli, bu durumunda dalga boyu ayriminda
dolayisiyla uygulanan manyetik alan (ya da elektrik akim) da bir 6l¢iim imkani
sagladigr anlatilmistir.(Liu et al.,2004). Yine bir bagka literatiir arastirmasi
sirasinda incelenen P. Niewczas, G.Fusiek ve J.R. McDonald’1n ‘‘Hibrit Fiber-

29

Optik Gerilim ve Akim Sensorlerinin Dinamik Kabiliyeti *” isimli makalelerinde
petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan, uzaktan idare edilen, elektrikli sualti
dalgiclarimi izlemeye yonelik hibrit fiber-optik gerilim ve akim sensorlerinin
dinamik kabiliyetleri hakkinda yaptiklar1 teorik ve deneysel arastirmadan bazi
onemli bilgiler edinilmistir. Burada gerilim sensorii, voltaj-gerilme doniistiiriiciisii
gibi davranan ¢ok katmanli piezoelektrik yigit (stack) ve yigin (bulk) icerisindeki
voltajla indiiklenmis gerilme degisimini kapsamaktadir. Akimi 6l¢cmek yerine ayni
sensoOr tipinin Ozel olarak tasarlanan ferrit cekirdekli akim doniistiiriiciisiinii
izlemek i¢in kullanildigindan ve bu tip doniistiiriiciilerin yiiksek mertebedeki
gerilimi ve akim harmoniklerinin 6l¢iilmesi konusunda yeterliliginden ilk defa bu

makalede bahsedilmektedir.(Niewczas et al.,2006).
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3 TERFENOL-D

Maddelerin manyetostriktif etkisinin kesfinden sonra bir¢cok alanda bu
yararh fiziksel etkiden faydalanmak iizere cesitli fonksiyonel ekipmanlar iiretmek
adina caligmalar yapilmaktadir. Temelde manyetostriksiyon, miknatislanmadan
kaynakli malzemenin seklindeki degisimdir. Manyetostriktif malzemeler ise
manyetik alan altinda sekil degistiren malzemeler olarak ifade edilebilir. Temel
seviyede, malzemenin boyutundaki degisim uygulanan manyetik alan ile
malzemenin 6zgiin domenlerindeki manyetik momentlerinin interaktif bir sekilde
eslenmesinden kaynaklanir. Bu malzemeler manyetik enerjiyi kinetik enerjiye,

kinetik enerjiyi de manyetik enerjiye ¢evirebilme kabiliyetine sahiptir.

En bilinen manyetostriktif malzeme olan Terfenol-D, 1970 yillarinda Kuzey
Amerika’da  Naval Ordnance Laboratuvarlarinda gelistirilmeye baglanip
1980’lerde ABD donanmasi tarafindan finanse edilen program kapsaminda Ames

Laboratuvarlarinda tekrar gelistirilip yenilenmistir.

3.1 Yapisi ve Optimizasyonu

Dis Etkenlere uyum saglayabilme o6zelligi ile “Akilli Malzemeler” sinifina
giren ve adim1 yapisinda bulundurdugu nadir toprak elementi olan Disprosyum, 3d
gecis metali demir ile terbiyumdan alan dev manyetostriktif Terfenol-D (TbsDy;.
«[Iey) donistiiriiciiler igerisinde DC’den 20 kH iizerinde frekans araliginda
salimimli hareket ve kuvvet iiretmek amaci ile kullanilmaktadir. Geleneksel
manyetostriktif malzemelerden 100 kat, piezoelektrik malzemelerden ise 2-2,5 kat
daha giiclii elektriksel-mekanik c¢evirim yapabilen bir doniistiiriiciidiir. Oda
sicakliginda orta seviyede miknatislanma degerlerinde 0,002 m/m’nin iizerinde
y1gin doyum gerilimine duyarlidir. Kati1 (monolitik), toz (GMPC), ve ince filmler
olmak iizere bircok cesitli formlarda iiretilmektedir. Hem yiiksek hem de diisiik
frekanslarda genis yer degisimlerine ihtiyag¢ duyan genis bant calkalayicilar,
cerrahi gerecler, ultrasonik doniistiiriiciiler ve benzeri uygulamalarda, aktuator

olarak kullanilabilirligi detayh sekilde belgelenmistir.(Calkins et al.)

Terfenol-D’nin nispeten genis gerilimi ve kuvvet ¢ikisi, aktuator olarak

kullanmak {izere bir¢ok arastirmaciy1 cezbetmistir. Bunun yani sira tersinir dogasi
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yani hem aktuatdr hem de doniistiiriicii olarak gdsterdigi manyetomekanik etkileri
Terfenol-D doniistiiriiciilerinin etkili bir sensér uygulamasi olabilecegi konusunda
fikir vermektedir. Terfenol-D’nin aktuatdor ve sensor olarak tersinir kullanim
uygulamalarim1 gelistirme calismalart devam ederken, simdiye kadar isitme
cihazlari, yiik hiicreleri, ivmelendiriciler, yakinlik sensorleri, tork sensorleri,
manyetik Olcerlerinin yani1 sira daha bircok basarili sensér tasarim Ornegi

mevcuttur.

3.2 Algilayia Etkileri

Malzemenin miknatislanmas1 ve manyetostriksiyonu arasindaki bircok
kuplaj (coupling) orani, ilgilenilen parametreleri algilamak i¢in kullanilabilir.
Algilama icin kullanilan etkilerden Joule etkisi ile Villari etkisi tersinir
yapidadirlar. Joule etkisi uygulanan manyetik alan altinda uzunlukta olan
boylamsal degisimi ifade ederken, Villari etkisi malzemeye uygulanan gerilime
karsilik miknatislanmasinda meydana gelen degisikligi ifade etmektedir.
Miknatislanmasindaki bu degisim algilanip kalibre edildikten sonra uygulanan
gerilimi ya da kuvveti 6lgmek icin kullanilabilmektedir. Villari etkisinden yiik
hiicreleri, kuvvet hiicreleri, ivmelendiriciler gibi alanlarda faydalanilmaktadir. Bir
bagka ilgilenilen etki Wiedemann etkisidir. Bu etki spiral manyetik alandan
kaynaklanir. Manyetostriktif malzemeyi ya da miknatislanmis teli biikmek
miknatislanmasinda degisime sebep olur. Bu degisim harici tork ile
iliskilendirilebilmektedir. Bir baska deyisle uygulanan torktan manyetik alan elde
edilirken ters Wiedemann etkisi olarak da bilinen Matteuci etkisi ile spiral
manyetik alandan tork elde edilmesi manyetoelastik tork sensorlerinde

kullanilmasini saglamaktadir.

Terfenol-D 6zellikleri tabanli sensorler, ilgilenilen parametreleri 6lgmek
icin Terfenol-D’nin manyetomekanik 6zelliklerinin nasil kullanilabilinecegine
dayali ii¢c gruba ayrilabilir. Pasif sensorler, aktif sensorler ve birlesik sensorler.
Pasif sensorler, ilgilenilen oOl¢iimii yapabilmek igin c¢evresel uyar1 yoluyla
malzemenin degisim yetenegine dayanirlar ve Villari etkisi gibi manyetomekanik
etkiyi harici yiik, kuvvet, basing, titresim ve akis oranin1 6l¢gmek i¢in kullanilirlar.
Aktif sensorler, baz1 dlgiimleri yapabilmek i¢in harici etki ile degisen Terfenol-
D’nin i¢sel uyarilmasini kullanirlar. Sicakligin bir fonksiyonu olan gegirgenlikteki

degisimin Terfenol-D 6rneginde bilinen anlamda uyarilmasi yoluyla sicakliga
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karar verilebilmesi gibi. Birlesik sensorler ise Terfenol-D’yi istenilen 6zelligin
Olciimiine izin verecek sekilde baska bir malzemeyi uyarmak veya degistirmek
icin aktif elaman gibi kullanmaktadir. Ornegin, fiber optik manyetik alan sensorii,
manyetik alanin varliginda fiber optik sensoriin optik yol uzunlugunu degistirmek
icin manyetostriktif elemanin uzunlugundaki degisimi kullanir. Akim, sok,
gerilim, yakinlik, temas Olctimleri gibi birlesik sensorlerin bir¢ok uygulamasi
vardir. Gerilim fotoelastik malzemeler kullanilarak Olciilebilmektedir ve
manyetostriktif kilavuz yardimi ile yiiksek hatasizlikla yer degistirme Ol¢iimleri
yapilabilmektedir. Fiber optik ve diyot lazerlerinin manyetik aki yogunlugunu
O0lcmek icin manyetometre yapiminda kullanilmasi ise bu tip sensorlere bagka bir

ornektir.

Bahsi gecen tersinir etkilerin varligi, manyetostriktif doniistiiriiciileri iki
farkli modda calisabilir kilmaktadir. Manyetik enerjiyi mekanik enerjiye
aktarmas1 aktuator 6zelligini ortaya koyarken, mekanik enerjiyi manyetik enerjiye
aktarmasi algilayici yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. Elektromanyetik, piezoelektrik
vb. gibi diger bircok doniistiiriiciiyle benzer sekilde manyetostriktif
donistiiriiciiler, sistemi es zamanli olarak hem harekete gecirme hem de algilama
yetenegine sahiptirler. Telefon, tarayici sonar c¢ift yonlii kullanima iyi birer
ornektirler. Terfenol-D sonar doniistiiriicli ayn1 zamanda hem alic1 hem de verici
olarak kullanilabilmektedir.

3.3 Terfenol-D’nin Teorisi

Terfenol-D doniistiiriicti modeli hem aktuator hem de algilama yetenegini
bilinyesinde barindirmalidir. Bu durum manyetostriktif malzemenin mekanik ve
manyetik enerjisi arasindaki kuplaj hali g6z Oniinde bulundurularak
tamamlanabilir. Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2) diisiik sinyal, dogrusal ve
manyetostriktif bileske denklemleri olup manyetostriktif 6zelligi tanimlamak i¢in
kullanilir. Bu denklemin kaynagini ise uygulanan manyetik alan vektori (H) ve
gerilim (o) gibi sadece iki faktoriin degismesi ile gerilmenin () ve manyetik aki

yogunlugunun (B) diferansiyel cevabinin dogrusallastirlimasi olusturur.

e=o/EM+qH (3.1)
B= q'o+u° (3.2)
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Bu denklemde kullanilan katsayilarin dogrusal, tekil degerli olmalarina
gerek olmamasina ragmen genelde bu sartlar1 sagladiklart yaklasimi kabul
edilmektedir. Denklemi etkileyen parametrelerin yaninda sicaklik, dncelikli olarak
miknatislanmay1 dolayisiyla manyetostriktif degisimi etkiledigi belirlenmistir.
Belirtilen tiim bu degiskenler tensor nicelik olmalarina ragmen, sadece eksensel
yon hesaba katilmistir. Bu ylizden yon belirten alt simgeler kullanilmamaktadir.
[k olarak doniistiiriiciiniin dogrusal islemi hesaba katilmaktadir. Manyetostriktif
etki dogrusal olmayan bir etki olmasmna ragmen, diisiikk sinyal seviyeleri icin
manyetik alanda belirli bir frekansta, azami gerilme kapasitesinin yaklasik
1/3’tinden diisiik frekanslarda, manyetostriksiyonun dogrusal denklemleri giizel
bir sekilde ilk yaklagimlari saglamaktadir. Sonrasinda, Esitlik (3.3) uyarinca
manyetostriksiyon siirecin tersinir oldugu, hem aktuatér hem de sensor olarak

kullanilabilirligi, farz edilmektedir.

, _ dB

q—;H dH0=q (3.3)

flgili varsaymmlar uyarinca, Esitlik (3.3)’e gére q' = q olmasindan otiirii
Esitlik (3.1) ve (3.2)’de sadelestirmeye gidilebilmektedir. Ancak gerilime kars:
uygulanan manyetik alan grafiklerinde ortaya c¢ikan histerisis varsayimlarin
yetersiz kaldigin1 kanitlamaktadir ancak malzeme modellemesi agisindan bir
baslangi¢c noktast saglamaktadir. Son olarak, gerilme, gerilim, H, B Terfenol-D

orneklemi boyunca es degerli (uniform) kabul edilmektedir.

Acikca goriilmektedir ki mekanik ve manyetik etkiler arasindaki etkilesim
cok Onemlidir. Manyetik domen duvar hareketi ve domen rotasyonu dolayisiyla
mekanik gerilme hem mekanik gerilim hem de uygulanan manyetik alan
tarafindan iretilmektedir. Benzer sekilde manyetik indiiksiyon (B), uygulanan
manyetik alana (H) ayn1 zamanda mekanik gerilime tepki gostermektedir. ilgili
denklemler ilk bakista harici kosullarda malzemenin tepkisi ve manyetostriktif
doniistiiriiciiniin -~ performans1  hakkinda bize yorum yapabilme olanag:
saglamaktadir. Ornek olarak uygulanan manyetik alandaki artis, sabit bir
ongerilme (prestress) altindaki gerilme cikisinda artisa sebep oldugu yorumu
yapilabilmektedir.  Benzer sekilde denklemde negatif olarak gosterilen ve

sitkismaya karsilik gelen gerilimdeki artig, sabit manyetik alan altinda gerilmede
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azalmaya sebep oldugu seklinde yorumlanabilmektedir. Ya da manyetik
indiiksiyonun, sabit gerilim altinda uygulanan manyetik alan ile (ya da artan
gecirgenlikle) arttifi, uygulanan alan sabit tutuldugunda azalan (daha az

sikistirilmig hali ) gerilim altinda arttig1 sonucuna ulasilabilmektedir.

Esitlik (3.1)’in H i¢in coziilmesi ve Esitlik (3.2)’de yer degistirmesi
durumunda ortaya c¢ikan Esitlik (3.4), doniistiiriictiniin algilama kabiliyeti i¢in

basit bir model gelistirilmesinde kullanilabilir.
B=c(v-u°/qEM)+eu°/q (3.4)

Faraday yasasi uyarinca, Terfenol-D orneklemini saran, N sarimli ve A
kesit alanli bobin igerisindeki indiiklenmis voltaj Esitlik (3.5) ile ifade

edilmektedir.

NA® Z NA % (0.0 q BH de o
V=NA<-= NA =2 (q-u°/ q E,") + NA S / g (3.5)

u°, EyH, q parametrelerinin zamanla degismedigi farz edilip, Esitlik
(3.5)’de sag tarafda bulunan ii¢ terimden ilk ikisi kuvvetin zamana gore tiireviyle
dogru orantili iken ii¢lincii terim gerilmenin zamana gore tiirevi ile ya da hiz ile
dogru orantilidir. Ilk terime sadece sistem ayristirildiginda ve miknatislanmadaki
degisimler, yalmizca uygulanmis kuvvetin sonucu oldugunda ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak manyetomekanik etkinin modeli eslenmis denklemlerin
kullanimina ihtiya¢ duydugu i¢in, ilk terimle 180 derece faz farki olan ikinci terim

ve ilk terimle ayn1 fazda olan ii¢iincii terim dahil edilmelidir.

Harmonik tahrik i¢in Esitlik (3.5), Esitlik (3.6) haline gelmektedir.

V=NAQxf) o(q-u°/ q E") + NA & (2nf) u°/ q (3.6)

Esitlik (3.6)’nmin sag tarafi iic terimin bagil boyutuna karar vermek icin
degerlendirilebilir. Bu denklemde yer alan parametrelerin kullamilan tipik

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Birinci ve ikinci terim ayni derecede iken
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liciincii terim daha kiigiik derecelidir. Gerilmenin dogrudan gerilimin Young
Moduliise esit oldugu durumda {iciincii terimle ikinci terim biiyiikliik olarak esit
ancak zit isaretli olmaktadir. Fakat Esitlik (3.1) ile ilgili durum igin gegerli
olmadigin1 gostermektedir. Bobin icerisinde Terfenol-D 0Oziinii saran voltaj
indiiklenmesi temelli kuvveti (F= cA) hesaplayabilmek icin sadece birinci ve
ikinci terim kullanilabilir. Terfenol-D sensorii tarafindan 6lgiilen kuvvetin Esitlik
(3.7)’de ifade edilmistir. Bu denklem (V/2xnf)’in V’nin zamana gore tiirevine esit

oldugu durumda herhangi bir (arbitrary) sinyal i¢in gegerlidir.

