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OZET

GENiS BANTLI VE DUSUK FREKANSLI MEKANIK TITRESIMLER
ICIN ESNEK PIEZOELEKTRIK ENERJiI HASADI SISTEMI
TASARIMI VE URETIiMi

Hasan Goksenin GETIN
Yuksek Lisans, Makine Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bilsay SUMER

Eylul 2015, 100 sayfa

Gunumuzde kuguk elektronik cihazlarin glg¢ ihtiyaci igin alternatif ener;i
kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretim teknikleri dnemli hale gelmistir. Dogada
bulunan baslica enerji kaynaklari gunes enerjisi, i1sil enerji, rGzgar enerjisi, akustik
guraltd ve mekanik titresimler olarak sayilabilir. Mekanik titresimler pratik olmasi,
cevresel kosullara badimli olmamasi, yuksek guvenirlilige ve uzun raf dmrine
sahip olmasi sebebiyle kuguk elektronik cihazlarin enerji kaynagi olarak siklikla
kullaniimaktadir. Titresim enerjisinin elektrik enerjisine donusumunde kullanilan g
temel mekanizma elektromanyetik, elektrostatik ve piezoelektrik olarak
siralanmaktadir. Piezoelektrik malzemeler yuksek enerji yogunlugu kapasitelerine
sahip olmasi, harici bir gu¢ kaynagina ihtiyag duymamasi, kucuk boyutlarda
uretilebilmesi ve dusuk frekansli titresim uygulamalarina uygun olmasi sebebiyle

titresim tabanli enerji hasadi sistemlerinde gogunlukla tercih edilmektedir.

Piezoelektrik enerji hasadi sistemleri genelde bir elastik katmanin iki adet
piezoelektrik katman arasina sikistirimasi ile iki oOrtGli kiris yapisinda
uretilmektedir. Bu galismada, 6nceki ¢aligmalardan farkl olarak bir piezoelektrik

polimer alt katman Uzerine yerlegtirilen polimer sutunlar vasitasiyla enerjinin hasat



edilmesi amaclanmigtir. Bu konfigirasyonda, sutunlar titresen ana yapi Uzerinde
coklu osilatorler gibi hareket etmektedir ve titresim enerjisinin ana yapidan
emilmesini saglamaktadir. Daha sonra sutunlarda depolanan elastik enerji,
piezoelektrik alt katman Uzerinde olusan geriime yigilmalari vasitasiyla elektrik
enerjisine donusturulmektedir. Tasarlanan yapinin  ¢ogunlugunda polimer
malzeme kullaniimasi, enerji hasadi sisteminin esnek, hafif ve disuk yogunluklu

Ozellige sahip olmasini saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, enerji hasadi sisteminin analitik ve nimerik modellemesi
gerceklestiriimistir. Analitik model, tek sutunlu yapinin tek serbestlik dereceli
modeli i¢in serbest, harmonik ve adim tahrik titregimleri altinda incelenmistir.
Ayrica piezoelektrik malzeme ve viskoelastik sonimleme modelleri Uzerinde
cahisiimistir. NUmerik model ise, sonlu elemanlar metodu kullanilarak tek ve ¢ok
sutunlu enerji hasadi sistemlerinin modal, harmonik ve gegis titresim analizleri
uzerinde calisiimasi amaciyla geligtirilmistir. Analitik model ve numerik model

kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir.

Tasarlanan enerji hasadi sistemi birgok farklh konfiglirasyonda (tek ve ¢ok sttunlu
yapilar) farkli Gretim teknikleri kullanilarak Uretilmistir. Sonrasinda enerji hasadi
sistemlerinin titresim testlerinin gerceklestirimesi icin 6zel bir test dizenegi
kurulmustur. Tasarlanan her bir yapinin farkli harmonik taban tahrik titresimleri
altinda, frekans taramasi, voltaj ve gug¢ olcim deneyleri gerceklestiriimis ve elde
edilen sonuglar nuimerik sonuglar ile karsilastinimistir. Ayrica, kurulan deney
duzenegdi kullanilarak literatirde var olan bir enerji hasadi sisteminin testleri de
gerceklestiriimis ve test sonuglarn tez kapsaminda tasarlanan enerji hasadi
sistemlerinin sonuglari ile karsilastiriimistir. Sonunda, tasarlanan her bir sistemin
gli¢ yodunlugu, performans katsayisi, verimi vb. 0&zellikleri bakimindan

performanslari karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik titresimler, piezoelektrik, enerji harmanlama, polimer
sutun



ABSTRACT

DESIGN AND FABRICATION OF A FLEXIBLE PIEZOELECTRIC
ENERGY HARVESTING SYSTEM FOR BROADBAND AND LOW-
FREQUENCY MECHANICAL VIBRATIONS

Hasan Goksenin GETIN
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bilsay SUMER

September 2015, 100 pages

Nowadays, methods for generating electrical energy from alternative energy
sources have become important for powering small electronic devices. Primary
energy sources available in the environment can be listed as solar, thermal, wind,
acoustic and mechanical energies. Mechanical vibrations are generally used as an
energy source of such devices since they are practical, not dependent on weather
conditions, have high safety and long shell life. Three principal mechanisms for
transforming vibration energy into electrical energy can be listed as
electromagnetic, electrostatic and piezoelectric transduction. Since piezoelectric
materials have higher energy density capacities, no requirement for an external
power source, producible in small sizes and are suitable for low frequency
vibration applications, they are generally used in vibration based energy

harvesting systems.

Piezoelectric energy harvesting systems are widely produced by sandwiching an
elastic layer between two rigid piezoelectric layers which is called a bimorph
structure. Unlike prior efforts, this study presents a novel piezoelectric energy
harvesting system where polymer pillars stand on a piezoelectric polymer backing
layer. In this configuration, polymer pillars behave like a set of oscillators on the



vibrating structure, which provide absorption of vibration energy and act as an
energy sink. Then, the stored elastic energy is converted to electrical energy in the
clamped boundary via stress concentration on the piezoelectric layer. Energy
harvesting system designed in this study is very flexible, lightweight and has low-

density, since only polymer material is used in the whole structure.

In this thesis, an analytical and numerical modeling of the energy harvesting
system is developed. Analytical model is investigated for a single degree of
freedom system of a single pillar structure under free, harmonic and step base
excitation vibrations. Besides this, piezoelectric material and viscoelastic damping
models are also studied. Then, numerical modeling with finite element methods is
performed to study the modal, harmonic and transient vibration analysis of the
single and multiple pillar structures. Results from the vibration analyses of

analytical and numerical models are also compared.

The energy harvesting system is obtained for the single and multiple pillar
structures using a combination of a soft molding and additive manufacturing
techniques. Then, a special test setup is prepared in order to perform vibration
tests of the energy harvesting system. Each structure is tested under different
harmonic base excitation vibrations including frequency sweep, voltage and power
measurement tests. Results are also compared with the numerical simulation
results. In addition to these, a commercial energy harvesting system is also tested
using the same test setup and results are compared with the energy harvesting
systems designed in this thesis. Finally, energy harvesting systems designed in
this study are also compared according to their power density, figure of merit,
efficiency etc.

Keywords: Mechanical vibrations, piezoelectric, energy harvesting, polymer pillar
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Gunumuzde dusuk gug ihtiyaci olan kuguk ve tasinabilir elektronik cihazlarin ve
kablosuz sensor aglarinin kullanimi giderek artmaktadir. Ayni zamanda kendi
gucunu saglayan cihazlara talep her gecen gun yayginlagsmaktadir. Elektronik
cihazlarin buyuk ¢ogunlugunda elektrik enerjisi ihtiyaci igin bataryalar
kullaniimaktadir. Fakat bataryalarin, dmrunun sinirh olmasi, tukendiginde insan
mudahalesi ile degistirilmesi gerekmesi ve bunun yani sira karmasik ve yuksek
maliyetli bir geri donisum iglemine sahip olmasi giderek batarya kullanimini
dusurmektedir. Bu kapsamda elektronik cihazlarin gug ihtiyaci i¢in, ortamda var
olan alternatif enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretim teknikleri arastiriimaya
baslanmigtir. Bu sayede harici bir gli¢c kaynagi gereksiniminin ve periyodik batarya

degisiminin ortadan kaldiriimasi amaglanmaktadir.

Dogada bulunan baglica enerji kaynaklari gunes enerjisi, 1sil enerji, rizgar enerjisi,
akustik gurultd ve mekanik titresimler olarak sayilabilir. Glines enerijisinin ¢ok fazla
yuzey alani gerektirmesi ve isik siddetinin hava kosullarina bagl olmasi, 1sil
enerjinin buyuk sicaklik farklarini gerektirmesi, rizgar enerjisinin kuguk elektronik
sistemler icin pratik olmamasi, akustik gurultinin ylksek gurultl seviyelerine
ihtiyag duymasi ve ses yayilim yonune duyarli olmasi sebebiyle; kuguk elektronik
sistemlerin guc¢ gereksinimlerinin kargilanmasi i¢cin en uygun enerji kaynagi

mekanik titresimler olarak gorulmektedir.