\'

F= N(zh)

[ 1/(q-p°/ q Ey™) ] (3.7)

En hassas Terfenol-D sensoriinii yapabilmek i¢in tasarimini ve performans
kistaslarin1 optimize etmek cok onemlidir. Doniistiirliciiyii optimize etmek icin
ongerilme, manyatik bayas, yiikk ve calisma frekans1 gibi bazi parametreler
kullanilmaktadir. Ayrica Esitlik (3.7) % hassasiyet oraninin N sarim sayisiyla

dogru orantili oldugunu ve hassasiyetin malzemenin miknatislanma kabiliyetinin
(uW”nin artmas1) artmasiyla orantili olarak arttifini, malzemenin mekaniksel

olarak daha az uyumlu olmasiyla (EyH’nin artmast) azaldigim gostermektedir.

Tablo: 3.1 Manyetostriktif Terfenol-D doniistiiriictisii malzeme 6zellikleri i¢in deneysel ve
yayinlanmig degerler. (Calkins et al.).

Material Young’'s Modulus Permeability strain coefficient coupling
Property EJH (GPa) po (To/A) q (m/A) factor
1 3
Butler 25-30 11.56e-6 15e-9 0.7-0.75
ISU study 50-60 2.2-6.7 e-6 3-4.5e-9 0.35-0.5
Value used 60 2.2e-6 4.5e-9 0.4

Ideal Terfenol-D sensorii, sikistirilan kuvvetleri dlgebilmesi igin uygulanan
gerilim ekseni ile tiim manyetik domenleri paralel olarak hizalamaya yetecek
kadar minimum manyetik bayasa sahip olmalidir. Ilgili domen hizalanmasmi H,
olarak gosterilen manyetik bayas ya da kritik alan saglamakta olup, bu durum
miknatislanmada step degisime sebep olmaktadir. Gerekli H, ancak domenleri
kuvvet ekseninde hizalandirabilecek kadar kiiciik olmalidir ciinkii diisiik kritik
alan kullanimi yiiksek sensor hassasiyetiyle iligkilidir. Diisiik manyetik alanda

domenlerin 90° donebildigi durumda hassasiyet daha fazla artmaktadir. Algilama
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acisindan mekanik gerilim, domenleri dondiirerek miknatislanmada biiyiik
degisikliklere sebep olmaktadir. Bu degisim ise algilayict sinyal olarak
Olciilebilmektedir. Domenlerin hizalanmasi i¢in gerekli olan kuvvet yetersiz
kaldiginda domenleri dondiirmek i¢in harici manyetik bayastan faydalanilir. Genel
anlamda kritik alan Ongerilmeyle artmaktadir, bu yilizden izin verilen en diisiik
mekanik ongerilmenin kullanimi en hassas sensorleri elde etmek icin énemli bir

parametredir.

Esitlik (3.3)’te q' = q kabulii, tersinir miknatislanma durumunda kaybin
olmadig1 farz edilerek termodinamik denklik ilkesine dayandirilmaktadir. Bu
durum artan aktuasyon icin q’ nun azamilestirildigi kosular altinda calisan
Terfenol-D’nin, es zamanli olarak gerceklenebilir ve artmis algilama kapasitesine
sebep olan genis q"ya yol actigi vurgulanmaktadir. Bu sebepten otiirii genis
aktuasyon kabiliyeti (q), hassasiyet algilama optimizasyonuna (q') denk
gelmektedir. Ancak sensoOr hassasiyeti optimize etme girisimleri, Esitlik (3.3)’lin
sadece belirli kosullar altinda gecerli olup 6ngerilme ve manyetik bayas icin temel

saglamamaktadir.

Aktuatdor icin artan verim ise algilama i¢in artan hassasiyete
doniistiirilmektedir.  DoOniistiirme (transduction) islemi dogada tersinir bir
siirectir. Diger bir deyisle, mekanikten manyetik hale (algilama) en verimli sekilde
transfer edilen enerji, ayn1 kosullar atinda manyetikten mekanik hale (aktuasyon)

en verimli sekilde transfer edilen enerjiye denktir.

3.4 Optimizasyon icin Yapilan Calisma Sonuclari

Standart genis bant doniistiiriiciiniin sensor olarak kullanmildigi ¢alismada,
aslen aktuator olarak tasarlanan Sekil 3.1°deki deney diizenegi kuvveti ve stresi
olgmek icin kullamlmustir. Istenmeyen rezonanslar olmadan cikis iiretmesi igin

tasarlanan yap1 ayarlanabilir 6ngerilme ve manyetik bayasa imkan tanimaktadir.

Yaklasik 5,1 cm uzunlugunda ve yaklasik 1,3 cm capinda kaplanmig
Terfenol-D ¢ubugu, tek katmanli 110 sarimli pikap bobini ile 1100 sarimli siiriicii

bobini arasina yerlestirilmistir. Algilayic1 durumda her bir bobin manyetik aki
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yogunlugunu 6l¢mek i¢in kullanilabilmektedir. Akim kontrol yiikselticisi icin
Techron 7780 marka modeli kullamilmistir. Bu yiikseltici, ihtiya¢c duyulan DC
manyetik bayas1 iiretmek igin siiriicii bobinine girisi saglamaktadir. Ilave
manyetik bayas ise bobini saran silindirik kalict miknatis ile saglanmaktadir.
Terfenol-D cubuguna seri baglan washerlar mekanik Ongerilmesini saglama
gorevindedir. Bu diizenekte siiriicii bobini araciligi ile akim ve voltaj, pikap
bobinin aracilig: ile voltaj (B’nin zaman tiirevi ile dogru orantili olacak sekilde)
ve mekanik giris ile kuvvet Olciilebilir niceliklerdir. Manyetostriktif sensorler
yiikiin kendisini degil de yiikiin zamana gore tiirevini Olgtiikleri icin ek bir

yazilima ya da donanima ihtiya¢ duymaktadirlar.

Terfenol-D rod

Vsense N\

Coil

II ' l{ Shaker
A

Prestress

Bolt \

— : Load Cell
Terfenol-D Sensor (PCB)

Sekil 3.1 Terfenol-D doniistiiriiciisiniin kuvvet sensorii olarak kullanildig: test diizenegi.

(Calkins et al.)

Yapilan ilk testlerde, optimizasyonun Ongerilmeye gore yapilmasinin
amaci en iyi hassasiyeti bulmaya calismaktir. Sensor hassasiyeti voltaj ¢ikisinin
kuvvet girisine boliimii seklinde degerlendirilmistir. Bu sistem i¢in 0-5000 Hz
aralifindaki genis bant sinyal ile siiriilen ¢alkalayici, bu bant aralifinda 10 N
rms’lik kuvvet ortaya cikarmaktadir. Tablo 3.2°de 0-5 kHz rms voltaj/ Newton
kuvvetin 12 kA/m (150 Oe)’de 4 farkli ongerilmeye karsilik gelen hassasiyet
degerleri listelenmistir. Agikca goriilmektedir ki hassasiyet Ongerilme ile ters
orantili bir sekilde degismekte, ongerilme arttik¢ca hassasiyet azalmaktadir (Bknz.
Tablo 3.2). 0,79 MPA degeri Terfenol-D c¢ubugunu test sirasinda elverisli

durumda tutabilmek i¢in gerekli olan asgari 6ngerilme degerini ifade etmektedir.



19

Tablo 3.2 12 kA/m’lik manyetik bayas altinda, 4 farkli 6ngerilme degerinde hassasiyet
seviyeleri. (Calkins et al.).

Test Number Prestress (MPa) Sensitivity (Vsens/N)
1 0.79 0.109
2 1.6 0.104
3 3.98 0.089
4 7.96 0.075

Calkins ve arkadaslarinin yaptigi optimizasyonda kuvveti ve gerilimi
(Terfenol-D ¢ubugu iizerindeki kuvvetin ¢ubugun alanina boliimii) deney
diizeneklerini farkli limit kosullar1 altinda hazirlayip deney sonuglarini grafiklerle
ifade etmislerdir. Sekil 3.1’deki deney diizeneginde bulunan doniistiiriiciiye baska
bir genis bant doniistiiriicli baglayarak diizenegin her iki tarafin1 bloklamak
suretiyle 0’dan 10 kHz’e kadar degisen frekans araliginda 10 N altinda bloklanmig
kuvvet i¢in sinirlandirma  testi  yapmuslardir. Calkalayica ve  sensor
doniistiiriiciisine PCB  208A03 model yiikk hiicresini seri baglayarak yiik
hiicresindeki yiik ile sensor siiriiciisiiniin bobinindeki indiiklenmis voltaj, genis
bant rasgele tahrik icin sistemi izlemis, deney sonuclarimi grafiklemislerdir.
(Bknz. Sekil 3.2). Ilgili sekilde, yiik hiicrelerinden elde edilen frekansin bir
fonksiyonu olan kuvveti ve sensorden toplanan veriler ile Tablo 3.1°’den alinan
ue, q ve EyH degerleri Esitlik (3.7)’de kullanilarak hesaplanan kuvvetin iligkisi
gosterilmektedir.

Load Cell
-—--- M5 Senszor

i

Force (N)

1000 2000 3000 4000 SO0
Freguency (Hz)

Sekil 3.2 Yiik hiicresinden elde edilen kuvvet ile Terfenol-D sensoriinden elde edilen kuvvetin
karsilastirilmasi (Calkins et al.)
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Sekil 3.2 dikkatli bir bicimde incelendiginde sol tarafta diisiik sag tarafta
yiiksek frekans degerlerinin yer aldigi, 200 Hz mertebelerinden 3000 Hz
mertebelerine kadar hesaplamalardan elde edilen sonuclarin deneyden elde edilen
sonuglarla Ortiistiigli sonucuna varilmaktadir. Yaklasik olarak 3000 Hz’in
istiindeki frekans degerlerinde ise sensor rezonansinin fark edilebilir duruma

geldigi anlasilabilmektedir.

Cok diisiik frekanslardaki olabilecek tutarsizliklar katsayilara, ozellikle
q’nun frekans degisimine ¢ok duyarli olmasina dayandirilmaktadir. Sekil 3.3’de
PCB yiik hiicresinden elde edilen kuvvet ile sensorden elde edilen 500 Hz gibi
diisiik bir sintisodyal tahrik Ornekleminde Esitlik (3.7)’ye gore hesaplanmis
kuvvetin zaman izleri karsilastirmasi gosterilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde
ise fazda ve genlikte miikkemmel bir uyum goze carpar iken sadece harmonik
bozukluktan kaynakli azalan egimde sensor sinyalinin geriden geldigi

gozlemlenmektedir.

Load Cell
---- M5 Senzor

10

:'I fﬂ\ f?p\ | \ .ﬂ\

=
'_E' I|
e | 2 B
Vs W T J W
-10
a D.onz o004 0_006 a.008 0.01
Time {s)

Sekil 3.3 Zaman domeninde yiik hiicresinden elde edilen kuvvet ile sensorden elde edilen kuvvetin
karsilastirilmasi (Calkins et al.)

Biiyiikliik ve fazin transfer fonksiyonu iizerine yapilan calismadaki yiik
hiicresi araciligiyla olciilen kuvvet ile sensor tarafindan elde edilip Esitlik (3.7)’yi
kullanmak suretiyle hesaplanan kuvvetin karsilagtirmasini grafiksel olarak Sekil
3.4’de gostermislerdir. Transfer fonksiyonunun biiylikliigii (Fenssr/Fpen) yaklasik
olarak 250 Hz ile 3000 Hz araliginda 1’e yakindir ve Sekil 3.2 ile tutarlilik

gostermektedir. 3000 Hz’den sonra bozulma oldugu ve frekans artik¢a
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biiytikliiglin arttig1 ¢ikarimi sekilden yapilabilmektedir. Sekil 3.3’de gdzlemlenen
fazin ve genligin tutarli olup sensor hesaplamalarinin kuvvet anlaminda yiik
hiicresinden 10° kadar geriden geldigi durumda faz farki probleminin sebebi
olarak modelin sinirlandiriimasina (blok-blok durumu) isaret edilmektedir. u°, q
ve EyH katsayilarinin dogrusal, sabit, gercek oldugu varsayillarak modelin
uygulanabilir oldugu frekans araliginda sinirlandirdigr varsayilmaktadir. Calkins
ve Flatau bu modelin, kuvvet seviyelerine gore makul derecede giivenilir
oldugunu ciinkii u°, q ve EyH icin ayn1 degerlerin 500 Hz’lik siniisodyal tahrik ile

hem 1 N hem de 10 N i¢in miikemmel bir uyum sagladigini ileri siirmiislerdir.

MMagmnitude -—-—- Phase
= — ]
! 1'u—‘—_———---__,___ ”
4 = A -40
= i
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= E -80 =
= =
. | > ‘r.l"' &
= B “Alw/ -120
q 1"‘"!'.' — e e
g -160
(1]
0 1000 2000 3000 4000 SooD

Freguency (Hz)

Sekil 3.4 Yiik hiicresi ile sensorden elde edilen kuvvetin transfer fonksiyonunun karsilastirilmasi.
(Calkins et al.)

Optimizasyon testleri sirasinda, deney diizeneginin blok-serbest
konumunda sensOriin ivmelendirici gibi davrandigi titresim testlerini de
yapmiglardir. Sekil 3.1’in 90° dondiiriilmiis hali test edildiginde hem yiik hiicresi
hem de Terfenol-D tarafindan kiitleyle orantilanabildiginden ivme
(Kuvvet/sensoriin kiitlesi, yaklasik 0,75 kg) olciilmektedir. Biiyiikliigiin 2000 Hz
civarinda sabit kaldigi ve blok-blok diizenine benzer sonu¢ verdigini
gozlemlemislerdir. Ortaya ¢ikan fark ise sensor rezonansina yaklastikca fazin
3000 Hz’den sonra ¢cok daha hizli bir sekilde azalmasidir. Tablo 3.1 ilgili diizene
ayni1 katsayilar ile uygulandiginda ise tutarliligin azaldigi, biiyiikliigiin ise yaklasik

5 kat arttig1 sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 3.5 Blok-serbest diizeninde yiik hiicresinden ve Terfenol-D’den elde edilen kuvvetin transfer
fonksiyonun karsilagtirilmasi. (Calkins et al.)
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4 ONGERILMENIN TERFENOL-D DONUSTURUCUSUNUN
DINAMIK PERFORMANSI UZERINDEKIi ETKISi

Manyetostriktif Terfenol-D’nin  performanst malzemenin durumuna
ozellikle mekanik Ongerilme kuvvetli bir sekilde baghdir. Calkins ve
arkadaslarinin yaptig1r bu calismada ongerilmenin Terfenol-D doniistiiriiciisiiniin
dinamik performansi iizerindeki etkisini inceleyip, hem Ongerilmenin hem de
manyetik bayasin neredeyse DC doniistiiriicii performansi iizerindeki etkilerini
gostermiglerdir. Yaptiklart deneysel caligmalarda doniistiiriiciiniin hassasiyetinin
gerilime, uygulanan manyetik alanli gerilme oranina ve malzeme Ozelliklerinin
baslangic mekanik Ongerilmesindeki kiiciik degisimlere olan tepkisini
gostermiglerdir.  Aynm1 zamanda malzemenin Ozelliklerindeki trendler, Young
Modulusii, manyetomekanik kuplaj faktorii, gecirgenlik, dinamik gerilme kat
sayisi, oOngerilmeli ve siiriicli seviyeli mekanik kalite faktorii gibi etkenler
altindaki etkilerini incelemislerdir. Manyetik bayasin ve uygulanan farkli
manyetik alanlardaki gerilmenin calisma frekansinin etkisini incelemislerdir ve
donistiiriiciiniin -~ ¢ikisinin ~ verilen Ongerilme seviyesiyle belirgin sekilde

degistigini gézlemlemislerdir.

4.1 Ongerilmenin Etkisi

Mekanik Ongerilme, manyetik alan ve sicaklik boyunca manyetostriktif
malzemenin performansini etkileyen birincil faktorlerden biri olmustur. Bu
yiizden Terfenol-D tasarimcilarinin, ongerilmenin Terfenol-D doniistiiriiciisii

tizerindeki etkisini enine boyuna arastirmalar1 gerekmektedir.