Titresim kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi kapsaminda en ¢ok
uygulanan teknik ise, piezoelektrik malzemelerin kullaniimasi ile ¢gevrede var olan
mekanik enerjinin hasat edilmesidir. Piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine direkt donustlrebilmesi, enerji dontsuma igin harici bir gug¢
kaynagi gerektirmemesi, makro ve mikro boyutlarda uUretilebilmesi, belirli kosullar
altinda sinirsiz bir dmre sahip olmasi ve yuksek gu¢ yogunluguna sahip olmasi
gibi dzellikleri sayesinde, ginimuzde 6zellikle kendi gucunu saglayan elektronik

cihazlarin tasariminda kullaniimaktadir.
1.2. Motivasyon

Piezoelektrik enerji hasadi sistemleri genelde bir elastik katmanin iki adet

piezoelektrik katman arasina sikistirimasi ile iki oOrtGli kiris yapisinda
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uretiimektedir. Enerji hasatgilarin titresen ana yapinin Uzerine yerlestiriimesi ve
ana yapinin tahrik frekansi ile hasatginin dogal frekansinin eglestiriimesi sonucu
ana yapidan enerji hasat edilmektedir. Bu tezin temel motivasyonu, onceki
calismalardan farkli olarak, bir piezoelektrik alt katman Uzerine yerlestirilen polimer
sutunlar vasitasiyla enerjinin hasat edilmesini saglamaktir. Bu konfiglrasyonda,
sutunlar titresen ana yapi Uzerinde ¢oklu osilatorler gibi hareket etmektedir ve
titresim enerjisinin ana yapidan emilmesini saglamaktadir. Daha sonra sutunlarda
depolanan elastik enerji, piezoelektrik katman Uzerinde olusan gerilme yigiimalari

vasitasiyla elektrik enerjisine donusturalmektedir.

Bunun yani sira, gergek hayatta titresim kaynaklari genelde gelisigizel titresimlere
sahiptir. Bu durumda, piezoelektrik enerji hasadi sisteminin dogal frekansinin
spesifik bir frekansa ayarlanmasi efektif bir yaklasim olmayacaktir. Cunkl ana
yapinin frekansindaki kuigik degismeler bile hasatg¢i tarafindan hasat edilen eneriji
miktarini blyuk oranda dusurmektedir. Bu yuzden enerji hasatginin genis bir
frekans araliginda verimliliginin arttirimasi gereklidir. Bu tez kapsaminda, enerji

hasadi sisteminin genis banttaki titresimler igin kullanilmasi da amaglanmaktadir.
1.3. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, dusik frekanstaki titresimler i¢in (0-150 Hz) polimer sutun
seklinde uretilen ve titresen ana yapidan enerjinin emilmesini saglayan osilatorler
yardimiyla, piezoelektrik 6zellik gosteren bir enerji hasadi sisteminin tasarimidir.
Ayrica ¢oklu sutun yapisiyla enerjinin genis bir bant araliginda ve yuksek
verimlilikle hasat edilmesi amacglanmaktadir. Bunun yani sira tasarlanan hasatgi
esnek, gerinebilir ve giyilebilir 6zelliklere sahip olmasi ve egimli yuzeylere monte

edilebilir bir yapiya sahip olmasi hedeflenmektedir.
1.4. Bolumler

Ikinci bolimde, enerji hasadi teknikleri ve temelleri, piezoelektrik malzeme
Ozellikleri, piezoelektrik enerji hasadi metotlari ve piezoelektrik polimer
malzemelerin enerji hasadi sistemlerindeki uygulamalari ile ilgili literatirde yapilan

caligmalara yer verilmistir.

Uglincli bolimde, enerji hasadi sisteminin analitk ve nimerik modellemesi
gerceklestiriimistir. Analitik model, tek sutunlu yapinin tek serbestlik dereceli

modeli i¢in serbest, harmonik ve adim tahrik titregimleri altinda incelenmistir.



Modelleme ug kutlenin oldugu ve olmadigi durumlar igin ayri gergeklestirilmistir.
Bunun yani sira, piezoelektrik malzeme ve viskoelastik sonumleme modelleri
uzerinde cahlisilmistir.  Piezoelektrik malzemelerin  elektro-mekanik akuple
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle ¢oklu fizik ¢ozimleri sonlu elemanlar metodu
kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu kapsamda enerji hasadi sisteminin nimerik
modeli ANSYS Mechanical APDL / Multiphysics yaziimi  kullanilarak
olusturulmustur. Nimerik modelleme teknigi kullanilarak tek sttunlu ve ¢ok sutunlu
enerji hasadi sistemlerinin birgok farkli konfiglirasyon icgin (u¢ kitleli ve kutlesiz,
farkh arka katman kalinliklari, malzeme sertlik degerleri, sbnimleme o6zellikleri,
piezoelektrik malzeme kalinhklari) titresim analizleri gergeklestiriimigtir. Bu
analizler dahilinde, modal, harmonik ve gecis analizleri Uzerinde calisiimigtir.
Ayrica analitik model ve numerik model kullanilarak elde edilen sonuglar

kargilagtiriimistir.

Doérduncu bolumde, enerji hasadi sisteminin Uretimi, deney duzenegi tasarimi ve
gerceklestirilen deneyler ile ilgili yapilan g¢alismalara yer verilmistir. Enerji hasadi
sistemi tek ve ¢ok sltunlu yapilarinda, farkh geometrik boyutlarda, farkli sertlikte
polimer malzemeler kullanilarak, farkli arka katman kalinliklarinda ve farkli
kalinhga sahip piezoelektrik malzemeler kullanilarak dretilmigtir. Sonrasinda
tasarlanan her bir yapinin farkh taban tahrik kuvvetleri altinda frekans tarama
testleri gergeklestiriimistir. Boylelikle farkli konfigirasyonlara sahip enerji hasadi
sistemlerinin performanslarinin kargilastiriimasi amacglanmigtir. Bunun yani sira
hasatc¢ilarin maksimum gug ¢ikis degerine karsilik gelen optimum direng degerleri
tespit edilmistir. Deneylerde enerji hasadi sistemlerinden elde edilen maksimum
voltaj ve gug¢ cikis degerleri oOlgulmustur. Deneysel ve numerik sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Besinci bolimde, farkli konfigurasyonlara sahip enerji hasadi sistemlerinin
performanslari  karsilastirmali olarak incelenmistir. Karsilagstirma igin temel
parametreler, gli¢c yogunlugu, normalize gi¢ yodunlugu, performans katsayisi ve
verim olarak belirlenmigtir. Ayrica literaturde var olan ve ticari olarak kullanilan
enerji hasadi sistemi kullanilarak gerceklestirilen test sonuglarina da yer verilmistir.
Bunun yani sira bu bdlimde gelecek donemde gergeklestiriimesi planlanan

caligsmalar igin oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimin amaci enerji hasadi teknolojileri, kullanim alanlari ve temelleri,
piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri, kullanim alanlari ve gesitleri, titresim tabanh
piezoelektrik enerji hasadi teknikleri ile ilgili bilgiler sunmaktir. Bunun yani sira,
piezoelektrik polimer malzemeler kullanilarak gerceklestirilien enerji hasadi

uygulamalari ile ilgili literatirde yapilan ¢aligmalar 6zetlenmektedir.
2.1. Enerji Hasadi
2.1.1. Enerji Hasadi1 Teknolojileri

Enerji hasadi, etrafta dogal yollardan var olan enerjinin yakalanmasi, elektronik
cihazlar icin kullanilabilir bir enerjiye dénistirtilmesi ve daha sonra kullaniimak
uzere saklanmasi igslemidir. Bu iglem, elektronik aracglara sinirsiz bir yagsam suresi
saglamaktadir. Bu kapsamda, oncelikle elektronik sistemlerin gu¢ harcama
miktarlari hakkinda bir bilgi birikimine sahip olmak gereklidir. Bu sayede, farkh
enerji kaynaklarindan hasat edilebilen enerji miktarlari daha kolay bir gekilde
kargilastirilabilir. Cizelge 2.1’de kugUk elektronik araglarin gl¢ gereksinim

degerleri verilmistir [1].

Cizelge 2.1. Kuguk elektronik aracglarin gu¢ gereksinimleri [1]

Elektronik Sistem Glug¢ Gereksinimi
Bekleme Konumu 10 nW
32 kHz kuvars osilator 100 nW
Elektronik saat, hesap makinesi 1 W
Radyo frekans ile tanimlama
(RFID) etiketi 10 W
isitme cihaz 100 pW
Minyatir FM Alici 1 mW
Bluetooth alici-verici 10 mW
MP3 100 mw
GSM 1w
Diz ustu blllglsayar m|k[0|§lem0|, 10W
bisiklet ampulu
Masa Ustu bilgisayar mikroiglemci 100 W

Cevrede bulunan baslica enerji kaynaklari glnes enerjisi, rizgar enerijisi, 1sil
enerji, radyo frekansi radyasyonu ve mekanik titresimler olarak siralanabilir. Her

bir enerji kaynaginin avantajlari ve dezavantajlari Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir [2].



Cizelge 2.2. Enerji kaynaklarinin avantajlari ve dezavantajlari [2]

KEner“, Avantajlar Dezavantajlar
aynagi
Dogada bol bulunur, Yerlestirmede kisitlamalari
Ucuz, bulunur,
Elektronik cihazlar ile Engelden uzakta ve temiz olmasi
yuksek uyumluluga sahip, | gerekir,
Gunes Genis dalga boyu Gunun sadece belli bir boliminde
Enerjisi araliklarinda yuksek enerji saglar,
verimlilige sahip, Klguk olcekli hasatgilar igin uygun
Hareketsiz pargalardan degildir, cinku gug cikisi direk
olusur, yuzey alanina baghdir,
Uzun dmre sahip. Enerji, enlem ve atmosfere baglidir
Tarbin kanatlarinin yuksek viskoz
surtunmesinden dolayi ktuguk
ruzgar turbinlerinin verimleri
< dusuktar,
Ruizgar Dogada bol bulunur, Rulmanli enerji hasatgilarin,
. Ucuz. -
Enerijisi surtunmeden dolayi kayiplari
fazladir,
Cok hareketli parga igerir,
Karisik bir yapiya sahiptir,
Kolaylikla kuguk yapida uretilemez
Eneriji alici ve vericinin 1sil
Hareketsiz parcalardan dlren“cm_c.je.r) g_tkllenlr, _—
| olusur Enng|IQOInIU§um verimliligi Carnot
Isil Eneriji Basit Qaplya sahiptir verimliligi ile sinirhdir,
Kiici R Sicaklik farklari kiiguk olgeklerde
ucuk yapida uretilebilir. Ci e e .
az olma egilimi gosterir,
Yuksek maliyete sahiptir.
Ozel bir radyasyon kaynagi
olmadan, gevre seviyeleri ¢ok
Gug seviyesi kontrol dusuk kalir ve genis bir
edilebilir ve tahmin spektrumda yayilir,
Radyo edilebilir, Kaynaktan uzaklik arttikga alan
Frekansi Guc uzak bir mesafeden gucu duser,
Radyasyonu | saglanabilir, Ultra yuksek frekanslarda yuksek
Hareketsiz parcalardan guc kaybina sahiptir,
olusur. Biyolojik sistemlere olumsuz
etkilerinden dolayi yayim igin gug¢
limiti vardr.
Bol bulunur, Genlige ve frgkanga bagl olarak
insan hareketinden enerji | 389iskentik gosterir,
J
Mekanik | elde etme T|tr_e§|_m olmadigi zamanlarda
o . kesintiler olur,
Titresimler | uygulamalarinda gug

cikiglari artma egilimi
gosterir.

Boyut kuguldikge, dusuk frekansta
titresime sahip cihazlardan enerji
hasat edilmesi zorlagir.




Enerji hasatgilarinin tasinabilir gu¢ kaynagi olarak gomulu sistemlerde kullanimi
icin sistemin performansinin ve dmrinun géz 6nunde bulundurulmasi gereklidir.
Tasinabilir gu¢ kaynaklari genel olarak elektriksel (gli¢ yogunlugu, maksimum
voltaj ve akim), fiziksel (boyut, sekil ve agirlik), ¢cevresel (¢calisma sicaklik arahd,
suya dayanim), isletim ve bakim ozelliklerine sahiptir. GUnimuzde dusuk agirlikta
ve boyutlarda, ylksek gug¢ kapasitesine sahip, yuksek guvenirlilikte ve dusuk
maliyette olan teknoloji tasarimlari Gzerinde caligiimaktadir. Kiguk elektronik
araclarin glic¢ tiketim seviyeleri genelde mW veya pW mertebesindedir. Bu
kapsamda mekanik titresimler kuguk elektronik sistemler icin en uygun enerji

kaynaklarindan biridir [3].

Titresen veya hareket eden araglarin sahip oldugu mekanik enerjinin elektrik
enerjisine donusturilmesi genel olarak Ug¢ farkli mekanizma ile gergeklestirilebilir:

elektromanyetik, elektrostatik ve piezoelektrik [4].

Elektromanyetik enerji hasadi elektromanyetik indiksiyon prensibi ile
calismaktadir. Elektromanyetik induksiyon, bir iletken ¢evresindeki manyetik alanin
degisimi sonucu iletkende elektrik akimi olugsmasi olarak tanimlanir. Miknatis ve
bobin arasindaki bagil hareket veya manyetik alan degisimi sonucunda elektrik
uretilir. Elektromanyetik indiksiyon ile enerji hasadi sabit miknatislar, bir bobin ve

bir ankastre kiris kullanilarak gerceklestirilebilir [5].

Elektrostatik enerji hasadi, degisken kondansatorlerin kapasitanslarindaki degisim
sonucu saglanir. Degisken yukli kondansatoérlerin iki paralel metal tabakasinin
arasindaki bagil hareket vasitasiyla mekanik enerji elektrik enerjisine donagsturalur.
Enerji hasadi metal tabakalarin arasindaki elektrostatik kuvvete karsi yapilan is ile

meydana gelir [6].

Piezoelektrik malzemeler basing, titresim veya kuvvet uygulanmasi sonucu ortaya
¢clkan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustururler. Bu malzemeler mekanik
titresime veya harekete maruz birakildiginda, elektriksel bir ylk Uretme yetenegine
sahiptir. Elektrik enerjisi sarj edilebilir piller veya kapasitorler araciligiyla
depolanmaktadir. Piezoelektrik malzemeler ile gug¢ Uretiimesi konusunda
literatirde pek ¢ok uygulama mevcuttur [7], [8], [9], [10], [11], [12].

Elektromanyetik, elektrostatik ve piezoelektrik metotlar karsilastirildiginda,

genelde piezoelektrik hasatgilarin daha yuksek enerji yodunlugu sagladigi



gorulmustur. Ayrica piezoelektrik malzemeler sistem icinde daha esnek kullanim
Ozelligine sahiptir ve ayni gu¢ yogunlugu uretimi icin, piezoelektrik hasatcl
elektromanyetik Uretecten daha duguk boyuta sahiptir.

Bunun vyani sira

piezoelektrik enerji hasatcilari distk frekansh titresim uygulamalarinda

kullanilirken, elektromanyetik enerji hasatgilari ylksek frekansl titresimlerde
kullanima uygundur [13], [14], [15].

Piezoelektrik, elektrostatik ve elektromanyetik metotlarin avantaj ve dezavantajlari

ile teorik ve maksimum enerji yogunlugu dederleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3.Titresim tabanl enerji donisim metotlarinin avantajlari ve
dezavantajlan [2], [4], [14]

Metot

Avantajlar

Dezavantajlar

Piezoelektrik

1.Ayri bir glc¢ kaynagi ihtiyaci
yok

2.En yuksek enerji
yogunluguna sahip
3.Mekanik duraklama yok
4.Voltaj: 2-10 V

5.Kuc¢uk boyutlarda Uretilebilir
6.MEMS ile daha uyumlu
(elektromanyetik ile
karsilastirildiginda)

Not: Maksimum / Teorik Enerji
Yogunlugu: 35.4 / 335 mJ/cm3

1.YUksek ¢ikis
empedansina sahip olma
egilimli

2.Kaplin faktori malzeme
Ozelliklerine bagl
3.Maliyeti yuksek
4.Seramik yapida olan
malzemeler kirilgan
Ozellikte

Elektromanyetik

1.Ayri bir gug kaynagi ihtiyaci
yok

2.Mekanik duraklama yok
3.DUsuk sdnumleme orani
kabiliyetine sahip

Not: Maksimum / Teorik Enerji
Yogunlugu: 24.8 / 400 mJ/cm3

1.Maksimum voltaj:0.1V
2.MEMS ile entegrasyonu
zor

3.DusUk frekanslarda ve
dusuk boyutlarda duguk
verimli

4.Karigik Uretim ve montaj
islemine sahip

Elektrostatik

1.MEMS ile entegrasyonu
kolay

2.Voltaj: 2-10 V

3.Yuksek kaplin faktord
4.Kuguk boyutlarda Uretilebilir

Not: Maksimum / Teorik Enerji
Yogunlugu: 4 / 44 mJ/cm3

1.Ayri bir gug kaynagi
ihtiyaci var

2.Mekanik duraklama
ihtiyaci var

3.Karigik bir devre sistemi
ihtiyaci dogabilir




2.1.2. Enerji Hasadi Temelleri

Titresim tabanh enerji hasadi sisteminin en genel modeli kitle, yay ve sonim
elemanindan (tek serbestlik dereceli model) olusmaktadir. Sistemin dogal frekansi,
wy, tahrik frekansina, w, esit oldugunda sistemden maksimum gug¢ elde
edilmektedir. Fakat tum sistemler, titresim sirasinda enerjiyi harcarlar. Bu ytuzden,
sistemin sonum oOzelliginin g6z oOnunde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, tek serbestlik dereceli modele sahip bir enerji hasadi sisteminden elde

edilen gu¢ asagidaki denklemde (2.1) gosterilmektedir.

e ma? (2.1)

= dwp Cetm)?

Bu denklemde P gug cikisini, {, elektriksel sonim oranini, ¢, mekanik s6nim
oranini, m Kkutleyi, A ise uygulanan ivme tahrik degerini gostermektedir.
Denklemden goérllebilecedi Uzere, hasatgidan elde edilen gug¢ degeri sistemin
rezonans frekansi ile ters orantiliyken; uygulanan ivme degeri ve sistem kutlesi ile
dogru orantilidir. Bu ylzden yuksek genlikte ve disuk frekansli titresimler altinda
enerji hasatgidan yuksek gug¢ elde edilmektedir. Bunun yani sira, elektriksel
sonum orani, mekanik sonum orani ile eslestirildiginde sistemden maksimum gug
saglanmaktadir [16]. Bu kapsamda, ¢alisma frekansinin sistemin dogal frekansi ile
eslestirildigi durumda sistemden elde edilen maksimum gug¢ asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir (2.2).

Y2 n3
Prax = % A= w2y (2.2)
Bu denklemde, Y uygulanan deplasmani gostermektedir.
Enerji hasadi sistemlerinin performanslarinin karsilastirlmasi amaciyla siklikla
kullanilan parametreler gi¢ yodunlugu, normalize gu¢ yogunlugu, performans

katsayisi ve gl¢ veya enerji verimi olarak siralanmaktadir.

Gu¢ yogunlugu, olgulen gug¢ cikisi degerinin enerji hasadi sisteminin hacmine
orani olarak tanimlanmaktadir (2.3). Bu sayede sistemlerin performansi
boyutlarindan bagimsiz olarak karsilastirilabilmektedir. Fakat bu parametre
titresim kaynaginin etkisini aciklamamaktadir. Asagidaki denklemde Py.,s gu¢

yogunlugunu ve V sistemin hacmini gostermektedir.