Sikistirilan mekanik yiikiin ya da diger bir ifadeyle 6ngerilmenin Terfenol-D
ornegi iizerinde birgok gozlemlenebilir etkisi bulunmaktadir. Oncelikle ngerilme
ile birlikte malzemenin toplam gerilme kapasitesi ilk sikisma gerilmesine gore
arttig1 soylenebilir. Yiiksek ivmelerde ve sok kosullarinda malzemenin saglam
kalabilme yetenegi artmaktadir ciinkii Terfenol-D malzemesi serbest
durumdayken sikistirllmis duruma kiyasla daha kirillgandir. Serbest durumda
gerilme mukavemeti yaklasik 28 MPa iken sikistirilma durumunda mukavemeti
700 MPa mertebesindedir. (Butler, 1988). Bu yiizden dayamikliligi daha fazla
arttirmak icin Terfenol-D once sikistirilmaktadir. Son olarak malzeme 6zelligi ile

Olciilen Terfenol-D’nin performansi arttirilip diisiiriilebilmektedir.
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Ongerilme ile toplam gerilme kabiliyetinin artmasi etkisi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu etki, egim ve azami gerilme degistirilerek kelebek figiiriinde
gozlemlenmektedir. Siire ¢ok yavas degistirilerek ¢ok diisiik frekanshi ornekler
alinmaktadir. Neredeyse DC (quasi-DC) olarak kabul edilen bu durumda
ongerilmenin 0,5 ksi’den 1,5 ksi’ye kadar degisen degerleri i¢in gerilmenin
uygulanan manyetik alana gore degisimi incelendiginde ongerilme 0,5 ksi’den
1,00 ksi’ye kadar arttiginda bu oranin dogru orantili olarak arttii, daha sonra
ongerilme 1,00 ksi’den 1,5 ksi’ye arttirllmasina ragmen oranin ters orantili olarak
degistigi sonucu cikartilmaktadir. Optimum 6ngerilmenin 1,00 ksi mertebelerinde
oldugu seklinde yorumlansa da manyetostriktif malzeme iizerinde ongerilme ile

manyetik bayasin i¢inden ¢ikilmasi zor bir etkilesimi oldugu bilinmektedir.
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Sekil 4.1 0,7 Hz’de (0,5), (0,75), (1,0), (1,25), (1,5) ksi icin gerilmeye karsilik uygulanan manyetik
alan grafigi (kelebek figiirii). (Calkins et al., 1997).

Terfenol-D iizerindeki 6ngerilme ile ilgili yapilan en kapsamli caligmalardan
birinde Moffet ve arkadaslart manyetik bayas altinda siiriicii seviyesinin (AC) 100
Oe’den 2000 Oe’e (0’dan tepeye) ve ongerilmenin ise 1,0 ksi’den 9,0 ksi’ye kadar
olan degisimlerin etkisini incelemis ve su sonuca ulasmislardir: di; (eksensel
gerilme mukavemeti, uygulanan alanli gerilme orani), p's3 (gecirgenlik), s"s;
(mekanik uyumluluk) gibi faktorler gerilime ve manyetik alana baghdir
dolayisiyla uygun mekanik ongerilme ve manyetik bayas kosullarinin Terfenol-
D’nin hem aktuatér hem de doOniistiiriicli olarak basarili  bir sekilde

kullanilmasinda ¢ok kritiktir.
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Ongerilmenin ve manyetik bayasin manyetostriktif malzemeler iizerindeki
etkisi ile ilgili bir¢cok calisma yapilmistir. Bu calismalarda malzeme trendleri,
azami ve asgari eksensel gerilme mukavemeti, manyetomekanik kuplaj,
gecirgenlik tepe mekanik cikislar iizerindeki etkileri incelenmistir. Buna ek
olarak bazi caligmalar ise Ongerilme ile es zamanli olarak tiim degiskenlerin
optimize edilemeyecegini One siirmiistiir. Schulze ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada kuplaj ve gerilme katsayisi i¢in sirasiyla optimal ongerilmesini 0,29 ve
1,12 ksi olarak bulmuglardir. Baska bir calismada ise 0,29 ksi’lik ongerilmede
asgari gecirgenlik degeri belirlenmistir. (Greenough et al., 1991). Calkins ve
arkadaslar1 genis bantta 1,9 ksi’de azami doniistiiriicii ivmelenme c¢ikisina
ulagmiglardir. Ancak su ana kadar yapilan hicbir ¢alisma manyetik bayas ile
siiriicli seviyesinin dogrudan etkilesimini raporlamamistir. Bu c¢alismalara ek
olarak Young Moduliis’iin ongerilme ile arttig1, elektriksel empedans fonksiyonun
ise ongerilme ile degistigi sonuclarina ulasilmistir. (Moffet et al.,1991; Calkins
and Flatau,1996).

Burada dikkat edilmesi gereken durum sudur ki, farkli caligmalarin
sonuclarin1 karsilastirmak her zaman cok saglikli olmamaktadir ¢iinkii sicaklik,
yiik ve ongerilme mekanizmasi gibi performans iizerinde belirgin bir etkisi olan

calisma kosullarinin performans iizerindeki etkileri farkli olmaktadir.

4.2 Yari-Duragan (Quasi-Static) Performans

Bu boliimde manyetik bayasin olmadigi, DC durumunda Ongerilme
seviyesinin 0,5 ksi’den 1,5 ksi’ye kadar olan yiiksek siiriicii (AC) seviyesinde
gerilmeye karsin uygulanan manyetik alanin degisimi incelenmektedir. Bu
degisimi gozlemleyebilmek i¢in Oncelikle manyetostriktif cubuga bir ongerilme
uygulanmaktadir. Cubugu siirerek washer’a kars1 bir is yaptirilmaktadir. Bu
durum altinda Ongerilmedeki degisim, tepe noktasi kaymasi olarak kendini
gostermektedir. 5 farkl siiriicii seviyesine karsilik gelen her bir ongerilmenin
nominal degerden % olarak kaymasi Tablo 4.1°de listelenmektedir. 1000 Oe’ye

kadar olan genis bir aralikta rezonansta ¢alisan sistemin degisimi su sekildedir;
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Tablo 4.1: Ongerilmedeki azami degisim (0’dan tepeye) ve rezonansta calisan nominal
ongerilmenin % degisimi. (Calkins et al., 1997).

Bias 25 Oe 50 Oe 75 Oe 100 Qe 1000 Oe

psi psi % psi % psi % psi % psi Vo
750 13.9 1.85 292 3.89 43.8 5.84 54.6 7.28 306.0 40.0
1000 13.9 1.39 273 293 43.0 4.30 52:8 528 314.0 31.4
1250 14.7 1.18 28.8 2.30 42.2 3438 51.9 4.15 292.7 234
1500 4.9 0.30 17.3 1.18 30.2 2.01 40.4 2.69 280.0 18.7

Dinamik testlerde kullanilan diisiik siiriicii seviyeleri icin ongerilmedeki
%7 ya da %7’ den diisiik degisimler daha kabul edilebilir seviyelerdir. 1000 Oe
mertebelerinde ise bu oran 750 psi i¢in % 40’lara ulasmaktadir. Bu durum
doniistiiriicii tasariminda istenmeyen ve dikkat edilmesi gereken bir durum oldugu

gozler Oniine serilmektedir.

Hgili calismada doniistiiriicii 0,7 Hz, 1000 Oe (79,6 kA/m)’lik AC manyetik
alan ile siiriilmektedir. % farkli 6ngerilme degeri icin miknatislanmaya karsilik
uygulanan manyetik alan grafiginde harici manyetik bayas olmadigi igin
manyetostriksiyon miknatislanma ile simetriktir ve iki tarafli gerilmeye karsilik

uygulanan manyetik alan grafiginde kelebek figiirii ortaya ¢cikmaktadir. (Bknz.
Sekil 4.1).

Sekil 4.1 yorumlandiginda 1000 Oe’de 0,5 ksi icin 860 pe’den yine 1000
Oe’de 1,0 ksi icin tepe noktasi olan 1075 pe’ye kadar artmakta daha sonra ise
1000 Oe’de 1,5 ksi i¢in 960 pe’ye diismektedir. Egim cinsinden yorumlanacak
olur ise, azami egim 0,5 ksi’de 2,2 pe/Oe’den 0,75 ve 1 ksi’de neredeyse diiz bir
cizgi halini aldig1 2,77 pe/Oe’ye kadar arttigi bu bolgeden sonra 1,25 ksi’de 2,44
pue/Oe’ye, 1,5 ksi’de ise 2,17 pe/Oe’ye diistiigii ¢ikarimi yapilabilmektedir.
Egimin en yiiksek oldugu yer ya da bir diger deyisle uygulanan manyetik alana
karsin gerilmenin en c¢ok oldugu yer “patlama (burst) bolgesi” olarak
tanimlanmaktadir. 0,75 ksi’nin Otesinde ongerilme arttirilmaya devam eder ise
patlama bolgesi azami manyetik alana ulasir ¢iinkii 6ngerilmeyi yenmek i¢in daha

fazla enerjiye ihtiya¢c duymaktadir.

Sekilde goriilen kelebek figiiri uygulanan manyetik alan arttikca
artmasindan, azaldik¢a ise farkli bir oranla azalmasindan Otiirii histerisis
gostermektedir. Histerisisin tutar1 (bir turdaki kayip) kelebek dongiisii ile
cevrelenmis alan ile dogrudan iliskilidir. Histerisis artan Ongerilme ile

artmaktadir. Azalan ve artan alanlar tarafindan takip edilen yol icin belirgin bir
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sekilde degistigi anlasilmakta olup sadece manyetik bayasin olmadigi durumda bu
etki gozlemlenmektedir. Kelebek figiirii degisik Ongerilmelerdeki performans
farkim agiklamak icin tek basma yeterli degildir. Ozellikle AC uygulamalarinda
(yliksek ongerilme ve sifir manyetik bayasta) diisiikten orta siiriicii seviyelerine
kadar olan bolgede yetersiz kalmaktadir. Bu durumun sebebi olarak, bu bolgelerde
egimin ¢ok yiizeysel kalmasi sdylenebilir. Bu tarz AC uygulamalarinda disaridan
bir DC yardim ile egim bolgesini daha dik bolgelere kaydirmak ilgili probleme

bir ¢oziim olarak sunulabilmektedir.

4.3 Ongerilmein ve Manyetik Bayasin Yari-Duragan Etkisi

AC’ye ek olarak DC uygulandiginda yiizeysel olan egim bolgesi daha dik
bolgelere kaydigindan, gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan grafiginde
ortaya c¢ikan dongiiniin sekli farkli AC seviyelerine gore degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 4.2 1 ksi ongerilme altinda 150, 290, 415, 540 ve 675 Oe’de gerilmeye karsilik
uygulanan manyetik alan grafikleri. Siyah ¢izgi manyetik bayas: (H,) gostermektedir. (Calkins et
al., 1997).
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Ustteki sekil incelendiginde 1,0 ksi ongerilmede 150 Oe’lik, 290 Oe’lik,
415 Oe’lik, 540 Oe’lik, 675 Oe’lik DC bayas uygulandigi durumlarin gerilmeye
karsilik uygulanan manyetik alan grafikleri yer almaktadir. Frekans katlamasina
engel olmak icin 0,7 Hz AC siiriicii seviyesi kullanilmaktadir. Grafikler
incelendiginde manyetik bayas arttikca dongii sekillerinin degistigi, ulastiklar
azami gerilime degerlerinin diizenli arttigi, DC’nin olmadig1 bir onceki sekille
kiyaslandiginda ise sabit bir degerde azami seviyesine cikamadigr sonucuna

rahatlikla ulasilabilmektedir.

Uygulanan farkli manyetik bayaslar karsilastirildiginda en simetrik halin
415 Oe’de oldugu acikca goriilmektedir. Her bir ongerilme i¢in secilen uygun
kriter optimize manyetik bayas durumudur. Optimize manyetik bayas (Ho)
simetrik ya da dengede bir gerilme-uygulanan manyetik alan iliskisi i¢in gerekli
olan bayastir ve DC kisminda kullanilan bu manyetik bayas 150 Oe’lik etkin bir
kuvvete sahip kalici miknatis ile iiretilmektedir. Tablo 4.2°de farkli 6ngerilme
seviyeleri icin gerekli olan Ho degerleri listelenmistir. Bagka tiirlii belirtilmedigi

her durum i¢in 6ngerilme optimize manyetik bayas olarak kabul edilmektedir.

Tablo 4.2 1’den 4’e bayas kosullar; yari-duragan simetrik gerilme alan kriteri kullanilarak
optimize edilmis farkli dngerilme seviyeleri i¢cin manyetik bayaslar. (Calkins et al., 1997).

Bias Condition 1 2 3 4
Prestress 0.75 ksi 1.0 ksi 1.25 ksi 1.5 ksi
Magnetic bias
(Oe) 300 Oe 415 Qe 480 Qe 540 Oe

Sekil 4.3’de yari-duragan gerilmeye karsilik optimize manyetik bayash
(verilen DC manyetik bayas kadar AC siiriicii seviyesinin genliginin ayarlanmis
hali) her bir ongerilme i¢in uygulanan manyetik alan grafigi gosterilmektedir.
Bolgelere ayrilmis gosterim farkli egim araliklarini  belirtmektedir. Azami
egimlerin degerleri C bolgesinde tiim Ongerilme degerleri i¢in aymidir. A ve B
bolgelerinde ise 1,25 ksi’lik ve 0,75 ksi’lik ongerilmelerin egimleri maksimum
egime sahip 1,0 ksi’lik Ongerilme ile eslesmektedir. 1,5 ksi’lik ongerilme C
bolgesinin hemen iistiinde ve altinda dar bir egim gostermektedir. Tiim verilen
ongerilmeler icin egimler karsilastirildiginda 1,0 ksi’lik 6ngerilme, gerilmedeki en

biiyiik degisime karsilik en yiiksek egime sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Bayaslanmamis durum ile karsilastinildiginda (Bknz. Sekil 4.1),
bayaslanmamis durumun aksine, optimize edilmis bayashh durumdaki tiim
ongerilme seviyelerinin ayni azami egim bolgesinde eslestigi gbzlenmektedir. Bu
karsilastirma Terfenol-D doniistiiriiciisti i¢in bayaslamanin énemine ve patlama
bolgesinde merkezlenmis calismalara miisade etmesine dikkat ¢cekmek acisindan
faydali olmaktadir.
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Sekil 4.3 Gerilmeye karsilik 4 bayas kosulu (0,75 ksi-300 Oe), (1,00 ksi-415 Oe), (1,25 ksi-480
Oe), (1,5 ksi-540 Oe) i¢in uygulanan manyetik alan grafigi. DC manyetik bayas ve toplam
gerilmenin yarisi etrafinda merkezlenmis. A, B ve C harfleri 1,25 ksi’lik, 0,75 ksi’lik ve 1,5 ksi’lik
egimlerin maksimum 1,0 ksi’lik egimle eslestigi bolgeleri gostermektedir. (Calkins et al., 1997).

Bir doniistiiriicliyii, farkli manyetik bayaslarda ayni1 Ongerilme ile
calistirmak farkli performanslar alinmasina yol agmaktadir. Bu durum Moffet ve
arkadaslarinin daha 6nce 6ne siirdiigii hem mekanik ongerilme hem de manyetik
bayas’in “bayas kosullar1” bash@ altinda ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir
onermesiyle tutarlidir.

4.4 Bayas Kosulu ile Siiriicii Seviyesinin Yari1-Duragan EtKkisi

Yapilan calismanin ilgili kisminda manyetik bayasin verilen ongerilme
degeri i¢in ¢esitlendirilmek suretiyle yari-duragan durumda manyetik bayasin
etkisi gozlemlenmeye c¢alisilmistir. Farkli siirlicii  seviyelerindeki bayas
kosullarinin etkisi, 0,7 Hz’de neredeyse DC durumunda manyetik bayasa kadar

seri siirlicii seviyeleri i¢in gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan ol¢timleri
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ile incelenmektedir. Sekil 4.4’te 0,7 Hz’de gerilmenin uygulanan manyetik alana

karsilik degisen ongerilme ve AC siiriicii seviyeleri i¢cin degisimi gosterilmektedir.