Pmax
Piens = v (2-3)



Normalize gu¢ yogunlugu ise, sistemlerin performansinin uygulanan titresim
seviyelerinden bagimsizlastirarak hesaplanmasini saglamaktadir [17]. Bu sayede
farkh ivme seviyelerinde tahrik edilen sistemler karsilastirilabilmektedir. Normalize

gl¢ yogunlugu, denklem (2.4) ile gésterilmistir.
Biorm = % (2.4)

Performans katsayisi dederi, sisteme saglanan giris enerijisi ile ilgili yapilan bir
varsayima bagl olarak sistemin veriminin tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir
[15]. Performans katsayisi degeri, sistemden Olgulen gug¢ ¢ikiginin, sisteme
verilebilecek maksimum gug¢ girisine orani ile hesaplanmaktadir (2.5). Bu
denklemde, FoM, performans katsayisini ve p,, altn yogunlugunu

gOstermektedir.

FoM, = —2max (2.5)

EYPauV4/3W3

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine donusumunde enerji veya gug verimi, enerji
hasadi sistemlerinin karsilastiriimasinda kullanilan bir diger temel parametredir.
Bu sayede, farkli boyutta ve farkl titresim tahrik seviyelerinde kullanilan ener;ji
hasatcilarin performanslari karsilastirilabilir. Enerji hasadi sisteminin verimi, giriste
uygulanan mekanik enerjinin veya gucun ¢ikig elektrik enerjisine veya guce orani
olarak tanimlanmaktadir (2.6 ve 2.7). Denklemlerde E;, ve E,,; giris ve cikis
enerjilerini, P;, ve P,,; giris ve c¢ikis guclerini, V,,,; Olcllen c¢ikis voltajini, R karsilik
gelen empedans degerini, F(t) titresim kaynagi tarafindan uygulanan kuvveti, u

titresim kaynagi hizini, a(t) uygulanan ivme genligini gdstermektedir.

Vout 2 Vout *
— Eout _ R _ IR
Nenerji = Ein x 100 % = [F(®)udt x 100 % = fma(t)idt (2.6)
Ngig = I:f.ut x 100 % 2.7)

2.2. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik etki ilk olarak Curie kardesler tarafindan (Jacques ve Pierre Curie)
1880 yilinda kesfedilmistir. Bu etki kuvars, turmalin, rouchelle tuzu vb. kristaller ile
yapilan c¢alismalar sonucunda kanitlanmigtir. Piezoelektrik ozellik gosteren bir
malzemeye basin¢g uygulandiginda, malzeme yuzeylerinde elektrik yuklerinin

olugsmasina direk piezoelektrik etki denir. Bu etki temelde, surekli kutuplasmaya
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sahip asimetrik bir iyonsal kristalin uygulanan basingla dogru orantil olarak
kutuplar arasindaki uzakhgin azalmasi ve yuzeyindeki yuk birikiminin degismesi
esasina dayanir. Bu yuzden kutuplar arasinda bir gerilim farki olusur ve bir
iletkenle Dbirlestirilirse akim meydana gelir. Elektrik yuklerinin  yogunlugu,
malzemenin maruz kaldigi basingla dogru orantilidir. Buna karsin, piezoelektrik
malzemenin  elektrotlarina  bir elektrik alan uygulandiginda, malzeme
deformasyona maruz kalir. Bu 6zellige ters piezoelektrik etki denilmektedir. Direk
etki ile ¢calisan piezoelektrik malzemeler sensor veya algilayici olarak kullanilirken,
ters piezoelektrik etki malzemelerin sistemlerde uyarici olarak kullaniimasina
imkan vermektedir. Direk ve ters piezoelektrik etki prensipleri Sekil 2.2 ve 2.3’te
gOsterilmektedir [18], [19].

F F
Basma ¢ Cekme T

Kuvveti Kuvveti

L Oretilen _L_ Oretilen
T Yik T Yik
Polarizasyon Polarizasyon
Yoni Yoni ¢

F

Sekil 2.1. Direk piezoelektrik etki (basma ve cekme kuvvetlerinde)

Gerinim Gerinim
Miktar Miktar
L Uygulanan L Uygulanan
| Elektrik Alan T Elektrik Alan
Polarizasyon Polarizasyon
Yonu Yonu

Sekil 2.2. Ters piezoelektrik etki

Gunumuzde algilayici, uyarici veya enerji hasatci olarak piezoelektrik 6zellik
gOsteren pek c¢ok piezoelekirik malzeme kullaniimaktadir. Piezoelektrik
malzemelerin temel uygulama alanlari iletisim ve kontrol sektorld (radyo,
televizyon, otomotiv radar), endustriyel sektor (deniz radari, tahribatsiz teknikler,
titresim sonumleme, yuksek sicaklik sensorleri, kimyasal ve biyolojik sensorler
vb.), saglik sektéri (mudahalesiz tibbi kontroller, hipertemi vb.), tiketici sektori
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(kol saati, kamera odaklari, bilgisayar modemleri vb.) ve guncel uygulamalar
(MEMS ve MOMS aletler, dogayi yansitan araglar, akustik ve elektronik araclar

vb.) olarak siralanmaktadir [20].

Piezoelektrik malzemeler yapisal karakteristiklerine gore dort gruba ayrilabilir:
Piezo-seramikler (kursun zirkonat titanat (PZT), baryum titanat vb.), piezoelektrik
kristaller (kuvars, rouchelle tuzu vb.), piezo-polimerler (polivinilidin florir(PVDF),
naylon vb.), kompozitler. Bu malzemeler arasinda en yuksek gl¢ ¢ikisi piezo-
seramiklerden elde edilmektedir ve genelde mW mertebesindedir. Fakat piezo-
seramikler kirilgan yapida olduklarindan fazla miktarda deformasyona maruz
birakilamazlar. Piezo-polimerler ise en az gug ¢ikigi saglayan malzemelerdir. Glg
cikisi yW veya nW bulyukligindedir. Buna karsin, piezo-polimerler en fazla
esneklige ve dislk yogunluga sahip oldugu icin egimli ylzeyler tGizerinde herhangi
bir kalici deformasyona ugramadan kullanilabilirler. Piezoelektrik tek kristallerin
gu¢ cikigl ise, benzer sekilde mW mertebesindedir. Fakat ylksek maliyete sahip
olduklarindan literaturde en az kullanilan malzemelerdir. En yaygin olarak
kullanilan piezoelektrik malzeme bir piezo-seramik olan PZT (kursun zirkonat
titanat)’dir. Piezo-seramik ve tek kristaller ferroelektrik 6zellige sahiptir ve Curie
sicakligr olarak tabir edilen kritik sicakligin altinda kendiliginden olusan yerel
kutuplari (dipol) vardir. Bu yuzden piezo-polimerlerden daha iyi piezoelektrik
Ozelliklere sahiptir [21], [22].

Enerji hasadi uygulamalarinda siklikla kullanilan dort farkh piezoelektrik
malzemenin Ozellikleri Cizelge 2,4’te gdsterilmistir. Piezoelektrik gerinim sabiti (d),
birim mekanik gerilim altinda indiklenen kutuplasma veya birim elektrik alan
altinda olugan mekanik gerinimi ifade etmektedir. Piezoelektrik voltaj sabiti (g),
birim mekanik gerilim altinda induklenen elektrik alan buyukluguna gosterir.
Elektromekanik kaplin faktoru (k), mekanik ile elektrik enerji déntdstim verimliliginin
karekokudur. Dielektrik sabiti (¢) malzemenin yik depolama kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Cizelge 2,4'te dort farkh piezoelektrik malzemenin
Ozelliklerinden bazilari goOsteriimektedir [21]. En dusuk yogunluga ve elastik
module sahip malzemenin piezoelektrik polimer (Poliviniliden florar (PVDF)) ve
piezoelektrik ylk sabiti ve dielektrik sabiti en yuksek olan malzemenin tek kristal

oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 2.4. Piezoelektrik malzeme 6zellikleri [21]

) _ P7T-5H PMN-32PT <001> PZT-pollmer PVDE
Ozellik (seramik) oryantasyonu kompozit (polimer)
(tek kristal) %30 pzT) | P
Yogunluk (g/cm?) 7.65 8.10 3.08 1.78
Dielektrik sabiti 3250 7000 380 6
Elastik Modulu
(GPa) 71.4 20.3 - 2
Piezoelektrik YUk
Sabiti, dss (PC/N) | >0 1620 375 25
Piezoelektrik YUk
Sabiti, dsz (pC/N) | 270 -760 - 12-23
Elektromekanik
Kaplin Faktori 0.75 0.93 ' 0.22

2.3. Titresim Tabanh Piezoelektrik Enerji Hasadi Teknikleri

Titresim tabanl piezoelektrik enerji hasatgilari pek c¢ok farkli konfigirasyonda
tasarlanmaktadir. Enerji hasatgilardan beklenen kritik o6zellikler, ana yapinin
titresimlerine hizli cevap verebilmesi, boyutlarinin ve agirliginin disuk olmasidir.
Bu yuzden genelde ince ve duz sekle sahip yapilar tercih edilmektedir. Literatirde
kirig, disk, diyafram (zar), kabuk, yuziuk ve S-seklinde tasarlanan enerji hasatgilari
bulunmaktadir. Gergeklestirilen calismalarda temel amacglar, hasatci Uzerine
verilen bir giris kuvvetine karsl piezoelektrik malzemenin cevabini maksimum
duzeye cikarmak, gerilme vyigiimalarini dugurerek hasatgcinin  saglamhgini
arttirmak, sistemde sonumlemeden dolayl olusan kayiplari minimum seviyeye

indirmek ve hasat¢inin dretilebilirligini arttirmak Uzerinedir [21].

En cok kullanilan piezoelektrik enerji hasatgi tipi kiris yapisidir. Piezoelektrik
kirislerin avantaji Uretiminin kolay olmasi ve titresim sirasinda buyik miktarda
mekanik deformasyonun saglanmasidir. Literattrde tek ortili ve iki ortali olmak
uzere iki farkl piezoelektrik kiris yapisi kullaniimaktadir. Piezoelektrik malzemenin
piezoelektrik 6zellik gostermeyen bir malzemeyle birlestiriimesi ve bir kenarinin
sabitlenmesi sonucunda tek ortulu yapi meydana gelmektedir. Eger piezoelektrik
olmayan malzeme iki katman piezoelektrik malzeme arasina sikistirilirsa iki ortulu

yap! olugmaktadir. ki ortlli yapi enerji hasatcinin gic cikisinin iki katina
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cikmasini saglamaktadir ve literatirde en sik kullanilan hasatg tipidir. Tek ortalu
ve iki ortulu yapilar Sekil 2.4’te gOsterilmektedir [21], [23], [17], [24].

Sekil 2.3. Tek ortulu ve iki ortalu kiris tipi enerji hasatgi

Iki ortlli piezoelektrik enerji hasatgi Roundy ve calisma arkadaslari tarafindan
geligtiriimigtir (Sekil 2.5). Celik sacin piezoelektrik tabakalar arasina sikistiriimasi
ve serbest uca bir kitle konulmasi ile yapilan c¢alismada 120 Hz degerinde
frekansta ve 2.25 m/s? degerinde ivme girisi altinda hasatgidan 80 yW / cm? giicg

cikist saglanmistir [25].

Sekil 2.4. Piezoelektrik iki ortalu kiris tipi enerji hasadi sistemi [25]

Benzer bir galismada ise, Sodano ve g¢alisma arkadaslar tarafindan piezoelektrik
kirig tipi uyarici kullanilarak (MIDE Technology QP40N) frekans taramasi ve akim
Olcimu (farkh frekans ve yUk degerlerinde) testleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.6).
Test sonuglari analitik model ile karsilastinimistir. MIDE Teknoloji firmasi
tarafindan bu galisma referans alinarak 113 Hz frekansta ve 9.8 m/s? degerinde
ivme altinda 12.7 yW / cm?® gii¢ cikisi saglayan hasatgi (Quickpack) Uretilmistir
[26].
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Sekil 2.5. Piezoelektrik iki ortllu enerji hasat¢i (MIDE QP40N) test duzenegi [26]

Zhu ve calisma arkadaslar tarafindan yapilan calismada ise, ¢ok katmanli
piezoelektrik malzemeler kullanilarak gelistirilen hasatgi tipleri Uzerinde
calisiimistir (Sekil 3.7). Bu calismada tekli, ikili ve Ugli piezoelektrik katman
kullanilarak ayni toplam katman kalinliginda tasarlanan yapilar igin agik devre
voltaj degerleri ve gug¢ cikis deg@erleri karsilastinimistir. Tek katmanli hasatginin
aclk devre voltaj deg@eri iki katmanli hasatgidan 1.94 kat ve U¢ katmanli hasat¢idan
2.7 kat daha fazla elde edilmistir. 2.84 m/s? ivme ve 64.5 Hz frekans degerinde
titresim altinda gercgeklestirilen testte en yuksek gug cikigi iki katmanh yapidan
(97.9 pW) elde edilmistir [27].

Single Double Triple
Layer Layer Layer

Sekil 2.6. Tek, iki ve U¢ katmanh piezoelekitrik enerji hasatgilar [27]

Titresim tabanli bir piezoelektrik enerji hasat¢inin verimliligi ve gu¢ yogunlugu
frekansa baglidir. Piezoelektrik malzeme rezonans frekansinda maksimum glc
uretir. Bu yuzden enerji hasat edilecek ana yapinin dogal frekansi g6z éninde
bulundurularak piezoelektrik elemanin boyutlarinin belirlenmesi gerekir. Cizelge
2,5'te birgok farkli titresim kaynagdinin dogal frekanslari siralanmigtir. Genel olarak
yuksek frekans uygulamalarinda (200 Hz ve Uzeri) hem piezoelektrik dzelliklerinin

daha iyi olmasi, hem de Uretiminin ylUksek frekans eslesmesi i¢in daha uygun
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olmasi sebebiyle piezoelektrik seramik malzemeler kullanilirken, dusuk frekans
uygulamalarinda ise, dusuk yogunluga ve esneklige sahip olan piezoelektrik
polimerler tercih edilmektedir [21], [22], [28], [25].

Cizelge 2.5. Baz titresim kaynaklari dogal frekans degerleri [21]

L ) Genlik Frekans-
Titresim Kaynagi 9 (Tepe Deger)
(m/s?) (H2)
Otomobil motor bolimu 12 200
3 eksenli makine aleti tabani 10 70
Mikser kasasi 6.4 121
Camasir kurutma makinesi 3.5 121
Topugu Ustunde ziplayan insan 3 1
Otomobil élgl paneli 3 13
Kapi kapandiktan sonra kapi ¢ergevesi 3 125
Klguk mikrodalga firin 2.5 121
Binadaki havalandirma menfezi 0.2-1.5 60
Sikisik trafige sahip yolun yanindaki 0.7 100
pencereler
Bilgisayar CD’si 0.6 75

2.3.1. Frekans Ayarlama Metodu

Hasatgcinin dogal frekansinin ana yapinin dogal frekansina eslestirimesi ile
piezoelektrik elemandan maksimum gu¢ elde edilmektedir. Bir enerji hasadi
sisteminin dogal frekansi sistemin rijitik katsayisina ve efektif kitlesine bagldir.
Bu parametrelerin degistiriimesi ile hasat¢inin dogal frekansinin optimize edilmesi
gereklidir.

Literatlrde en c¢ok kullanilan teknikler, sisteme ayr bir kiitle eklemek veya yapinin
boyutlarini degistirmek yoluyla hasatg¢inin rezonans frekansinin tahrik frekansina
ayarlanmasidir. Stewart ve ¢alisma arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, kiris
tipi hasat¢inin serbest ucuna dogru yukin akmasi ve burada kalan piezoelektrik
katmanin enerji Uretimine katkisinin olmamasi sebebiyle hasat¢ida enerji kaybi
oldugu gdsterilmistir [29]. Bu calismadan yola ¢ikan Dhakar ve ¢alisma arkadaslari
piezo-seramik (PZT) yapidaki kirisi polimer bir malzeme kullanarak serbest ug
tarafindan uzatmis ve ug kitle yerlestirerek dogal frekans degerini 125 Hz'ten 36
Hz'e dusurmustur (Sekil 2.8). Bu sayede piezoelektrik malzemenin daha verimli

kullanilmasi ve u¢ noktanin titresimlerinden maksimum enerji elde edilmesi

15



saglanmistir. 0.1 g ivme tahrik altinda hasatgi tarafindan dretilen gug¢ cikisi % 32
artmistir [30].

Piezoelektrik
Iki Ortala Kiris

.
.
)
'
>
:
A , _'.-}‘
: L\
. \

Sabitleme Diizenegi

Sekil 2.7. Piezoelektrik enerji hasatgi tasarimi [30]
2.3.2. Bant Genisligi Arttirma Metodu

Ozellikle gelisigizel titresimlere sahip titresim kaynaklarindan yiksek verimle
enerji hasat edilebilmesi i¢in hasat¢inin etkin oldugu bant genigliginin arttiriimasi
gerekmektedir. Bu kapsamda literaturde kullanilan tekniklerden biri eneriji
hasatcilarin bir dizi seklinde kullaniimasidir. Han ve ¢alisma arkadasglari tarafindan
yapilan bir calismada dusuk frekansli ve genis bant araligindaki titresimler igin
piezoelektrik ve triboelektrik tabanl hibrid bir enerji hasadi sistemi tasarlanmis,
uretilmis ve testleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.9). Bu ¢alismada farklh uzunluklara
sahip U¢ adet PVDF kiris bir araya getirilerek sabitlenmistir. Her bir kirisin dogal
frekansi uclarina baglanan kuitleler araciligiyla farkh degerlere (15, 30 ve 45 Hz)
ayarlanmigtir. Bu sayede genis bant araliginda enerjinin hasat edilmesi
amaclanmistir. Sisteme 1g ivme degerinde ve 0 - 60 Hz frekans araliginda titresim
uygulanarak frekans taramasi testi gerceklestirimis ve yapinin voltaj cikis
degerleri olctlmustur [31].
b B L

300 F \ /
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200

150 F
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Sekil 2.8. Piezoelektrik enerji hasatgi prototipi ve test sonuglari [31]
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Enerji hasatginin genis bant araliginda etkin olmasi igin literatirde kullanilan bir
diger teknik mekanik durduruculara sahip kirig tipi tasarimidir. Bu tasarimda amag,
kirig salinimlari sirasinda durdurucunun pozisyonunu yanal veya dikey yonde
degistirerek yeni bir kontak noktasi yaratmak ve hasatginin etkin oldugu frekans
araligini genisletmektir [32]. Soliman ve galisma arkadaslar tarafindan yapilan bir
calismada mekanik durdurucu ile kiris arasindaki dikey uzaklik azaldiginda

hasatginin bant genigliginin artmasi saglanmistir (Sekil 2.10) [33].