Sekilde 3x3 lik 9 farkli durum i¢in degerlendirme yapilmaktadir.
Yukaridan asagiya dogru inildikce AC siiriicli seviyelerinin arttirildigi (sirasiyla
50 Oe, 100 Oe, 200 Oe); soldan saga dogru gidildikce ise ongerilme degerlerinin
(srrastyla 0,75 ksi-300 Oe, 1 ksi-415 Oe, 1,25 ksi-480 Oe) arttirildigt
anlasilmaktadir. Her bir bayas kosulunda mindr dongiilerin artan AC siiriicii
seviyesiyle arttigi gozlemlenmektedir. Gerilim arttikca bayas kosulundan gecen
AC siiriicii seviyesinin gosterdigi yari-duragan dongiiniin gosterdigi nominal
degerin ise azaldigi gozlemlenmektedir. Sekilde orta satir sayisal olarak ele
alinirsa; 100 Oe’lik dongiide 0,75 ksi’de egim 0,44 pe/Oe iken 1,0 ksi’de 0,43
pe/Oe’ye ¢ok diisiik bir miktarda azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir. 1,25 ksi’de ise
egimdeki degisim daha keskin bir sekilde (0,24 pe/Oe) gerceklesmektedir.

0.75 ksi, 300 Oe 1.0 ksi, 415 Oe 1.25 ksi, 480 Oe
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Sekil 4.4 0.7 Hz’de soldan saga artan 6ngerilme degerleri ve yukaridan agagiya artan AC siiriicii
seviyeleri i¢cin gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan grafikleri. (Calkins et al., 1997).

Hem oOngerilmenin hem de AC siiriicii seviyelerinin degistirilmesiyle
yapilan bu ¢alisma, genis siiriicli seviyeli yari-duragan (Bknz. Sekil 4.3) duruma
ait ¢iziminin zittidir. Tlgili durumda AC siiriicii seviyesi olmadig1 ve siiriicii sadece

DC’den ibaret oldugu i¢in tiim dngerilme degerlerine karsilik gelen egim ayni idi.
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Bu iki durumun sonuclar1 gbz 6niine alindiginda, manyetik bayasl olsun
ya da olmasin gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan testlerinden hala
doniistiiriici performansini optimize edebilmek icin gerekli tiim bilginin elde

edilemedigi kanisina varilmaktadir.

Asagida iki farkl frekans degeri icin 0,75 ksi-300 Oe’lik tek bir bayas
kosulunda farkli siiriicii seviyeleri icin ortaya cikan egim karsilastirmasi
listelenmistir. Tablo 4.3 incelendiginde her bir dngerilme seviyesi i¢in, frekansin
artmas1 durumunda pe/Oe olarak ifade edilen egimin azaldigi anlasilmaktadir.
Ayni frekans degeri, uygulanan manyetik alana gore incelendiginde ise
uygulanan manyetik alan arttikca egiminde dogru orantili olarak arttigi

sOylenebilmektedir.

Tablo 4.3 0,7 Hz’de ve 400 Hz’de, 0,75 ksi-300 Oe’lik bayas kosulunda uygulanan
alandaki nominal gerilmenin (pe/Oe) karsilastirilmasi. (Calkins et al., 1997).

H(Oe) 25 50 & 100 150 200 250
Freq.

0:7 Hz. 0.303 0.330 0.393 0.502 0.757 0.963 1.117
400 Hz 0.060 0.065 0.078 0.088 0.125 0.152 203

4.5 Dinamik ile Yari-Duragan Performansin Karsilastirilmasi

Calkins ve arkadaslar1 bu boliimde yari-duragan durumdan dinamik halde
calisma durumuna cesitlendirildiginde bayas kosullarinin (manyetik bayas ve
ongerilme) etkileri incelenmistir. 0,75 ksi’lik 300 Oe’lik bayas kosulunda test i¢in
0,7 Hz ve rezonansin hemen altinda olan 400 Hz’lik frekans secilmistir. Iki set

arasindaki karsilastirma Sekil 4.5 tizerinden rahatca yapilabilmektedir.

Iki calismanin sonuclar1 karsilastirildiginda hem 0,7 Hz icin hem de 400
Hz icin, uygulana manyetik alana karsilik gerilme testlerinde egimin soldan saga
gidildikge arttig1, diger bir deyisle siiriicii seviyesi arttik¢a egimin artti$1 sonucuna
ulasilmaktadir. Ancak 0,7 Hz’lik set ile 400 Hz’lik set arasinda egim oraninda
ciddi miktarda fark bulunmaktadir. 0,7 Hz’lik sette egim c¢ok daha dik ve hizl
artar iken 400 Hz’lik sette egim daha diiz ve yavas artmaktadir. Kisaca
ozetleyecek olursak frekans arttikca egimin artis hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 4.5 0,7 Hz (iist kisim) ve 400 Hz icin (alt kistm) soldan saga artan (75, 100, 150, 200, 250
Oe) AC siiriicii seviyesi genligi i¢in gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan grafigi. (Calkins

etal., 1997).

4.6 Manyetomekanik Kuplaj Faktorii

Manyetomekanik  kuplaj faktorii, Terfenol-D 0Oziiniin  doniistiirme
verimliliginin Olciimiinii ifade eder. Bir diger anlamda depolanan mekanik
enerjinin manyetik alanda depolanan enerjiye oranidir. Sekil 4.6 (a)’da kuplajin
tiim siiriicii seviyeleri i¢in ongerilme ile artan ve 1,25 ksi’de azamiye ulasan artisi
gosterilmektedir. 1,25 ksi’yi astiktan sonra 1,5 ksi’den sonra hizli bir sekilde
diistiigii gozlenmektedir. Kuplajdaki 1,25 ksi’ye kadar olan bu artis malzemenin
artan miknatislanma kabiliyetine Onciililk eden tercihli baslangic manyetik
durumunun bir sonucudur.
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Sekil 4.6 (a) Ongerilmeye ve (b) siiriicii seviyesine karsilik manyetomekanik kuplaj grafigi.

(Calkins et al., 1997).
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Yari-duragan kosuldaki kelebek figiiriinde, baslangic manyetik
durumundan kaynakli performansda gelisim goriilebilmektedir. Bu ¢ikarimi tepe
noktasinin 0,75 ksi’den 1,0 ksi’ye kayma durumu desteklemektedir. 1,25 ksi’nin
otesinde ise kuplajin azaldig goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak, mekanik
ongerilmenin artmasini yenmek i¢in ve doniisiim ic¢in artik yeterli olmadigi

sOylenebilir.

4.7 Young Moduliis

Young Moduliis (EyH), Terfenol-D malzemesinin saglamligr gibi 6nemli
bir tasarim parametresi acisindan onemli bir faktordiir. Sabit uygulan manyetik
alan altinda yapilan 6l¢iimlerde, Young Moduliis’iin ongerilme ile olan degisimi
incelendiginde tiim siiriicii seviyeleri (0,75 ksi, 1,0 ksi ve 1,25 ksi) i¢in 1,25 ksi’ye
kadar yaklagik 15-20 GPa (2150-2900 ksi) araliginda neredeyse sabit kaldig
gozlemlenmistir. 1,5 ksi’den sonra ise 50, 75 ve 100 Oe’lik siiriicii seviyeleri i¢in
EyH 30 GPa (4355 ksi) mertebelerine; 25 Oe’lik siiriicii seviyesi icin ise yaklasik
iki kat1 olan 65 GPa mertebelerine yiikselmistir. Bu durumun sebebi olarak 25
Oe’lik siiriicii  seviyesinin Ongerilmenin enerjisini yenmeye yetecek kadar
enerjisinin olmamasindan kaynakladigi bu yiizden de kiiciik bir manyetostriksiyon
ile gorece saglam bir sisteme neden oldugu yorumu yapilabilmektedir. Bu
durumun diisiik manyetomekanik kuplaj (Bknz. Sekil 4.7) kosulu i¢in de gegerli

oldugu soylenebilmektedir.
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Sekil 4.7 (a) Ongerilme ve (b) siiriicii seviyesine karsilik sabit manyetik alandan Young Moduliis

grafigi. (Calkins et al., 1997).
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AC siiriicti seviyesine karsilik Young Moduliis testi degerlendirildiginde,
0,75 ksi’lik, 1,25 ksi’lik, 1,0 ksi’lik ve 1,5 ksi’lik 6ngerilme degerleri i¢in EyH’m
artan siiriicli seviyesi ile azaldig1 gdzlemlenmektedir. En belirgin diismenin ise 1.5

ksi’lik ongerilmede yasandigi kolayca yorumlanabilmektedir.

4.8 Gecirgenlik Faktorii

Uc parametre metodu ile olgiilen sabit gerilim altindaki gecirgenlik,
Terfenol-D 6zii icerisinde uygulanan manyetik alana maruz kaldiginda ortaya
cikan manyetik indiiksiyonun (B) ol¢iisiidiir.

Terfenol-D Malzemesi diisiik (25 Oe, 50 Oe) ve yiiksek (75 Oe, 100 Oe)
AC siiriicii  seviyelerinde artan Ongerilmeye karst farkli karakteristikler
gostermektedir. Yiiksek siiriicii seviyelerinin tamaminda beklenen ters orantiy1
gosterirken diisiik siiriicii  seviyelerinde 1,5 ksi’ye kadar diizgiin olarak

azalmaktadir ancak yiiksek ongerilme seviyesinde ani bir sigrama karakteristigi

gostermektedir.
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Sekil 4.8 Sabit gerilim altinda gecirgenlige karsilik bayas kosulu grafigi. (Calkins et al.,
1997).
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Sekil 4.8’de artan Ongerilme altinda 25 Oe, 50 Oe, 75 Oe ve 100 Oe’lik
siiriicii seviyelerine karsilik gecirgenligin degisimi gosterilmektedir. Tiim siiriicii
seviyeleri i¢in 1,25 ksi’lik ongerilmeye kadar, artan ongerilme ile gecirgenligin
azaldig1 kaydedilmisken 1,5 ksi’lik 6ngerilmede 25 Oe ve 50 Oe icin aniden artis
gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu diisiik siiriicii seviyelerinde godzlemlenen ani sigramanin ana sebebi
olarak onceki testlerde de karsimiza c¢ikan verilen diisiik siirlicii seviyesinde
uygulanan manyetik alanin daha az miknatislanma iiretmesi ve dolayisiyla yiiksek
ongerilmelere dogru gidildik¢ce ortaya ¢ikan mekanik Ongerilmenin enerjisini

yenmeye yetecek enerjisinin olmamasi olarak aciklanabilir.
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Sekil 4.9 Sabit gerilim altinda gegirgenlige karsilik siiriicti seviyesi grafigi. (Calkins et al., 1997).

Sekil 4.9°de ise 1,5 ksi disindaki iic ongerilme degeri icin artan siiriicii
seviyelerine karsilik gecirgenlik Ol¢iimlerinde siiriicli  seviyeleri arttik¢a
gecirgenlikte eser seviyede bir artis oldugu gozlemlenmektedir. 1,5 ksi i¢in ise
cok daha farkli bir karakteristik ortaya c¢ikmaktadir. 25 Oe’te azami degerine

ulasirken 75 Oe’de asgari degerine ulagsmakta daha sonra ise 100 Oe’de tekrar
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artmaktadir. Bu istisnai durum i¢in ise yiiksek Ongerilmenin doniisiim islemini

domine etmesi olarak yorumu yapilabilir.

4.9 Mekanik Kalite Faktorii

Kalite faktorii, salinim yapan sistemlerde salinimin verimini ifade etmek
icin kullanilan bir terimdir. Mekanik kalite faktorii (Qy,)ise doniistiiriiciiniin tiim
sistem sOniimlenmesinin, mekanik kayiplarla ters orantili, Olgiisii olarak
tanimlanabilmektedir. Ayn1 zamanda rezonans frekansinda calisma durumunda
biiyiitme faktorii islevi gordiigii de belirtilmektedir. Piezoseramik malzemelere
kiyasla Terfenol-D doniistiiriiciiler diisiik kalite faktoriine sahip olmalarindan
otiirii daha yiiksek soniimlenmeye sahiptirler. Gegirgenlik testinde de goriildiigii
tizere 25 Oe-1,5 ksi kosulu tiim durumlarla karsilastirildiginda en diisiik

doniisiimii gostermektedir, dolayisiyla en az enerjilendirilmis haldedir.
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Sekil 4.10 Mekanik kalite faktoriine karsilik (a) ongerilme (b) siiriicii seviyesi grafikleri. (Calkins
et al., 1997).

Siiriicii seviyeleri ve ongerilme arttikca soniimlenmede eser seviyede bir
artma meydana gelmektedir. Bu sebepten otiirii alan, yari-duragan gerilmeye
karsilik uygulanan manyetik alan dongiileri (Bknz. Sekil 4.3, 4.4, 4.5) tarafindan
cevrelenmis olsa da artan Ongerilme ve siiriicli seviyeleriyle dogru orantili olarak
artmaktadir. Ancak dinamik olarak ol¢iilen Qp her durumda bu artan enerji kaybi
egilimini yansitmamaktadir. Dikkat edilirse 25 Oe testleri artan Ongerilme ile

kayiplarda diisiis, daha yiiksek Qy, gosterdigi anlasilabilmektedir.
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4.10 Dinamik Gerilme Katsayisi

Dinamik gerilme katsayisi olan q (m/A), AC manyetik alan1 i¢in iiretilmis
gerilme Olciistidiir. Harmonik islemlerde gerilime karsilik uygulanan manyetik
alan grafigindeki anlik egime karsilik gelmektedir. Ilgili testlerde say1 olarak
verilen dinamik gerilme katsayisi, yaklasik 100 Hz’den 600 Hz’e kadar olan
aralikta uygulanan manyetik alan basina gerilmenin avarajini ifade etmektedir. Bu
yiizden belirli ¢calisma frekansindaki gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alana
oranindan elde edilen egim olarak ifade etmek pek de dogru bir tanimlama
degildir. Rezonans frekansinin altinda testin ¢alisma kosullar1 (doniistiiriicti yiikdi,

sicaklik v.b) icin sistem parametresi olarak ifade etmek daha dogru olacaktir.

A 2506 O 750e A 0.75ksi O 1.25ksi
o 500e O 1000e & 1.0ksi O 1.5ksi
810° 810°
g ¢ é o) g A]
€ g10° & o £ 610° 8
3 g
G 4407 & b4 3 410°
g (0] a:_“; [0}
o . g A o ¢
E 210 y4 E 210
& &
0 0
05 075 1 125 15 1.75 0 25 50 5 100
Prestress (ksi) AC drive (Oe)

Sekil 4.11 Dinamik gerilme katsayisina karsilik (a) 6ngerilme (b) AC siiriicii seviyesi grafikleri.
(Calkins et al., 1997).

Yukarida yer alan sekillerden sol tarafta yer alan dinamik gerilme
katsayisina karsilik ongerilme grafiklerinde genel anlamda Ongerilme arttikca
farkls siirticii seviyeleri icin dinamik gerilim katsayisinin arttig1, 1,5 ksi’de ani bir
diistisiin yasandig1 ve kuplajdaki duruma benzer sekilde 1,0 ksi-1,25 ksi araliginda
tepe noktasina yaklastigt sonucuna ulasilmaktadir. Bu durumun sebebi yine
kuplajda oldugu gibi mekanik 6ngerilme tarafindan tanitilan ve malzemenin tercih
edilen manyetik durumundan kaynaklanmaktadir.

Sekilde sag tarafta bulunan dinamik gerilme katsayisina karsihik AC
siiriicli seviyesi grafigi incelendiginde ise tiim farkli 6ngerilme degerleri icin AC
siiriicli seviyesi arttikca dinamik gerilme katsayisinin da dogru orantili olarak

artigr goriilmektedir. Ancak 1,5 ksi’lik Ongerilme degeri diger Ongerilme



38

degerleriyle karsilastirildiginda degisim araliginda kayda deger bir farklilik goze
carpmaktadir. Ilave ongerilme doniisiimii azaltmaktadir, boylece yiike daha az
giris enerjisi iletilmektedir. q, artan siiriicii seviyesiyle birlikte cok diisiik oranda
artmakta, dolayisiyla 0,75 ksi, 1,0 ksi ve 1,25 ksi i¢in egim (q’nun H ile degisimi)
neredeyse sabit kalmaktadir. 1,5 ksi testi siiriicli seviyesinin  ile degisimine
benzer bir artis gdstermekte ancak diisiik dngerilme degerlerinin yar1 degerinde bu

benzerligi gostermektedir.

Bu boliimde yapilan calismalardan elde edilen bulgular, daha once
yorumlanan yari-duragan gerilmeye karsilik uygulanan manyetik alan kosulundaki
egim analiziyle ¢elismektedir. Hatirlanacagi gibi ilgili durumda 100 Oe’lik siiriicii
seviyesinde tiim Ongerilme degerleri icin egim neredeyse sabit bulunmustu. Bu

durum dinamik 6l¢iimlerin dnemini bir kez daha gozler 6niine siirmektedir.

4.11 Malzeme Ozellikleri ve Optimizasyon

Calkins ve arkadaslarinin Terfenol-D malzemesinin farkli kosullara altinda
optimizasyonu i¢in yapmis oldugu tiim bu testler ile baz1 sonuclara ulasmamiz

saglanmistir. Ozetleyecek olursak,

e Kuplaj ve dinamik gerilme katsayisinin; ongerilme ile arttigi ve 1,0-
1,25 ksi arasinda tepe noktasinda yer aldigi,

* Young Moduliis’iin; artan ongerilme ile yavasca arttigi (6zellikle 1,25
ksi’nin 6tesinde) ancak artan siiriicii seviyesiyle azaldigi

e Malzeme ozelliklerinin; 6zellikle 25 ve 50 Oe siiriicii seviyelerinde diger
tim kalan testlere gore mekanik kalite faktorii ve gecirgenlik acisindan
ayirt edici farkliliklar gosterdigi ve c¢ok diisiik siiriicii seviyelerinde
mekanik ongerilme enerjisini agmada giris enerjisinin yetersiz kaldigini,

e Mekanik oOngerilme enerjisinin asilamadigi durumun; cok diisiik

kuplaja ve dinamik gerilme katsayisina, daha yiiksek Young Moduliis’e ve

mekanik kalite faktoriine sebep oldugunu,

Manyetomekanik kuplajin; artan siiriicii seviyesiyle arttigini,

Dinamik gerilme katsayisinin; artan siiriicii seviyesiyle arttigini,

Young Moduliis’iin; artan siiriicii seviyesiyle azaldigini,

Mekanik kalite faktoriiniin; artan siiriicii seviyesiyle azaldigini,

Soyleme imkani tanimaktadir. Ayrica Terfenol-D enerjilendirildikce, daha

hareketsiz ve daha fazla manyetostriksiyon hali goriilmektedir. Boylece kuplaj,
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gerilme katsayisi, uygunluk ve soniimlenme artmaktadir. Kuplaj ve dinamik
gerilme katsayis1 testlerinde ortaya c¢ikan tepe noktalari, Terfenol-D
donistiiriiciisiiniin - performansim1 - 6ngerilme ile optimize etmenin miimkiin

oldugunu gostermektedir.
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5 UYGULAMALARIN LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde yukarida teorisi anlatilan FBG ve Terfenol-D’nin birlikte
kullanildig1 calismalar incelenerek bir literatiir taramasi yapilmistir. FBG’nin
kullanildig1 bir¢cok sensor uygulamasi igerisinden ozellikle yiiksek voltaj ve
yiiksek akim uygulamalar sec¢ilmistir. Bu secimde ilgili alanlarda yayinlanmis
cok fazla calismanin olmamasi, daha yeni ve gelismeye acik olmasi rol

oynamistir.

5.1 FBG-Terfenol-D’nin Birlikte Kullanimi

Literariir taramasinda sirasinda FBG ve Terfenol-D’nin yiiksek akim ve
yiiksek voltaj alaninda birlikte kullanildig1 uygulamalar incelendiginde ¢ok sinirh
sayida c¢alismaya ulasilabilmistir. Bu caligmalar asagida makale isimlerini iceren
bagliklar altinda siralanmustir. Farkli sistemler ve farkli durumlar iizerinden
uygulamalar gerceklestirildiginden direk olarak avantaj/dezavantaj karsilastirmasi
yapilamamaktadir ancak uygulamalarin verimliliginden ve bu calismalarin
uygulanabilirliginden bahsedilmistir. Bu calismalarda FBG’li sistemlerde optik
voltaj sensorlerinin algilamay1 nasil yaptiklarinin anlatiminin yan sira enerji nakil
hatlarinda (bir, iki yada ii¢ fazli) kisa devre olmasi durumunda olusan hatanin
olustugu yerin FBG sensor diizenekleri ile nasil tespit edilebildiginden detayli bir

sekilde bahsedilmistir.

5.1.1 Optik Voltaj Sensorlerine Genel Bakis

Voltaj doniistiiriiciiler, elektrik enerjisinin iiretilmesinde, iletiminde ve
dagitiminda anahtar elemanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Geleneksel
voltaj doniistiiriiciilerin yapisin1 tiim bos alanlar1 yag ile doldurulmus bakir,
seramik ve demir olusturmaktadir. Ancak bu doniistiiriiciilerin agir olmasi, demir
0ziin doyuma ulagsma (iron core saturation) sorunu ve énden uyart vermeden
patlama olasilig1 gibi olumsuzluklar1 vardir. Optik voltaj sensorler ise hafif
olmalari, kiiciik boyutlar1 genis bant genislikleri, yiiksek hatasizlik oranlar1 ve
elektromanyetik  endiiksiyondan  etkilenmemeleri  sayesinde  geleneksel
teknolojilerin olumsuz etkilerini asabilecek potansiyeldedir. Bu yiizden de yiiksek

voltaj algilama konusunda uygun alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir.
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Optik voltaj sensorler, siklikla kristal malzemeler icerisinde elektro-optik
etkiyi (Kerr etkisi ya da Pockel etkisi), piezokristal malzemeler igerisinde
piezoelektrik etkiyi (PZT) kullanmaktadir. Diger bir alternatif ise Fiber Bragg

Izgara tabanl voltaj sensorleridir.

1970’1erde optik Kerr etkili OVS’ler ¢okga incelenip calisilmistir. Kerr etki
tabanli OVS’lerde karmagik bir demodulasyona ihtiya¢ duyuldugu ic¢in 1990’lara
dogru Pockel etkisini kullanan voltaj algilama iizerinde caligmaya yonelinmistir.
Ayni siire zarfinda ters piezoelektrik etki temelli OVS’lerde dikkat ¢ekmeye
baslamistir. Su an da kullanilabilir ticari OVS iiriinler daha ¢ok Pockel etkisi ve
ters piezoelektrik etkisi tabanhdir. Diger voltaj algilama tipleri i¢in uygun

bicimlenimler ise hizla gelismektedir.

Bu yayinda voltaj algilama tekniklerini Pockels etkisi, ters piezoelektrik

etki ve Fiber Bragg Izgara yapisi olarak siniflandirilmistir (Bi and Li, 2012).

5.1.1.1 Pockel Etkisi Tabanh Optik Voltaj Sensorleri

Pockel etkisi kullanan OVS’ler iizerinde c¢okca geleneksel voltaj
doniistiiriiciilerin yerini alabilmesi adina calismalarda bulunulmustur. Giintimiizde
yiikksek voltaj trafolarinda uygulama alanlar1 bulmaktadir. Genel olarak Pockel
etkisi tabanli voltaj sensorlerin iki farkli bigimlenimi vardir: kristal yi8in tipi
(Michie et al., 2007) ve entegre optik dalga kilavuzu tipi (Li and Yoshino, 2002;
Rahmatian and Jaeger, 1994).

e Entegre Optik Dalga Kilavuzu Tipi

Entegre optik Pockel hiicrelerinin yiiksek enerji sensorleri i¢in kullanim
prensipleri Rahmatian ve Jaeger tarafindan 1994’de tamtilmistir.  Pockel
hiicreleri, Y kesim lityum niyobat substrat i¢inde iiretilen serit dalga kilavuzunu,
polarizasyon koruyucu (PM- polarization maintaining) optik fiberleri, bir lazer
diyodu ve optoelektronik doniisiim birimini icerir. Lazer diyottan ¢ikan dogrusal

olarak polarize olmus 151k, dalga kilavuzu i¢inde eslenir. Dalga kilavuzu ¢ikisinin



42

polarizasyon durumu, polarizasyon elipsinin hem majér hem de minor eksenlerine
paralel olan optik gii¢leri algilanmasiyla Ol¢iilmektedir. PM fiberi, optik giicii
optoelektronik doniistiiriicti birimine iletir. Boylece sensorler bu metot ile

mekanik titresime daha az hassasiyet gosterirler.

Elektrooptik dalga kilavuzu tipli voltaj sensorlerinin basit bir bicimlenimi
ve genis frekans tepkisi gibi avantajlar1 varken dalga kilavuzunun diisiik yari-
dalga voltajindan kaynakli yiiksek gerilimi 6lgmeye uygun degildir.(Jaeger and
Rahmation).

e Kristal Yigin Tipi Sensorler

En olgun OVS’lerden biridir. Pockel etkisi gdsteren yigin tipi yapilara
tipik bir ornektir. Elektrik alana paralel kristale dogru yayilan dairesel polarize
olmus 151k hizli ve yavas eksenlerinde bilesenleri arasinda bir faz tehirine maruz
kalir. Dairesel polarizasyon eliptik polarizasyona doniigmektedir. Bu sonug¢ faz

tehiri, elektrik alanin biiyiikliigliyle dogru orantilidir.

|"r-\ |

Electric field

L

Optical detector

Polarizer

Electrooptic material

: Waveplate
Polarized light

Sekil 5.1 Pockel tabanli Ovs’lerin prensibi (Bi and Li, 2012).

Sekil 5.1°de dogrusal olarak kutuplanmis 1s1k dalgasi bir ¢eyrek dalga
plakasindan gecirilerek dairesel kutuplu bir dalga elde edilmistir. Daha sonra bu
dairesel kutuplu dalga elektrooptik bir malzemeden gecirilerek faz tehirine maruz
birakilan dalga, c¢ift kirmmima ugrayip hizli ve yavas eksenlere ayrilmstir.
Dolayisiyla dogrusal olarak sisteme gonderilen dalga artik eliptik bir yapiya
sahiptir. Bu eliptik kutuplu dalga bir polarizérden daha gegirilerek optik detektore

istenilen sekilde ulastirilmaktadir.



43

Isik siddeti ile modiile edilmis sinyal, sayisal sinyal isleme yardimiyla
sensOr iizerindeki voltajin biiytikliigiinii ve dalga formunu yeniden kurmak i¢in
yeterli bilgiyi saglamaktadir. Yigin kristallerden yapilmis lityum niyobat gibi
Pockel hiicreleri, lensler ve polarize edici filtreler ile acik optik (open optic)
yaklasimlara ihtiya¢ duydugu icin sicaklik degisimine, soka ve ek olarak kararli
olmayan bir diger deyisle hizalanmakta zorluk yasayan sistemlerden kaynakli

titresimlere kars1 kirilgan yapidadir.

Le (1990a), AC yi1gin optik sensoriin kararligindaki istenmeyen cift kirinim
etkilerini elemine etmek icin bir telafi metodu gelistirmistir. Bir basgka
calismasinda ise voltaj sensorlerinin kararliligimi gelistirmek icin diger bir metot
ise kristal 1s1l isleme (anneal) tabi tutmaktir (1990b). Bu calismalarin yaninda
sicaklik etkisini telafi etmek icin sicaklik sensorii olarak kullanilmasi (Rose and
Day, 1992) ve voltaj sensoriiniin kendisini sicaklik hassasiyet elemani olarak
kullanilmas: iizerine de (Filippov et al., 2000) bazi calismalar yapilmistir. ilgili
caligmalar gostermektedir ki sicaklik faktorii dogrudan sistemin verilerini

etkiledigi icin sicaklik bilgisi kullanilarak voltaj sinyali optimize edilmelidir.

Yiiksek voltaj trafolarinda algilama sistemlerinde Pockel Tabanli Ovs’lerin
ticari birka¢ uygulama Orneklerinden cesitli caligmalarda faydalanilmistir
(Rahmatian and Chavez., 2003; Bohnert et al., 2003) ancak bu uygulamalarda
hatasizligi devamli kilmak, yiikksek sicaklik degisimleri ve asirt alan
bozundurmalar1 (extreme field perturbations) gibi ¢esitli zorlu c¢evre sartlari
altinda uzunu siireli kararliligi saglayabilme ve bu tip doniistiiriiciilerin

maliyetinin yiiksek olmasi gibi bazi problemlerle karsilagilmistir.

5.1.1.2 Ters Piezoelektrik Etki Kullanan Voltaj Sensorleri

Bu tip voltaj sensorlerinde fiber, piezoelektrik bir malzemeye
baglanmaktadir. Piezoelektrik malzemenin voltajla indiiklenmis bozunumu
polarimetrik  (Bohnert et al., 2010) ya da interferometrik (Fabiny,1993) bir

sistemle algilanmaktadir.
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En c¢ok var olan voltaj algilama sistemleri, 151k siddeti tespit sistemi tabanli
fiber Mach-Zehnder interferometresini kullanir. Ancak bu tarz sistemlerde 151k
giic dalgalanmas1 ve 1s1k kaynagindaki dalga boyu siiriiklenmesi gibi olaylar
Olciim hatalarina sebep olabilmektedir. Bu gibi olumsuz etkileri gidermek igin

Leon ve arkadaslar1 (2003) bazi metotlar 6nermislerdir.

Pockel tabanli Ovs’lerin calisma prensibine bakildiginda oOlciilen 11k
frekans1 uygulanan voltajla kodlandig1 goriilmektedir. Bu tip sensorlerin faz
stiriklenme telafisine ihtiya¢ olmamasi ve minimum polarizasyon kontrolii gibi
avantajlarinin yani sira frekans ozelliklerinin uygulanan voltajin genligine bagh
olmasindan otiirli uygulanan voltaj fazin1 elde etmede karsilasilan zorluk gibi

dezavantajlara sahiptir.

5.1.1.3 FBG Yardimi ile Voltaj Algilama

Elektro-optik etki veya ters piezoelektrik etki kullanan polimetrik sensorler
sinyal siddeti dalgalanmasina kars1 hassas ve korunmasizdir. FBG sensorler ise
frekans kodlu oldugu i¢in bu problemin iistesinden gelebilmektedirler. Daha yakin
stirecte ise FBG’lerin PZT lere baglanmak sureti ile elektrik alanin Olciilmesi

izerine ¢alismalar yapilmistir. (Fusiek et al., 2008; Kahraman and Coskun, 2009).

FBG sensorler polimetrik sensorlerle karsilastirildiginda, polimetrik
sensoOrlerin aksine kiiclik boyutlari, optik sinyal siddeti modiilasyonundan
etkilenmemesi ve daha biiyiik cogullama kapasitesi ile birlikte voltaj dl¢timii i¢in
cekici bir alternatif temeli olusturmaktadirlar. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi ¢coklu
katman piezoelektrik y1gin iceren voltaj sensorii, voltajdan gerilmeye doniistiiriicii
gibi davranir ve FBG burada voltajla indiiklenmis gerilme degisimlerini y18in ile
Bragg yansima dalga boyu kaymasinin i¢ine kodlamak amac1 ile kullanilmaktadir.
(Niewczas et al., 2005)
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Sekil: 5.2 OVS’in sematik bi¢imlenimi (Bi and Li, 2012)

Bragg yansimasi gerilme ve sicaklifa karsi hassas oldugu i¢in dalga boyu
kaymast esitlik (5.1) seklinde ifade edilebilmektedir. Ancak Bragg yer
degistirmesi hem gerilimin hem de sicakligin fonksiyonu oldugu icin sicaklik
degisimi sensor cevabimi etkilemektedir ve bu etkilesimden istenmeyen
stiriiklenme ortaya ¢cikmaktadir. Sicaklik sonucu ortaya ¢ikan bu istenmeyen etkiyi

telafi edebilmek adina halen bircok calisma yapilmaktadir.