Ayarlanabilir Durdurucu

Sabit Miknatislar

Sekil 2.9. Piezoelektrik enerji hasatgi tasarimi [33]
2.3.3. Geometrik Modifikasyon Metodu

Kiris tipi enerji hasat¢i tasarimlari Gzerine literatirde pek ¢ok calisma yapilmistir.
Birgok arastirmaci maksimum gerinim ve gug¢ ¢ikisina sahip degisken boyutlara
sahip kiris tasarimlari Uzerinde calismistir. Hasat edilen enerjinin maksimum
seviyeye cikarilmasi igin dikdortgen kiris tasarimlari yerine, Uggen veya yamuk
seklinde tasarlanan kiris tipi hasatgilar kullanilarak, kiris Uzerindeki gerinim
dagihminin daha esit miktarda olmasi amacglanmistir. Bu sayede kiris Uzerindeki
gerinim miktari maksimum seviyeye cikarilmistir [34], [35], [36]. Park ve calisma
arkadaslan kiris tipi bir piezoelektrik enerji hasat¢cidan elde edilen gug¢ ¢ikisinin
maksimum seviyeye c¢ikarilmasi igin tasarim optimizasyonunun gergeklestiriimesi
uzerine ¢alismislardir. Bu calismada, piezoelektrik bir kirisin u¢ noktasina belirli bir
deplasmanda (0.69 mm) ve frekans araliginda (10-800 Hz) uygulanan tahrik
altinda farkli tasarimdaki hasatgilardan elde edilen gug¢ c¢ikis degerleri
kargilastinimistir (Sekil 2.11). Deney sonuglarinda, u¢ noktasinda daha genis
yuzey alanina sahip hasatginin (Tasarim 2) maksimum seviyede glc uUrettigi
gOsterilmigtir. Ayrica yamuk tasarima sahip hasatginin (Referans) dikdortgen
yapidaki hasatgidan (Tasarim 0) ve optimize edilen hasat¢inin (Tasarim 1) ise
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dikdortgen ve yamuk tasarima sahip hasatgilardan daha fazla gug Urettigi

gosterilmigtir [37].

Tasanm gekli ve Alan Ortalama  Tg5anm Tasanm gekli ve Alan Ortalama
parametresi (mm®) Giig parametresi {mm®) Gig

Tasanm-0 \ 136 | 0483uW  Tasanm-2 \ 5 | 1o7m3uw

Maksimum ortalama giic
(alan sinir kosulu yok)

0.663uW 7
Tasanm-1 \ 136 ! Referans \ e O

Maksimum ortalama gic
(alan sinir kogulu var)

Tasanm

Baslangig

Yamuk tasanm

Sekil 2.10. Farkh geometrik yapilardaki piezoelektrik enerji hasatgi tasarimlari ve

test sonuglari [37]

Markose ve galisma arkadasglari tarafindan PVDF Uzerinde yapilan ¢alismada ise,
farkh boyutsal 6zelliklere sahip PVDF tabakalari ayni kosullar altinda test edilmis
ve Uretilen voltaj degerleri karsilastiriimistir (Sekil 2.12). Bu ¢alismada aliminyum
bir kirisin bir tarafinda uyarici olarak PZT tabaka ve diger tarafinda algilayici olarak
PVDF tabaka kullaniimistir. Uyarici tarafindan 10 V degerinde giris sinyali
uygulanmig ve 10 — 450 Hz arasindaki frekans degerleri icin uzunluklari ve ylzey
alanlan farkli olan U¢ adet PVDF tabakadan gug¢ elde edilmistir. Testler
sonucunda, PVDF tabakanin ylzey alaninin artmasinin hasat edilen enerjiyi

arttirdi§i gosterilmistir [38].

—4—40°20 PVDF ~ill=~40*10 PVDF

Enerji (mJ)

Frekans (Hz)

Sekil 2.11. Test dizenegi ve farkli ylizey alanina sahip piezoelektrik enerji

hasatcilar icin test sonuglari [38]
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2.4. Piezoelektrik Polimer Malzemeler ile Enerji Hasadi Uygulamalari

Gunumuzde piezoelektrik 6zellik gosteren ve enerji hasadi uygulamalarinda en sik
kullanilan polimer malzeme PVDF’tir. PVDF’in baglica avantajlari esnek ve disuk
yogunluga sahip olmasi, genis bir frekans araliginda calisabilmesi (0.001 Hz — 10°
Hz), dusuk akustik direnci olmasi, yuksek voltaj ¢gikisina sahip olmasi (ayni kuvvet
tahriki altinda piezo seramik malzemeden 10 kat daha fazla), yuksek dielektrik
gerilimine sahip olmasi (75 V / ym), kompleks sekillerde Uretilebilmesi ve ticari

yapistiricilar ile yapistirilabilmesi olarak siralanabilir [39].

Piezoelektrik polimer malzemeler kullanilarak gergeklestirilen enerji hasadi
uygulamalari galisma metotlarina gore insan tahrikli hasatgilar, titresim tabanl
hasatcilar ve diger hasatci tipleri olarak Ug¢ farkli gruba ayrilabilir. Bu kisimda,
literatirde en sik kullanilan piezoelektrik polimer malzeme PVDF ve piezoelektrik
seramik malzeme kursun zirkonat titanat (PZT) ile karsilagtirmali olarak

gerceklestirilen enerji hasadi uygulamalarina deginilecektir.

2.4.1. insan Tahrikli Hasatcilar

insan bedeni hareketinden viicuda yerlestirilebilir ve giyilebilir elektronik araclar
icin enerji hasat edilmesi konusunda literatirde birgok calisma yapilmistir. Vicut
hareketinin en karakteristik 6zelligi dusuk frekansl ve yuksek genlikli titresime

sahip olmasidir [40].

Piezoelektrik enerji hasatgi tasarimlarinin insan bedenine mudahale etmeyecek
sekilde Uretilmesi gereklidir. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan ilk ¢alisma iki
ortull piezo-polimer (PVDF) ve piezo-seramik (PZT) malzemelerin ayakkabi
astarina yerlegtiriimesi ve insan yuruyusunden enerjinin hasat edilmesi Uzerine
yapilmistir (Sekil 2.13). Bu calismada PVDF’ten ortalama 1.1 mW ve PZT'ten
ortalama 1.8 mW gu¢ elde edilmistir [41].

-
\\

Sekil 2.12. PVDF ve PZT hasatgilar [41]
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Schenk ve Paradiso tarafindan yapilan benzer bir calismada ise, ayakkabi
topuguna vyerlestirilen piezoelektrik seramik ve polimer ayni tahrik kuvveti altinda
test edilmis ve PZT seramigin PVDF polimerden yaklasik 6.5 kat daha fazla enerji
urettigi gosterilmistir [42].

Viucuda vyerlegtirilebilir uygulamalar kapsaminda ilk ¢alisma Hausler ve Stein
tarafindan, soluk alip verme sirasinda kaburgalarin hareketinden PVDF tabakalar
araciligiyla enerji hasat edilmesi konusunda yapilmistir. Hayvanlar Uzerinde
yapilan bu galismada bir kdpegin kaburgasina PVDF hasatg¢i sabitlenmis ve anlik
solup alip verme sirasinda 17 yW gug c¢ikisi elde edilmistir [43]. Ramsey ve Clark
ise, nabiz atmasi sirasinda kan basincindaki dalgalanmalardan enerji hasat
edilmesi konusunda modelleme ve analiz calismalari gerceklestirmis ve yapilan

analiz sonuglarinda maksimum 2.3 yW’lik glg ¢ikisi saglanmistir [44].
2.4.2. Titresim Tabanh Hasatgilar

Literatirde seramik ve polimer yapida piezoelektrik hasatgilar kullanilarak yapilan
calismalarda genelde seramik yapidaki piezoelektrik malzemelerin polimer
yapidaki piezoelektrik malzemelerden daha fazla gug Urettigi gorilmektedir.
Ornegin, Shen ve calisma arkadaslar tarafindan yapilan calismada yiiksek
titresim genlikleri ve ivmeleri altinda piezo seramik, polimer ve kompozit
hasatcilardan (PZT, PVDF ve MFC) elde edilen gl¢ degerleri ve kirilma
mukavemetleri karsilastirilmistir (Sekil 2.14). Glg¢ yogdunluklari degerleri PZT’nin
8600 yW / cm3, PVDF’in 9 yW / cm®ve MFC’nin 17 yW / cm?® ¢ikmistir. Bununla
birlikte, beklendigi Uzere, kirllma mukavemeti en fazla olan hasatg tipi ise piezo-
polimer yapidaki PVDF olmustur. Calismada PZT’nin 10 g ivme deg@erinin Ustlinde
hasar goreceg@i ongorulurken, PVDF ve MFC’nin 100 g Uzerinde uygulanan ivme

degerlerinde calisabilecedi sonucuna varilmistir [45].

Sekil 2.13. PZT, MFC ve PVDF enerji hasatgilar [45]
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Patel ve g¢alisma arkadaslari seramik ve polimer vyapidaki piezoelektrik
malzemelere frekans taramasi ve darbe titresim testleri gerceklestirmiglerdir.
Frekans taramasi testinde iki 6rtilt PZT enerji hasatlayicisindan 8.374 V (250 um)
ve PVDF enerji hasatlayicisindan ise 0.177 V (28 um) cikis ve darbe testi
sonucunda, PZT’den yaklasik 40 V ve PVDF’ten 1V elde edilmigtir [46].

Zhang ve calisma arkadaslari ¢gok katmanli yapiya sahip bir piezoelektrik polimer
(P(VDF-TrFE)) enerji hasat¢ginin  edilme modu altinda performansini
arastirmiglardir (Sekil 2.15). 10 katmanh yapida uretilen enerji hasat¢idan 50 pJ
enerji saglanmistir. Caligmalarinda, voltaj ve enerji degerlerinin katman adeti ile

dogru orantili olarak degistigini gostermiglerdir [47].