Akg =[(1-pe)e; + (041)AT] Ag (G.D

Esitlik (5.1)’de Ag Bragg yansima dalga boyunu, &, boylamsal gerilmeyi,
AT sicaklik degisimini, p. fotoelastik katsayiyi, o termal genisleme katsayisini, n
ise termooptik katsayiyr ifade etmektedir. FBG’den geri yansiyan spektral
sinyaller yiiksek hizli tarayicili bir Fabry-Perot ayarlanabilir filtre ile analiz

edilmektedir.

Tiim fiber sistemlerde oldugu gibi FBG tabanli OVS’ler de c¢ok hizl
yayilan bir sekilde arastirma konularmna dahil olmaktadirlar. Ornegin elektrikli
denizalti pompalarini uzaktan goriintiileyen bir hibrit voltaj ve akim sensorii ile
yapilan ¢alismada (Niewczas et al., 2006) yiiziinclii harmonige kadar (5 kHz) ve
S5kV ortalama karakoke kadar algilama yapabilmek i¢in basarili bir sekilde
kullanilabilmistir. (Riberio and Werneck, 2011).

Simdiye kadar yapilan ¢alismalardan hem Pockel hem de ters piezoelektrik

OVS sistemlerin sicaklik ve gerilim altinda kararli olmadigi ve bu gibi sartlar
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altinda ortaya c¢ikan istenmeyen etkileri elemine edebilmek i¢in karmasik telefi
yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu sonucu ortaya cikmaktadir. Bu tip voltaj
sensorlerinde uzun vadeli giivenilirligi ve kararliligi gelistirmek optik voltaj
doniustiiriiciileri adina cetrefilli bir konudur. Klasik OVS iiriinlerin ise hala ¢ok
pahali bir ¢6ziim oldugu asikardir. FBG’ler ise diger sensor tipleri ile
karsilagtirlldiginda sundugu avantajlart ile ticari bir iirlin olarak giin gectikce

pazarda kendine daha ¢ok yer bulacag: rahatlikla ifade edilebilmektedir.

5.1.2 Radyal Enerji Sistemlerinde Hata Algilayabilen Yeni Tipte
FBG Sensor

Enerji nakil hatlarinda akimdan kaynakli manyetik alan olusmaktadir ve
olusan bu manyetik alan gerilme anlaminda manyetostriktif malzemelerde FBG
tarafindan tespit edilebilir degisiklige sebep olmaktadir. Gerilmede olusan
degisiklik FBG’den geri yansiyan sinyalin degismesine sebep olmaktadir. Sorgu
sistemleri ise ilgili sinyali algilaylp Bragg dalga boyu kaymasini hesaplama

amactyla kullanilmaktadir.

Enerji nakil hatlarinda kullanilan geleneksel akim ve voltaj
doniistiiriiciilerinin yalitkan ve demir ile doldurulan demir tabanlar kullanmasi bu
sistemleri hacimli ve agir kilmaktadir. Yesil enerjinin ve kiiciik yenilenebilir
sistemlerinin revagta olmasiyla giiniimiizde elektrik santrallerinin uzaktan

izlenebilmesi daha popiiler olmasina neden olmaktadir.

Daha once Dziuda ve arkadaslari tarafindan yapilan bir c¢alismada
piezoelektrik yiginli (stack) FBG sensor sistemi simiile edilip uygulandiginda bu
diizenegin AC enerji nakil hatlarinda kullanilabilecegini  gostermislerdir.
Moghadas ve arkadaslarimin 2010 da yaptiklar1 bu yaymnda ise herhangi bir
piezoelektrik yi1gin ihtiyact olmadan diizenegin optik akim sensOriine

uygulanabilirligini anlatmislardir.

5.1.2.1 Kavramin Gelistirilmesi

Onerilen fiber optik akim sensorleri (OCS), epoksi (yapistiric) aracilign ile

baglanmis FBG ve biiylik manyetostriktif malzemeden (Terfenol-D) olugsmaktadir.
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Sistemin Ol¢iim araligi degisken olmakla birlikte caligma noktast manyetostriktif
malzemeye uygulanan mekanik Ongerilme ve DC bayaslama ile
degisebilmektedir. Moghadas ve arkadaslarinin Onerdigi bu diizenek, akim
doniustiiriiciye (CT) ya da voltaj doniistiiriictiye (PT) bayaslama icin ihtiyag
duymamaktadir. Hizli tepkisinden (< 0,1 ms) ve manyetik alanda hatir1 sayilir
miktarda gerilme {iretme Ozelliginden otiirli doniistiiriicii olarak Terfenol-D
secilmigtir. Diizenekte ise tekil modlu fiber ve optik kuplor boyunca FBG’yi
aydinlatmak i¢in genis bant bir siiper floresan kullanilmaktadir. Gerilmedeki ve
sicakliktaki kiiclik degisim, yansityan FBG dalga boyu iizerinde dalga boyu
kaymasina sebep olmaktadir ve bu degisim ve yarattig1 etki Esitlik (5.2) ile ifade

edilmektedir.

2 — k% & + Anremp * AT (5.2)
7o

Esitlikte AA dalga boyu kaymasini, Ay nominal sicakliktaki ve gerilmedeki
baz dalga boyunu, AT sicaklik degisimini, k gage faktoriinii (elektriksel direngteki
kismi degisimin uzunluktaki kismi degisime orani, k=0.78), on temp kirtlma
indisinin sicaklikla olan degisimini (@, remp = (%) 6T ) ve ¢ ise gerilmeyi ifade

etmektedir.

Genellikle FBG’lerdeki sicaklik telafisi i¢in kullamilan yontem, biri
sicakliga bagiml digeri ise bagimsiz iki FBG kullanmak ve ikisi arasindaki etki
farkin1 okumak olarak uygulanmaktadir. Bu deneyde sicaklik telafisi i¢in 0zel bir
yapilanma kullanilmaktadir. Sadece bir adet FBG kullanilip FBG’deki sicaklik
FPGA ile telafi edilmektedir.

Tiim sensorler akimi Olctiikleri faza olabildigince yakin olmali ancak ayni
zamanda diger fazlar sensor iizerinde etkiye sahip oldugundan 6tiirti ilgili fazlarla
etkilesime girmeyecek kadar uzak olmalidir. Ortaya cikip sistemi etkileyebilecek

bu giiriiltiiler hesaplamalar yapilirken gdz 6niinde bulundurulmalidir.

Sensorler, sonsuz uzunluktaki diiz bir teldeki manyetik indiiksiyon
prensibini kullanmaktadirlar. Sonsuz uzunluktaki diiz bir teldeki manyetik alan
bilindigi iizere Esitlik (5.3) teki gibi ifade edilmektedir.
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H=— (5.3)
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Sekil 5.3 Sistemin deneysel diizenegi (Moghadas et al.,2010)

Simiilasyonda tasarlanan sistemi 25°C’de, 12,36 mm yarigapli enerji hatti
kablosunda 900 A’lik akim i¢in optimize etmislerdir. Sistem LED’den yayilan
genis bant 151k sistemi tarafindan aydinlatilmaktadir ve bir sicaklik sensorii

sicaklik etkilerini telafi etmek icin kullanilmaktadir.

Diizenekte her bir bitime iki adet optik akim sensorii kurulmaktadir. Vieference
ve Vi sSirasiyla primer ve sekonder fotodiyotun cikisi olarak belirtilmistir. Diger
bir yoldan yansiyan 1sik dogrudan baska bir fotodiyota Vieference ¢1kisi ile
yollanmaktadir. Daha onceden yapilan bir ¢alismada Viier / Vieference’in dogrudan
fiber Bragg dalga boyu kaymasi ile iligkili oldugu ifade edilmistir (Melle et al.,
1992). Esitlikte, K ayarli filtrenin ya da egimin kosesini, Ag sifir gegirgenlikli ug
filtrenin dalga boyunu, Ag 1zgaranin tepe dalga boyunu AA ise Bragg yansima
spekturumunun 6zel genisligini ifade etmektedir. Bu metodun secilme sebebi
kurulumunun basitligi ve Bragg dalga boyu kaymasini hizli tepki zamani ile

Olcebilmesinden otiirii oldugu belirtilmistir.

e — (2 — A +F) (5.4)

Vreference
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5.1.2.2 Simiilasyon Sonuclari

Basitlik agisindan, tiim yiikler icin delta baglanti varsayimi ile basit radyal
sistemi incelenmislerdir. Bu metot farkli kablo dlciileri, kablo bigimlenimleri ve
kutup yapilart i¢in kullamilabilmektedir. Deneysel caligma sirasinda yatay
bicimlenim kullanilip sensorleri her bir fazdan 3 cm uzak olacak sekilde

konumlandirmisglardir.

Sonuglar incelendiginde manyetik alanin, sensor kablodan uzaklastirildik¢a
keskin bir sekilde diistiigli gozlemlenmistir. Her ne kadar diger fazlardan uzak
konumlandirilsa dahi bu fazlardan kaynakli ortaya cikan manyetik alanin etkisi
goriilebilir ancak bu etki ithmal edilebilecek kadar zayiftir. Ancak dikkat edilmesi
gereken nokta akim Olciimii sirasinda daha dogru Ol¢iim icin sensorler

olabildigince fazlara yakin konumlandirilmahidirlar.

Sistemde tiim sensorler asagi akis (downstream) hattinda koruma rélesine
yakin kurulmustur. Sistemde hatadan kaynakli akimda artis oldugu durumda kablo

etrafinda manyetik alanda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 FBG’deki gerilmeden kaynakli dalga boyu kaymasi grafigi. (Moghadas et al.,2010)

Gerilmeden kaynakli FBG’deki dalga boyu kayma grafigi Sekil 5.4’de
gosterilmektedir. Grafikte koyu ¢izgi LED’den yayilan genis bant sinyali kesikli
cizgiler ise normal yiikk kosulunda sensorden yansiyan FBG sinyalini, noktali

cizgiler sistemde hata oldugunda her bir sensorden yansiyan dalga boyu sinyalini



50

gostermektedir. Sistemde kisa devre oldugunda, hatali veri yolunun Bragg dalga
boyu, keskin akim degisimi nedeniyle kaydig: acik bir sekilde goriilebilmektedir.

Blus2
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Sekil 5.5 Sensor konumlari ile radyal sistemin tek hat diyagrami ve normal ¢aligma

durumundaki akimlar1 (Moghadas et al.,2010)

Simiile edilmis enerji nakil hattinin gosterildigi Sekil 5.5’de 6 tane veri yolu
mevcuttur. Her bir hatta 3 sensér uygulanip kullanilmakta olan tiim ekipmanlar
topraklanmaktadir. Bagka bir deyisle her bir faz i¢in 1 adet sensor kullanilmistir.
Sekilde kiiciik siyah noktalar optik sensorleri sembolize etmektedir. Tiim sinyaller
Matlab. aracilifiyla islenmistir.  Sekil 5.6’da ise sistemin normal calisma
durumunda her bir sensor i¢in tiim yansiyan Bragg dalga boyu kaymalari
gosterilmektedir. Siitun grafiginden de agikca goriilebildigi gibi optik fiberin
cogullanabilirlik 6zelligi sayesinde bircok optik akim sensorii tek bir fiber optik
tel iizerinde kullanilabilmistir.
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Sekil 5.6 Sistemin normal ¢aligma durumunda her bir sensér konumu i¢in Bragg dalga boyu

kaymasi siitun grafigi. (Moghadas et al.,2010).
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Sistemde S1.2,5,.3,53.4,594.5, Sg1, S3.6 sensorlerindeki dalga boyu kaymalari
devaml olarak trafolarda izlenmis ve Sekil 5.6’daki gibi siitun grafikleri ile ifade
edilmistir. Grafikler incelendiginde en yiiksek dalga boyu kaymasinin S4.5 ve S34
sensoOrlerinde oldugu goriilmekte bu durumdan da hatanin bu sensorlere yakin
oldugu ya da bu sensorler arasinda oldugu tahmini yapilabilmektedir. Kontrol
odasinda bulunan sorgu sistemi, hangi kesicinin tetiklenmesi gerektigine karar
vermek adina FBG sensorlerden yansiyan sinyallerin tamamini islemek iizere

almaktadir.

. 4 No’lu Veri Yolunda DLG Hata Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.7°de 4 No’lu veri yolu iizerinde B ve C fazlarn arasinda olusan iki
fazli sistemde hata sonrasi sistemdeki akimi gostermektedir. Kurulan Diizenekte
her fazin kendine Ozgii sensOrii oldugu bilinmektedir. Siitun grafikleri
incelendiginde B ve C fazlan arasindaki dalga boyu kaymasinin S;.4’te en biiyiik
oldugu anlagilabilmektedir. Buna karsin sistemin normal ¢alismasina kiyasla A
fazindaki dalga boyu kaymasinda ¢ok kiiciik bir fark vardir. Ancak faz B ve C’de
ise biiyiik bir kayma olmas1 DLG hatasinin veri yolu 4’te oldugu konusunda ipucu
vermektedir. Eger veri yolu 4’ten tiim giris besleyicilerinin hem A hem B fazinda

akimda artis olmasi durumunda ise hatanin veri yolu 4’te oldugu kesinlik

kazanmaktadir.
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Sekil 5.7 iki fazli sistemde 4 No’lu veri yolunda kisa devre durumunda herbir sensor

konumu i¢in Bragg dalga boyu kaymasi. (Moghadas et al., 2010)
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. 4 No’lu Veri Yolunda 3 Fazli Sistemde Hata Simiilasyon Sonuglari

3 fazl sistem simiilasyonunda 4 No’lu veri yolundaki S;,S5.3,53.4,54.5, Sa1,
Ss6 gibi tiim sensorlerin biiyiikliikleri siirekli olarak arastirmacilar tarafindan
trafoda izlenip elde edilen hataya ait bulgular Sekil 5.8 siitun grafikleri ile ifade
edilmigtir. Hatanin veri yolu 4’te oldugu bilindigi i¢in, tiim sensorler akimi bu veri
yoluna ileten besleyici icerisinde kurularak akimdaki artisin algilanabilmesini

amaclamiglardir. Grafikler incelendiginde genis Bragg dalga boyu kaymasi

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.8 Ug fazli sistemde 4 No’lu veri yolunda kisa devre durumunda her bir sensér

konumu i¢in Bragg dalga boyu kaymasi. (Moghadas et al., 2010)

S»3,534 ve Ss¢ sensorlerindeki dalga boyu kaymasi aranan hatanin bu
sensoOrlere yakin oldugu konusunda ipucu vermektedir. Sistemin radyal olmasi ve
en yiiksek dalga boyu kaymasinin S 4 sensoriinde olmasi hata noktasina en yakin

sensOrun bu sensor oldugunu ifade etmektedir.

Yapilan bu ¢alisma 6zetlenecek olunursa Moghadas ve arkadaslar1 enerji
sistemlerinde hata tespiti yapabilen fiber Bragg 1zgara sensor sistemi iizerinde
calismiglardir. Bu yeni oOnerilen FBG akim sensorii hafif, elektromanyetik
girisimden etkilenmeyen, kurulumu kolay, ¢cok daha ucuz ve yiiksek hassasiyetli
dolayisiyla enerji sistemleri icin cok iyi bir aday oldugu soylenebilmektedir.

Sicaklik telafili manyetostriktif kilifla sarilmis bu yeni FBG sensoriinii radyal
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enerji sisteminde simiile edip sistemdeki kisa devreden kaynakli manyetostriktif
kiliftaki gerilmenin FBG’den geri yansiyan sinyallerde dalga boyu kaymasina
sebep oldugunu gostermislerdir. Ayn1 zamanda bu FBG’deki gerilmeden kaynakl
dalga boyu kaymasini trafo merkezinde siirekli olarak izleyerek tespitini
yapmisglar, dalga boyu kaymasina denk gelen sensorlere en yakin bolgelerden
sistemdeki hatanin oldugu yerler hakkinda tutarli tahminler yiiriitebilmislerdir.
Daha sonra radyal sistem icerisinde SLG, DLG ve 3 fazli sistemlerde de
gerilmeden kaynakli dalga boyu kaymalar: siirekli olarak izlenip tiim olas1 hata

durumlarini incelemislerdir.