Substrate

Sekil 2.14. 10 katmanl P(VDF-TrFE) enerji hasatci [47]
2.4.3. Diger Hasatci Tipleri

Titresim tabanli yapilan ¢alismalarda seramik yapidaki piezoelektrik hasatginin
polimer yapidaki hasat¢cidan daha fazla glg urettigi gosterilmistir. Vatansever ve
calisma arkadaslari tarafindan gerceklestiriien calismada ise, piezoelektrik
yapidaki bir polimerin piezoelektrik seramikten belirli kogullar altinda daha fazla
voltaj urettigi kanitlanmigtir. Bu calismada degisken rizgar hizlari ve su
damlaciklari altinda piezo-seramik (PZT) ve piezo-polimer (PVDF) yapilardan
hasat edilebilen enerji miktarlari karsilastinimistir  (Sekil 2.16). Farkh
yuksekliklerden birakilan 7.5 mg’lik su damlasi altinda ve farkl rizgar hizlarinda
PZT ve PVDF (LDT1-28K ve LDT4-28K) malzemelerden uretilen maksimum voltaj
degerleri incelenmistir. Bu ¢alismada, PVDF polimerin PZT seramikten daha fazla
voltaj drettigi goOsterilmistir (Sekil 2.17). Bunun sebebi; seramik malzemenin
sertliginin su damlalarinin veya ruzgarin sebep oldugu salinimlari engellemesidir.
Bu yuzden piezo-seramik malzemenin piezoelektrik ozelligi yeteri kadar aktive

olmamistir [48].
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Sekil 2.15. Enerji hasadi sistemleri icin yagmur ve ruzgar test dizenekleri [48]

Maksimum “oltaj (V)
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Sekil 2.16. Farkh ytkseklik ve rizgar hizlarina bagli olarak piezoelektrik

malzemelerden Uretilen ¢ikis voltaj degerleri [48]
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3. TEORIK MODELLEME

Teorik calismalar kapsaminda tek ve c¢ok sutunlu yapilarda tasarlanan enerji
hasatcilar Uzerinde ¢alismalar yapiimistir. Bu bolimde enerji hasatgilarin analitik
ve numerik modelleme metotlari ve gergeklestirilen titresim analizlerinin sonuglari

gOsterilmektedir.

Analitik modelleme ¢alismasi kapsaminda tek situnlu yapinin ucunda kitle oldugu
ve olmadigi durumlar igin tek serbestlik dereceli modeli Uzerinde caligiimistir.
Serbest titresim ve tabandan uygulanan harmonik ve adim tahrik titresimleri
altinda yapinin ug noktasinin cevabi incelenmistir. Bunun yani sira piezoelektrik
malzeme ve viskoelastik sonlimleme modelleri arastiriimistir. Piezoelektrik
malzemelerin elektro-mekanik akuple 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle ¢oklu fizik
¢ozumleri sonlu elemanlar metodu ile numerik model olusturularak
gerceklestiriimistir. NUmerik modelleme kapsaminda numerik ¢6zUm metotlari ve
modellemeleri icin kullanilan teoriler aciklanmistir. Sonrasinda enerji hasadi
sistemleri sonlu elemanlar yaziimi (ANSYS Mechanical APDL / Multiphysics) ile
iki ve U¢ boyutlu sekillerde nimerik olarak modellenmistir. Tek ve ¢ok sltunlu
enerji hasadi sistemlerinin birgok farkli konfigirasyonu igin (ug kitleli ve kutlesiz,
farkh arka katman kalinliklari, malzeme sertlik degerleri, sénimleme o6zellikleri,
piezoelektrik malzeme kalinlhklari) titresim analizleri gergeklestiriimistir. Bu
analizler dahilinde, modal, harmonik ve gecis analizleri Uzerinde calisiimigtir.
Ayrica analitk ve numerik modeller kullanilarak elde edilen sonuglar

karsilastiriimistir.
3.1. Enerji Hasat¢inin Analitik Modellemesi

Enerji hasat¢i temelde polimer situnlar ve polimer piezoelektrik katmandan
olusmaktadir (Sekil 3.1 (a)). Bu konfigurasyonda, tabandan uygulanan titresim
enerjisi altinda, polimer sutunlar osilatorler gibi davranarak titresim enerjisinin
emilmesini saglarlar (Sekil 3.1 (b)). Sonrasinda osilatérler tarafindan depolanan
elastik enerji piezoelektrik katman (zerinde meydana gelen stres

konsantrasyonlari araciligiyla elektrik enerjisine dénusturtilmektedir.

Enerji hasadi sistemi tek ve ¢ok sutunlu yapida modellenebilir. Teorik galisma
kapsaminda, enerji hasatginin tek sutunlu yapida, ucunda kutle oldugu ve
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olmadigi durumlar igin tek serbestlik dereceli modeli Uzerinde analitik modelleme

calismasi gergeklestirilmistir.

. MO — - — - — e — - [
Polimer k 3 F 3 g

Sttunlar

1ezoelektrik Katman -

(@) (b)

Sekil 3.1. Cok sutunlu piezoelektrik enerji hasadi sistemi modeli

Tek situnlu yapida tasarlanan enerji hasat¢i polimer situn, polimer destek
katmani (alt katman) ve piezoelektrik alt katmana sahiptir (Sekil 3.2). Polimer alt
katman, polimer sutunun altinda piezoelektrik katman ile baglanti ara yuzunun
saglanabilmesi amaciyla yer almaktadir. Yapiya tabandan uygulanan mekanik
titresimler altinda polimer sutunun bu alt katman Uzerinde yarattigi mekanik
gerilimler sebebiyle piezoelektrik eleman Uzerinde bir baski kuvveti olusmaktadir.
Bu baski kuvveti piezoelektrik elemanin Ust tarafinda bulunan elektrotlar

araciligiyla elektrik enerjisine dénustirilmektedir.

Polimer

Sutun

Polimer Alt
Katman

Piezoelektrik
Katman

Sekil 3.2. Tek sutunlu piezoelektrik enerji hasadi sistemi modeli

Tek sutunlu piezoelektrik enerji hasadi sistemi tek serbestlik dereceli model
kullanilarak modellenebilir. Serbest titresim ve tabandan uygulanan tahrik titregimi
altinda tek serbestlik dereceli modeller Sekil 3.3’te gosterilmistir. Tek serbestlik

dereceli model, kutle, yay ve sonim elemanlarindan olusmaktadir.
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meq | 4 x) m eq | 4 xt)

k eq ceq k eq ceq

y(t)
(a) (b)
Sekil 3.3. Serbest titresim (a) ve taban tahrik titresimi (b) altinda tek serbestlik

dereceli model gosterimi

Yukarida gosterilen sekilde m,, , k., Ve c., ankastre kirigin es deger katlesi, rijitlik
katsayisi ve s6nimleme katsayisini ifade etmektedir. Es deger rijitlik katsayisi
ankastre kirisin ucunda yanal yonde etkiyen yuk oldugu durumdaki statik
deformasyonundan hesaplanmaktadir. Es deger kltle ise kirisin u¢ noktasindaki
toplam kinetik enerjisinin Rayleigh’s orani vasitasiyla kiris sinir kosullari igin
tabanin  hareket etmedigi durumda hiz cinsinden ifade edilmesi ile

hesaplanmaktadir [49].

Serbest titresim altinda (Sekil 3.2.a) tek serbestlik dereceli modelin hareket
denklemi (3.1)'de gbsterilmektedir.

Meg X+ CoqgX + kegx = 0 (3.1)

Kirisin u¢ noktasindaki es deger yanal rijitik katsayisi (3.2) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

Keg = o (3.2)

L3

Bu denklemde E kirisin elastik modulinu, | alan atalet momentini ve L uzunlugunu

temsil etmektedir.

Kirigsin es deg@er kutlesi ise, u¢ noktasinda kutle olmadigi ve oldugu durumlar icin
siraslyla (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Meg = et Mpeam (3.3)

140

33
Meg = 140 Mpeam + My (3.4)

Bu denklemlerde my,,,., Kirig kutlesini ve m,,. u¢ noktadaki kutlenin agirhgini temsil

etmektedir.

25



Yapinin sonumsuz dogal frekansi (temel dogal frekansi) ug kutlenin olmadigi ve

oldugu durumlar igin sirasiyla (3.5) ve (3.6) ile hesaplanmaktadir.

A 3EI

e 3

R LR B (35)
Meq 120 Mbeam

_ |keq _ 3L_€I
PR LI N (3.6)

3
Meq Tao MbeamtMuc

Sekil 3.3.b’de taban tahrik titresimi altinda tek serbestlik dereceli model
gOsterilmigtir. Taban tahriki altinda tek serbestlik dereceli modelin hareket

denklemi (3.7)'de gosterilmektedir.
MegX + Coq (X — ¥) + keg(x-y) =0 (3.7)

Tabandan uygulanan harmonik tahrik girisi altinda (y(t), = Y,e™*) denklem

sisteminin ¢6zUmu ve u¢ deplasmani (3.8)'de verilmistir.

x(t):\/ ke twiceg’ __y o i(we-0) (3.8)

(Keq—W?mMeg)?+(Weeg)?

Bu denklemde x(t) kGtlenin zamana bagh mutlak deplasman cevabini, w tahrik
frekansini, Y, mutlak harmonik taban deplasmani genligini ve @ faz agisini
gostermektedir. Eger kutlenin tabana gore bagil deplasman cevabi z(t) ile ifade
edilirse (z(t) = x(t) — y(t),) deplasman cevabi denklem (3.9)da ki sekilde
hesaplanmaktadir.

2

et = - Yyet (3.9)

keq—W2meq+ jweeq h Wn2-w2+ j2&w,w

w2meq

z(t) =

Bu denklemde ¢ sonumleme oranini gostermektedir.
Tabandan adim tahrik girisi uygulandidi durumda ise y(t); = Y; 6(t) kutlenin
zamana bagli deplasmani (3.10)’da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

x(£) = et [£w,x(0) cos(wyt) + (XD
d

sin(wdt)] + Y [u(t) —

e~$Wnt(cos(wyt) + _fVV:” sin(wgt)) (3.10)

Bu denklemde Y; adim tahrik deplasman genligini ve w,; sonumlu dogal frekansini

gOstermektedir.
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3.1.1. Piezoelektrik Malzemenin Matematiksel Modeli

Piezoelektrik malzemeler anizotropik 6zellige sahiptir. Yani o6zellikleri yone bagl
olarak degisiklik gdstermektedir. Piezoelektrik 6zellikleri ifade edebilmek igin Sekil

3.4’ te gosterildigi gibi sabit bir eksen kullanmak gereklidir.