Yapilan bu calisma sonucunda, radyal sistemde faz tipinden ve konumundan
bagimsiz olarak basarili bir sekilde FBG sensor tasarimli sistem araciligiyla geri
yansiyan dalga boyu spekturumunu analiz ederek hata olarak degerlendirilen kisa
devrenin olustugu bolgeyi ya da hataya en yakin bolgeyi dogru bir sekilde tespit

edebilmeyi basarmiglardir.

5.1.3 Yiiksek Voltaj Déoniistiiriicillerinde Hata Algilama I¢in
Uygulanabilir Yeni Fiber Bragg Izgara Sensorii

Bu calismada Moghadas ve Shadaram enerji sistemlerindeki hatayi
algilayabilmek icin Bragg dalga boyu kaymasi kullanmaktadirlar.
Déniistiiriictintin - igerisinde hata akimlarinin  olusturdugu manyetik alan
manyetostriktif malzemelerde bir gerilime sebep olmaktadir ve bu durum ise FBG
tarafindan ortaya c¢ikartilmaktadir. FBG sorgulama sisteminin gdrevi, yansiyan
FBG sinyalini algilayip Bragg dalga boyu kaymasi hesaplamaktir. Daha sonra
elde edilen sinyaller islenip anlamli cevaplar elde edilmektedir. Hem ilk hem de
ikinci doniistiiriiciideki hata FBG’de farkedilebilir bir dalga boyu kaymasina

sebep olmaktadir.

Diferansiyel koruma, kapsamli olarak trafolarin korunmasinda, genis
motorlarda ve iletim hatlarinda kullanilmaktadir. Bu koruma metodunda akimin
boyutu ve yonii 6nemli faktorlerdir ve vektor olarak gosterilmektedirler. Akim
koruma roleleri, akim doniistiiriicii (CT) ayarinda ¢ok dikkatli bir secime ihtiyag
duyar ve bu tarz koruma rdlelerinde her zaman tam sarim coklu oran CT’ler

kullanildiginda kullanilmalidur.
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CT’ler diferansiyel koruma semasinin en kacinilmaz parcasidir. Enerji
hatlarindaki geleneksel CT’ler ve voltaj doniistiiriiciiler (PT) demir tabanlidir. Bu
yiizden hacimli ve agirdirlar. Fiber optik akim sensorleri (OCS) ise hafif, daha

ucuz, kiiciik ve elektromanyetik endiiksiyondan etkilenmeyen (EMI) yapidadirlar.

Igili calismada yiiksek voltaj trafolarmin korunmasinda, piezoelektrik y1gin
olmadan daha az karmasaya sahip ve daha hizli tepki gosteren, yliksek voltaj
donustiiriiciilerinde  kullanilan geleneksel diferansiyel koruma yontemlerine

kiyasla kismen ucuz bir sensor 6nerilmistir.

5.1.3.1 Kavramin Gelistirilmesi

Bir onceki caligmada yapilana benzer sekilde sistem birbirine epoksi ile
baglanmis ¢ok biiyiik bir manyetostriktif bir malzemeye (Terfenol-D) sikica baglh
olan hem FBG gerilme hem de sicaklik sensorii icermektedir. Hem
manyetostriktif malzeme iizerine mekanik 6ngerilme uygulayarak hem de bobinin
sarim sayisin1 degistirerek sensoriin bayaslama noktasi ayarlanabilmektedir. Bu
sensOr herhangi bir CT’ye ya da PT’ye ihtiya¢ duymamast yiiksek voltaj

sistemlerine bu sistemi kurmay1 daha az maliyetli bir hale getirmektedir.

Bu sistemde Moghadas ve Shadram, bir 6nceki ¢alismayla benzer sebepten
otiiri doniistiiriicti olarak Terfenol-D se¢cmektedirler ve yine tekil modlu fiberi ve
optik kuplorleri aydinlatmak i¢in genis bant kaynak kullanilmaktadir. Gerilmedeki
ve sicakliktaki kiiciik degisim, yansiyan FBG dalga boyu iizerinde dalga boyu
kaymasina sebep olmaktadir ve bu degisim ve yarattig1 etki ise bu kez asagidaki

denklemle ifade edilmektedir.

_ AAx10°
= (5.5)
ero = AT[> + CTEs — C,] (5.6)
G

llgili Esitliklerde AA dalga boyu kaymasimi, Ay nominal sicakliktaki ve
gerilmedeki baz dalga boyunu, AT sicaklik degisimini, F, ise 22 °C’de normal
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olarak 0,796 olan gage faktoriinii (gage: elektriksel direngteki kismi degisimin
uzunluktaki kismi degisime orani) ifade etmektedir. €1, ise um/m °C cinsinden
termal olarak indiiklenmis goriinen gerinmeyi belirmektedir. C; ilk gage sabitini
(22°C’de 6,156 um/m °C) , C, ikinci gage sabitini (22°C’de 0,7 um/m °C) ifade
ederken, € gerilmeyi ifade etmektedir. Test 6rnegindeki CTEs’in degeri ise 0,59
um/m °C olarak verilmektedir. Merkez dalga boyunun (&) 1528,0 nm , AA’nin
117 pm/(pe) ve sensor icin dalga boyu kaymasinin Ak= 13,48pm/ °C oldugu farz

edilmis.

Bu calismada -40 °C ile 120 °C arasinda calisma araligi olan ayr1 FBG
sicaklik sensorleri, sicakligin ve telafi sicakligin etkilerini Ol¢cmek icin
kullanilmistir. Primer ve sekonder doniistiiriiciilerin her bir fazinda, bir sensor
kurulup ve diger tiim sensorler kendi iletkenlerine sahip olacak kadar yakin
konumlandirilmaktadir ciinkii Olgtimler sirasinda diger iletkenlerden miimkiin
oldugunca uzakta yer alip etkilesime girmemesi gerekmektedir. Ek olarak dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta doniistiiriiciilerin her bir fazinin faz fark: siirekli
olarak karsilastirllmalidir ¢iinkii bazi hatalar sadece sistemde faz degisimi olarak

ortaya cikmaktadir.

Deneysel diizenek Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Bu diizenek daha once
yapilan ¢alismadaki diizenekle benzerlikler gostermektedir. Yine her bir bitime iki
adet optik akim sensorii kurulup Vieference V€ Viiler Sirasiyla primer ve sekonder

fotodiyotun cikisi olarak belirtilmistir.

Broad Band
Source
FBG Overhead
Sensor [ Induced Magnetic Transmission line
Field
Bragg
Coupler T';ri':ia;re | Photodiode —#{DAQ J—»{ Wavelength Shift
ry Detector
Ij-";'_rer
#» Photodiod -
otodiode Output to
| AT — the Relay

Sekil 5.9 Deneysel diizenek.(Moghadas and Shadaram, 2010).
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Viitter /' Vieference'in dogrudan fiber Bragg dalga boyu kaymasi ile iliskili
oldugu bir Onceki caligmada ifade edilmistir (Bknz. Esitlik 5.4). Bu metodun
secilme sebebi kurulumunun basitligi ve Bragg dalga boyu kaymasini hizli tepki

zamant ile dl¢ebilmesinden 6tiirii oldugu belirtilmistir.

5.1.3.2 Simiilasyon Sonuclari

Bir elektrik gegcici analizor programi (Etap) kullanilan tipik bir yiiksek voltaj
sisteminde, tim yiikler ve “delta-wye, delta-delta, wye-delta ve wye-wye”
baglant1 tiplerini de igceren tiim farkli tipteki doniistiiriicii baglantilar1 i¢cin delta
baglanti varsayimi ile simiile edilmistir. Sensoriin DC besleme noktasin
degistirerek bu metot farkli kutup yapilari farkli kablo olciitleri ve kablo

bicimlenimleri i¢in uygulanabilmektedir.

Deney diizeneginde yatay bicimlenim kullanilmaktadir ve sensorlerin her
biri ilgili fazdan 3 cm uzaga yerlestirilmistir. Boylece diger fazlarin etkisini gz
ard1 etmek miimkiin olmaktadir. Farkli tipteki doniistiiriicii sekonderde farkli faz
kaymalarina sebep olmaktadir. Diferansiyel korumadaki kiiciik faz farkliliklar ise
rolenin tetikleyici sinyali gondermesine sebep olmaktadir. FBG sensorleri bu faz
kaymalarint ayirt edemedigi i¢in her bir kayma durumunun ayri ayr izlenmesi
gerekmektedir.

Dalga boyu kaymast ile hem primer hem de sekonder fazlar trafo kontrol
odasinda monitor edilmektedir. Boylece sistemde hata oldugu durumda olusan
keskin dalga boyu kaymasi sistem tarafindan izlenip rdleyi tetikleyecek sinyal
yollanmaktadir. Genellikle primer ve sekonder akim arasinda faz farki olmasi

rolenin, sistemin normal isleyisinin altinda ¢alismasina sebep olmaktadir.

Bu sebepten otiiri CT’nin  doniistiiriictideki  diferansiyel korumasini
secerken uygun CT orani kullanilmalidir. Sistemin nominal yiik akimi (rating load
current) normal ve sabit durumdaki ¢alismasinda, iki CT’deki hem primer hem de
sekonder akimlar, biiyiikliik olarak esit, faz bakimindan ise zit olmaktadir. Bu

durumda kesici gibi calisan réle bobininde akim akmamaktadir. Harici hata
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durumunda ise tiim CT’ler ayn1 biiyiikliiklii fakat farkli fazli olan ve calisma role

bobini tarafindan algilanamayan bu akimi algilayabilmektedirler.

138 kv 230 kv 230 kv =
Busl Buﬂd Buss r.3ﬂ kv
Bus4
56 yrs1, 83 84 | g¢ 57
PO +68 A
£445_ 3 A*|* Z445 A |*968.2 A "2‘93.§ A 239 &
506.2 A )
5z - +690.3 Al o S8
5%

Sekil 5.10 Sistemin sensor konumlari iceren tek hatli diyagrami ve sistemin yiik akisi.(Moghadas

and Shadaram, 2010).

4 adet veri yolu bulunan enerji sistemi Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
flgili simiilasyonda tiim ekipmanlar etkili bir sekilde topraklanip 3 adet sensor,
doniistiiriiciiniin her bir fazina uygulanmaktadir. Daha 6nce belirtilen sebepten
otlirli tim sensorler koruma rolesine yakin konumlandirilmaktadir ve S harfini

takip eden sensOr numarasiyla isimlendirilmektedir.

Doniistiiriictideki  hatadan kaynakli akimdaki artis, kablo c¢evresindeki
manyetik alanda artisa sebep olmaktadir. Kisa devre oldugu durumda optik akim
sensOriiniin Bragg dalga boyunun hatali elamanin igerisindeki keskin akim

degisiminden kaynakl kaydig goriilmektedir.

Kurulan sistemde Sg ve S; arasindaki, SLG, DLG ve DL’de dahil olmak
lizere, tiim doniistiiriiciiler icin olan hata cesitleri incelenmektedir. Ancak bu
metot DLG hatalarim1 algilama konusunda yeterli olmamaktadir. Sekil 5.11°de
sistemin normal caligmas: sirasindaki akimin sensor tarafindan algilanmasi ve
Sekil 5.12°de ise yansiyan Bragg dalga boyu kaymasi siitun grafikleri ile ayrintili
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Kararli durum kosulunda sistemdeki akimlar.(Moghadas and Shadaram, 2010).
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Sekil 5.12 Sistemin normal diizende ¢alisirken her bir sensordeki Bragg dalga boyu
kaymalari.(Moghadas and Shadaram, 2010).

. Uc Faz Hata Simiilasyonu Sonuglari

Trafo kontrol odasinda primer ve sekonder doniistiiriiciilere kurulan tiim
sensorlerin, faz ve biiyiikliiklerinin izlenerek bazi 6l¢iimler alinmaktadir ve bu her

bir fazin ayr1 ayr olciilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.13’de 3 fazli sistemde iletim hattinda Sg ve S; sensorleri arasinda
hatanin gerceklestigi durumda ortaya c¢ikan farkliliklar siitun grafikleri ile

gosterilmektedir. Sistem radyal oldugu i¢in tiim giris besleyicileri ve veri yollar
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yiilksek kisa devre akimini algilayabilmesi gerekmektedir. Siitun grafikleri
incelendiginde en yiiksek dalgalanmanin (surge) Sg sensoriinde oldugu ifade
edilmektedir (Moghadas and Shadaram,2010). Bu yaklasim baz alinarak hata

bolgesine en yakin sensorlerin Sg ve S; sensorleri oldugu sezdirilmektedir.

Bragg dalga boyu kaymasi ile akim arasinda dogrudan olan iliskiden oOtiirii
Sg sensoriinde dalgalanmaya neden olmaktadir. Kisa devre oldugunda motor,
jenerator gibi ¢alismaya basladigi i¢in bir miiddet sonra akim geri doniip ters
akmaya baslamaktadir Sensoriin asagi akis tarafinda akimin yonii degismesi bu
sebepte oOtiiriidiir. S; sensoriinden sonra ters kisimda akim bir siire aktiktan sonra

role kapatilarak sistemin korunmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.13 3 Fazli sistemde sensorlerdeki Bragg dalga boyu kaymalari.(Moghadas and Shadaram,
2010).

o SLG Hata Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.14°de tek fazli sistemde (SLG) A fazi ile toprak arasinda, hata
oldugunda gerceklesen FBG dalga boyu kaymasini gostermektedir. En yiiksek
dalgalanma Sg sensoriinde oldugu goriilmektedir ve bu durum ifade etmektedir ki
hata olan bolge bu sensore yakin olmalidir. Dalga boyu kaymasinin S; sensoriiniin
negatif kismina dogru degismesinden Otiirii ise hatanin sistemin sol giris kisminda

oldugunu konusunda kesin yargiya varilabilmektedir.
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Sistemin radyal olmas1 ve kaynagin sistemin sadece bir kisminda oldugu

farz edilerek, Bragg dalga boyu kaymasinin negatif isareti, sensOriin giris
kisminda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14 Hata olan SLG tipi bir sistemde Sg ve S; sensorleri arasinda bulunan doniistiiriictideki

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

. DL ve DLG Hata Simiilasyon Sonuglar1

Iki fazli (DL) sistemde veri yolu 1 ve veri yolu 2 arasmnda ayni
doniistiiriicii icinde B ve C fazlar arasindaki hata durumunu Sekil 5.15°de, B, C
ve toprak (DLG) fazlart arasindaki hata durumunu ise Sekil 5.16°da
gosterilmektedir Diger tiim simiilasyon Orneklerinde oldugu gibi sistemdeki en

yiiksek dalgalanma en yiiksek dalga boyu kaymasinit ve sonuclar ise hataya en
yakin sensorii ifade etmektedir.
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Sekil 5.15 Hata olan DL tipi bir sistemde Sg ve S; sensorleri arasinda bulunan doniistiiriictideki

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

Yapilan bu calismalarda Moghadas ve Shadaram, manyetostriktif malzeme
kullanan FBG optik akim sensoriine bagimli yiiksek voltaj sistemlerinde
uygulanabilir olan yeni bir koruma sistemi iizerinde calisip elde edilen bulgular
siitun grafikleri ile gostermislerdir. Sistemdeki en yiiksek performansa
manyetostriktif malzemenin ©Ongerilmesini ve sensoriin DC bayas noktalarini
ayarlayarak ulasilmistir. Iletim hatt1 enerji sistemlerindeki tiim hata tiplerini
inceleyip bu sistemdeki hatalarin FBG optik sensorleri tarafindan algilanabildigini
gostermislerdir. Calismada FBG akim sensoriiniin tercih edilmesindeki en 6nemli
faktoriin ise onerilen koruma metodunda ¢ogullanabilme yetenegi sayesinde genel

maliyeti diisiirme potansiyeli oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 5.16 Hata olan DLG tipi bir sistemde Sg ve S; sensorleri arasinda bulunan

doniistiiriiciideki Bragg dalga boyu kaymasi. (Moghadas and Shadaram, 2010).
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5.1.4 Terfenol-D Tabanh FBG Manyetik Sensorlerinde Hassashk
Ayarlamasi

Teknolojinin bir¢cok alaninda genis bir kullanim oranina sahip manyetik
sensorler, manyetostriksiyon etkisini kullanarak manyetik alan algilamak {iizere
fiber optik sistemlerde kullanilmaya baslamistir. Bu sistemler temelde FBG’lerin
sorgulanmasi iizerine kurulmustur. FBG’yi bir gerilme sensorii olarak kullanmak
yiiksek dinamik aralik, rekabetci fiyat, algilama anlaminda basarili 6zelliklerinin
yan1 sira ¢Oziiniirliik ve bant genisligi gibi bircok avantaj sunmaktadir.(Culshaw
and Dakin, 1996). Ancak bu olumlu 6zelliklerinin yaninda bilinen olumsuzluk
olarak Terfenol-D malzemesinin kendisi deforme etmesi sdylenebilmektedir. Bu
teknolojilerin entegrasyonu, yiiksek hassasiyete ve genis Ol¢clim aralifina sahip
basit ve giivenilir manyetik alan alan sensoOrlerinin gelismesine olanak
saglamaktadir.(Ambrosino et al.,2007). Daha Onceki ¢alismalarda da belirtildigi
gibi goz Oniinde bulundurulmasi gereken en onemli faktor, bu tip malzemelerin
uygulanan  mekanik  Ongerilm  altinda  manyetoelestik  karakteristige
bagliligidir.(Engdahl,2000; Calkins et al.,1997). 2008 yilinda yaptiklar1 bu
caligmada Ambrosino ve arkadaslar1 sistemin algilayici performansinda
ongerilmeyi kullanarak kolaylikla ince ayar yapilabildigini ve ilgili manyetik alan
sensorlerinin uygulanan gerilme ile ¢esitlenen farkli endiistriyel uygulamalar igin
calisma araligt ve hassasiyet cinsinden dinamik olarak ayarlanabildigini

gostermeye calismislardir.

5.1.4.1 Deneysel Diizenek

Merkez dalga boyu 1550 nm olan ve 1.1 nm FWHM bant genisligine sahip
FBG ile 47 mm ¢apli 20 mm uzunlugundaki Terdenol-D ¢ubugunu “cyanoacry-
late” yapistirict kullanarak birbirine yapistirip elde edilen 6rnegi farkli 6ngerilme
degerlerinde bir itme-cekme test makinasi araciligiyla 50 N’dan 1kN’a kadar
aralikta test etmislerdir. Sistemi ise 20 A’den 250 kA’e kadar olan aralikta 0.6
m’lik 1200 sarimlik selonoid ile besleyip manyetik alan olusturmuslardir.

Miknatislanma sicaklik telafili bir DSP gaussmetre ile dl¢iilmiistiir.

Sisteme manyetik alan uygulandiklarinda Terfenol-D kristali i¢indeki
manyetik domenler donme suretiyle dogru orantili, pozitif ve tekrar eden bir

genisleme elde etmislerdir. Bu deformasyon, aktif malzemeye baghh FBG’yi
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hareketlendirerek Bragg dalga boyunu degistirmektedir. (Culshaw and Dakin,
1996). Dalga boyu kaymasindaki bu degisim, sinyalin inigini veya c¢ikisini
algilayan bir filtre ve genis bant sorgulama tabanli FBG sorgulama sistemi

kullanilarak 151k siddeti ¢esitlenmesine doniistiiriillmektedir.(Cusano et al.,2003).

FBG genis bant (siiper liiminesans diyot, SLED, Exalos ESL 1510-1111,
1550 nm’de merkezlenmis, 40 nm FWHM bant genislikli, 2mA’de 9 mW
nominal giice sahip) bir kaynakla aydinlatildiginda, Ag’de merkezlenmis dar bant
bir sinyali geri yansitmaktadir. Bu sistemdeki anahtar eleman, dalga boyu-is1k
siddeti doniisiimiinden sorumludur. Bu eleman, gecirgenligi optik dalga boyu ile
dogrusal olarak degisen optik bir aygit icermektedir. Bragg dalga boyu kaydigi
zaman optik filtre bu dalga boyu kaymasim genlige c¢evirmektedir. Boylece
fotodedektoriin (GaAs FGAO4) cikis sinyali cesitlenmesi (AVt) Bragg dalga

boyunun dogrudan bir 6l¢iimii olarak ifade edilebilmektedir.

5.1.4.2 Deneyin Sonuclari

Bu calisma sirasinda sicakliklar izlenerek farkli ongerilme degerleri icin
gerceklestirilmislerdir. 0,05 Hz’de azami genlik olan 80 kA/m’den 10 kA/m’ye
azalan siniisodyal manyetik alan dongiisiinde herbir ayrik diizenek icin 50 N’dan 1
kN’a kadar olan 6ngerilme degerleri icin test etmislerdir. Bu deney sirasinda elde

edilen bulgular Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

14 T T

AV [V]

MAGNETIC FIELD [A/m x10*

Sekil 5.17 50, 500 ve 1000 N’da sinirli dongii ve hafizasiz karakteristikli malzeme karakteristigi
(Ambrosino et al.,2008)
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Sekil 5.17°de kelebek seklindeki manyetostriktif 6rnek cevabinin 50, 500 ve
1000 N’luk farkli 6ngerilme degerlerindeki sistem ¢ikis voltaj cesitlenmesine gore
degerlendirilmesini gostermektedir. Farkli Ongerilme degerleri i¢in manyetik

alana AVt grafiginde histerisislerin olustugu agik¢a goriilebilmektedir.

Ambrosino ve arkadaglar1 sistem sonuglarina genel olarak bakildiginda FBG
sensorleri tizerindeki manyetik alan ve uygulanan gerilim tarafindan tespit edilen
gerilmeye bagimhiligi hafiza ile bagimsiz fonksiyonel oram1 olarak
tanimlanabilecegini ancak ilk yaklasimda bdyle bir fonksiyonelin hafizasiz

fonksiyon olarak tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 5.18 Uygulanan farkli yiiklerde ve manyetik alanlarda hafizasiz fonksiyonlar.
(Ambrosino et al., 2008).

50 N’dan 1000 N’a kadar olan aralikta hafizasiz egriler ile gerceklestirilen
Olciimler Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde uygulanan gerilimin
manyetostriktif cubugun manyetoelastik davranisini dolayisiyla manyetik alana

olan cevabin degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 5.18’de soldaki sekil, 50 N’dan 400 N’a kadar olan diisilk mekanik
ongerilme altinda 30 kA/m’lik genlikle sinirlandirilmis sensor hassasiyetini ifade
etmektedir. Genlik 30 kA/m ile sinirlandirilmis olsa da hassasiyet en yiiksek olan
durumdur. Hassasiyet dogrusallik ile orantilidir. Ornegin bu sensor dogrusal
kisimlar karsilastirildiginda 200 N’luk Ongerilme degeri en yiiksek dogrusalliga
sahip oldugu icin en yiiksek hassasiyete sahip oldugu yorumu yapilabilmektedir.
Bu sistemde cikis sinyali gesitlenmesi (AVr) degerini egimle carparak manyetik

alandaki hassasiyet elde edilebilmektedir.
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Soldaki ve sagdaki figiirlerden artan mekanik Ongerilme ile Olciilebilir
manyetik alan araligmin arttigini ancak sensor hassasiyetinin azaldigi sonucu
cikarilabilmektedir. Burada 6ngerilme ayarlamasi kalibre edilmis ayarlanabilir bir
yay sistemi ile saglanmaktadir. En sagdaki figiirde en yiiksek ongerilme degerleri
(900N-1000N) icin hasssasiyet en disiiktiir. Diger bir deyisle farkl
uygulamalarda kullanmak iizere her bir manyetik alan aralig1 icin en iyi hassasiyet
performansini saglayan uygun bir mekanik yiikk bulunmaktadir. (Ambrosino et
al.,2008). Ozetle bu tip bir sensor sisteminin ayni altyapiyla ne kadar kolay
cesitlendirilebileceginin ve ihtiyaca gore sadece ongerilme degistirmek gibi basit

bir islemle farkli uygulama alanlarinda kullanilabilecegini bizlere gostermektedir.



66

6 SISTEMLERIN KISACA KIYASLANMASI

Voltaj ve akim algilama adina kullanilan cesitli optik voltaj sensorleri
izerine yapilan bu literatiirtaramasinda goriilmiistiir geleneksel elektrik tabanli
voltaj sensorlerine kiyasla bircok ©Onemli avantaja sahiptirler. Ancak kendi
iclerinde de bazi olumsuzluklara sahiptirler. Gelisen ve degisen teklojilerlke bu

olumsuzluklar elemine edilmeye calisilmaktadir.

1970’1lerde calisilmaya baslanan Kerr etkili OVS’lerde algilanan bir sinyali
anlamli hale getirebilmek i¢in cok karmasik demodulasyon sistemine ihtiyag
duyarken, daha kullanish bir OVS yapabilme amaciyla 1990’11 yillarda iizerinde
calisilan Pockel etkisi kullan entegre optik dalga kilavuzu tipi OVS’lerde ise genis
frekans tepkisi basit bigimlenimi gibi avantajlarina ragmen dalga kilavuzunun
diisiik yari-dalga voltajindan kaynakli yiiksek gerilimi 6lgmeye uygun olmadigi
anlasilmistir. Bir baska Pockel etkisi kullanan kristal yigin tipi OVS’lerde ise
kullanilan kristalden yapilmis Pockel hiicreleri, filtreler ve lensler agik optik
yaklasimi kullandiklart i¢in sicaklik degisimi ve sok gibi durumlarin yani sira
hizalanmakta zorluk yasayan sistemlerden kaynakli titresimlere karsi kirillgan
yapidadir. Diger bir deyisle cesitli zorlu cevre sartlart altinda uzun siireli
kararlilig1 saglayabilmektek gibi temel bir probleme sahiptir. Bu durumun yani
sira bu tip sensor sistemlerinin gorece maliyetli oldugu bilinmektedir. Ticari
pazarda kendine en ¢ok yer bulan piezolektrik bir malzeme yardimiyla algilama
yapan ters piezoelektrik tipi sensorler, genellikle 151k siddeti tespit sistemi tabanli
Mach-Zender interferometresini kullanmaktadirlar ancak bu tip sensorlerde de 151k
giic dalgalanmas1 ve 151k kaynagini dalga boyu siiriiklenmesi gibi ortaya c¢ikan

istenmeyen durumlardan otiirii sistemsel hatali 6l¢ciimler meydana gelmektedir.

Elektrooptik ve ters piezoelektrik etki kullanan sensorlerin sinyal siddeti
dalgalanmas1 durumu altinda etkisiz ve yetersiz kalmasi iizerine gelistirilen fiber
Bragg 1zgara yapili sensorler frekans kodlu bir yapiya sahip olmasindan otiirti
cevresel faktorlerden bu denli etkilenmemesi diger OVS’lerle karsilastirildiginda
cok onemli bir avantaj olarak One c¢ikmaktadir. Bunun yani sira dalga boyu
kaymasinda meydana gelen degisimlerin aninda goriintiilenebilmesi ile gercek
zamanli sonuclar elde edilebilmesi kiiciik boyutlar, optik sinyal siddeti
modiilasyonlarindan etkilenmemesi, elektromanyetik girisimin olmamasindan

kaynakl diisiik giiriiltiilii olmasi gibi bir¢cok 6zelliklere sahiptir. Ancak bahsedilen
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avantajlarinin yaninda FBG tabanli sensorlerin giiniimiizde daha ¢ok alanda tercih
edilip kullanim alanlarinin hizla artmasindaki en 6nemli faktér cogullanabilme
yetenegidir. Bircok FBG tabanli sensorii tek hat iizerinde konumlandirarak ayri
ayrt sistemlere ihtiyagc duymadan oOlciimler yapilabilmekte, farkli noktalardan
gelen algilama bilgileri tek bir bilgisayar tarafindan izlenebilmektedir. Bu durum
da maliyeti oldukc¢a diisiirmektedir. FBG tabanli sensorlerin bilinen ve kabul
edilen tek dezavantaji sicaklik gibi bir parameterenin etkilerinin dogrudan dalga
boyu kaymasi olarak kendini gdstermesinden otiirii sicaklik takibi disinda dl¢timii
yapilmasi istenen sistemlerde bir sicaklik telafisine ihtiyag¢ duyulmasidir.
Bahsedilen olumsuz durum ise sadece sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilacak ekstra bir
referans fiberi ile ortadan kaldirilabilmektir. Bunun yam sira aymi fiber hatti
tizerinden sicaklik telafisi yapilabilen sistemler {izerine calisilmaya baslandigina

da rastlanilmistir.
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7 ONERILER

Sagladigi 6nemli avantajlart ile algilama sistemleri anlaminda ¢ok fazla
kullanim alanina hitab edebilen FBG tabanli sensorler {izerine yapilan
calismalarin incelenmesinin ardindan edinilen bilgiler 1s18inda yiiksek voltaj ve
yilksek akim algilama alaninda da etkili, yiiksek hatasizlik ve bir sekilde
kullanilabilecegi anlagilmistir. Ozellikle kisa devre benzeri hata olusmasi
durumunda bir, iki ya da ii¢ fazli sistemlerde tek bir fiber hatt1 tizerinde araliklarla
yerlestirilen FBG voltaj/akim sensorleri yardimiyla gerceklesen hatanin tam yeri
ya da hataya c¢ok yakin bolgeler sensorlerden elde edilen bilgiler 1s181inda anlik
olarak tespit edilebilmekte ve bu tespitler dogrultusunda tiim sistemi kontrol
etmek yerine hatanin oldugu yere cok daha hizli tehlikesiz ve daha az maliyetli bir
sekilde miidahele edilerek hatanin olumsuz etkilerini ortadan kaldirilabilmekte ya

da sistem tekrar calisir duruma getirilebilmektedir.

Hassasiyet oranlari uygulanan Ongerilmenin degistirilmesiyle kolaylikla
ayarlanarak farkli tiirdeki sistemler i¢in dahi rahathikla kullanim imkan1 bulan ve
yiiksek voltaj/akim uygulamalarinda kullanilabilinecek durumdaki FBG tabanh
sensorler i¢in yapilan ticari arastirma sonucunda Tiirkiye pazarinda heniiz kendine
yer bulamadigi, ¢ogu firma tarafindan ise heniiz haberdar dahi olunmadigi
goriilmiigtiir. Izmirde faaliyet gosteren elektrik dagitim firmasiyla yapilan
goriismede bu tip sensorlerin ilgili faaliyet alanlarinda verimli bir sekilde

kullanilabilirligi iizerinde durulmustur.

FBG tabanli sensorlerin enerji dagitim firmalarinin salt sahalarinda enerji
nakil hatlari iizerinde kullanimlarinin gerceklenmesi yiiksek olasiliklidir. Ornegin
saha igerisinde yer alan her bir direkten sensor uygulamas: iceren fiber hattin
cekilerek tek sistemde izlenmesi ve dolayisiyla hangi direkte voltaj/akim
dalgalanmasinin oldugu tespit edilebilecegi gibi tek/cok fazli sistemlerde kisa
devreden kaynakli hatanin oldugu kisim aninda miidahele edilerek son kullaniciya
yansimadan veya yiiksek maliyetli problemler yasanmadan 6niine gegme imkanin
tanimaktadir. Bunun yani sira tamamiyle uzaktan takip sistemi olmasindan otiirii

paha bicilemez insan hayati da riske edilmemis olmaktadir.

Simdiye kadar iizerinde durulan sistem giiniimiiz teknolojileri kullanilarak

daha da gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Uzerinde hali hazirda da ¢alisgiimakta
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olan sicaklik bagimlilig1 ekstra bir fibere ihtiya¢c duymadan ayn1 hat tizerinde daha
verimli ve daha yiiksek dogruluklu olarak sicakligin telafi edilebilecegi
ongoriilmektedir. Kullanim alanlar gelistirilerek enerji nakil hatlar1 gibi yiiksek
voltaj/akim sistemlerinden o6te diisiik voltaj/akim igeren sistemlerde de koruma ve
ya erken uyart amach tekil kullanicilar arasinda yayginlastirilabilicegi
diisiiniilmektedir. Ek olarakbu gorece yeni teknolojinin maliyetin daha da

diisiiriilerek pazarda daha fazla talep edilir hale getirilebilir.
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