Polarizasyon ZA3

Yoni C._.E

PR
"

]’?4

Sekil 3.4. Piezoelektrik malzeme igin eksen takimi

Sekil 3.4’ te, 3 numarall eksen piezoelektrik malzemenin polarizasyon yonu olarak
secilmistir. Lineer bir piezoelektrik malzemenin elektromekanik denklemleri (3.11)

ve (3.12)'de verilmektedir.

_Sl_ _Sfl sz Sf3 O 0 0 -Tl_ _O 0 d31
52 52El SZEZ 553 O 0 0 TZ O 0 d32 E
S| _ ({5 s& sk (; 0 04l Jo 0 d E; (3.11)
Sa 0 0 o0 sE o o]lLL 0 dy, O E,
Ss o 0 o0 o0 sk ol|Ts| |ds 0 0
Sel lo o o o o s&ltTeél O 0 0
_Tl_
T,
D, 0 0 0 0 dys Oy g1 0  07T[E:
D,| = [0 0 0 dy, O o] T3 +10 & 0] [Ez (3.12)
D3 dy; d3; dsz 0 0 0 T“ 0 0 &5 LE;
5
T,

Bu denklemlerde [S] mekanik gerinim matrisini, [T] mekanik gerilme matrisini, [E]
elektrik alan matrisini, [D] elektrik yer degistirme matrisini, siEj esneklik katsayisi
degerlerini, d;; piezoelektrik modul degerlerini ve ¢; dielektrik sabitlerini
gOstermektedir. (3.11) numarali denklem ters piezoelektrik etki modelini
gosterirken, (3.12) numarali denklem direkt piezoelektrik etkiyi gostermektedir.
Bunun yani sira i ile gOsterilen alt simge elektrik alan yonunu ve j ile gosterilen alt

simge ise mekanik gerinim veya gerilimin yonunu temsil etmektedir. Piezoelektrik
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malzemenin enine izotropik oldugu durumda denklemler (3.13 ve (3.14)te

gosterildigi sekilde indirgenmektedir.

'S1 sti stz Stz 0 O 0 T 0 0 di
Sz sz Sfl Sf?) 0 0 0 TZ 0 0 d31 E
S E.osE sE 0 0 0 T, !
3| _ |S13 S13 S33 e 314 0 0 dss E,[ (3.13)
Sa 0 0 0 sE o0 0 T, 0 dis O E,
Ss 0 0 0 0 s& 0 Tsf ldis 0 0
Sel o 0 0o 0 0o 2E-siplTel O 0 0
_Tl_
D, 0 0 0 0 dis O ;2 g, 0 07[E
D,| = [o 0 0 dis O 0] T3 +10 &; O]]|E (3.14)
D3 dy; d3; dss 0 0 O T“ 0 0 &5l lE;
5
T,

Piezoelektrik malzemeye polarizasyon yonu ile ayni yodnde bir kuvvet
uygulandiginda malzeme “33” modunda kullaniimaktadir. Bu kullanim sekili

sematik olarak Sekil 3.5'te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. 33 modunda piezoelektrik malzeme kullanimi

Bu kullanim gekli sonucunda (3.13) ve (3.14) numarali denklemler basitlegtirilerek
(3.15) ve (3.16) elde edilmektedir.

53 = S§3T3 + d33E3 (315)
D3 = d33T3 + €33E3 (3.16)
Belirli bir yuk (kuvvet) altinda 33 modunda kullanilan piezoelektrik malzemeden
elde edilen yuk miktari asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Bu
denklemler yari statik ylikleme durumu igin kullaniimaktadir. Bu durum tahrik

frekansinin piezoelektrik malzemenin rezonans frekansindan c¢ok daha dusuk

oldugu kosul igin tanimlanmaktadir.
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F

E,=% (3.18)
tp
q = D3 Ap = (d33 Ai + 833 tV_S) AP = d33 F + 833Ap VS (319)
p p 14

Yukaridaki denklemlerde A, piezoelektrik elemanin ylzey alanini, t, kalinhigini, F

uygulanan kuvveti, V. uygulanan potansiyel farki ve q ise yuk miktarini
goOstermektedir. Piezoelektrik malzeme potansiyel farki sifira esit olan bir elektrik
devresine baglanirsa, uygulanan kuvvet altinda Uretilen yuk miktari i¢in (3.20)

kullaniimaktadir.

Bu denklemde yer alan d;; ise gs;; piezoelektrik voltaj sabiti, &, boslugun dielektrik
sabiti (8.85 x 10712 Farads/m) ve &3, bagil dielektrik katsayisi kullanilarak

hesaplanmaktadir (3.21).

d33 = gs33 & &3 (3.21)

Piezoelektrik elemanin kapasitans degeri, C asagidaki formal kullanilarak
hesaplanir (3.22).

€33 Ap _ € E3r Ap

C= (3.22)

tp tp
Piezoelektrik elemanin mekanik gerilimi ile uygulanan yuklemeden meydana gelen
elektrik alan arasindaki iliski asagidaki bagintidan hesaplanir.
E; = 93373 (3.23)

Piezoelektrik malzeme tarafindan Uretilen gerilim miktari, V, (3.24) numarali

denklem ile hesaplanmaktadir.

q _ d3zF _ gsz&é&r F _ g3z3Filp
W= T T T Tamady 4 = gl (3.24)

tp
Piezoelektrik elemanin enerji donusim verimi, n (3.25) numarali denklem

kullanilarak hesaplanir [6].
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k2

n= 205 (3.25)

Q+2(1— k2)

Piezoelektrik eleman tarafindan hasat edilen elektrik enerjisi ile aktarilan mekanik
enerji arasindaki oranin karekoku direkt piezoelektrik etki igin elektromekanik
kaplin katsayisini, k5 belirlemektedir [6].

k2, = Eetek (3.26)

Emek

Ayrica Q kalite faktorinu, yani malzemenin sonumleme orani ile iligkisini

gOstermektedir. Kalite faktorl (3.27) numarali denklem ile hesaplanmaktadir.

1
Q= % (3.27)
Piezoelektrik elemandan elde edilen gug¢ cikisi, P (3.28) numaral denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir.

p = Yms (3.28)

R

Bu denklemde V., rms cinsinden 6lgulen voltaji ve R ise piezoelektrik elemanin
bagli oldugu empedans degerini gostermektedir. Piezoelektrik elemandan
maksimum enerji hasat edebilmek icin empedans eslestirme 6énemli bir olgudur.

Empedans degderi, R asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

R=— (3.29)

wC

3.1.2. Viskoelastik Malzemenin Matematiksel Modeli

Viskoelastik 0zellik malzemelerin ortak elastik ve viskoz davranisi olarak
tanimlanmaktadir. Malzemeye uygulanan dis kuvvet kaldirildiginda malzeme ilk
konumuna geri donlyorsa bu 6zellik malzemenin elastik davranisi olarak ifade
edilmektedir. Eger malzemeye disg kuvvet uygulandiginda malzeme gecikmeli bir
sekil degisimine maruz kaliyorsa bu Ozellik viskoz davranig olarak
tanimlanmaktadir. Malzemenin bu davranisini gorsellestirmek amaciyla elastik
Ozelligi gostermek igin bir yay ve viskoz davranigi simgelemek igin bir amortisor
(yagd kutusu) kullaniimaktadir. En basit modeller bu elemanlarin seri ve paralel bir
sekilde baglanmalari araciliiyla elde edilmektedir. Sekil 3.5'te Maxwell, Kelvin-

Voigt ve standart lineer modelleri gosteriimektedir.
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Maxwell Model Kelvin Voigt Model Standard Lineer Model
E E’

VWV —VW—;
—MW\] —

EH v

Sekil 3.6. Viskoelastik malzeme modelleri

Sekil 3.6’da E malzemenin elastik modullnu, v ise viskozitesini gostermektedir.
Lineer bir viskoelastik malzeme modelinde kullanilan yay ve yag kutusunun

denklemleri sirasiyla (3.30) ve (3.31)'de verilmektedir.
oc=FEe€ (3.30)
O=7VE (3.31)

Bu denklemlerde ¢ uygulanan mekanik gerilimi, € gerinimi, € gerinim hizini
gOstermektedir. Sabit yik altinda, ¢,, malzemenin zamanla deformasyonunun
artmasi sunme oOzelligini, J(t), gostermektedir (3.32). Sabit gerinim altinda
malzemedeki gerilmenin zamanla azalmasi ise, gerilme gevsemesi, E,.(t), olarak
aciklanmaktadir (3.33).

o =2 (3.32)

E.(t) = ? (3.33)

0

Sekil 3.5’te gosterilen modeller arasinda hem basit olmasi, hem de sonlu
elemanlar programlari igerisinde siklikla kullanilmasi sebebiyle bu g¢alisma
kapsaminda Maxwell modeli kullaniimistir. Tek elemanli Maxwell modelinin temel

denklemi (3.34)’te verilmektedir.

de _ do

1
=2 -4
dt t E

<19

(3.34)

Adim giris fonksiyonu igin gerilim cevabi, o(t), ve gerilim gevsemesi, E(t), cevabi
sirasiyla (3.35) ve (3.36)'da gdsteriimektedir. Zamana bagh gerilim gevsemesinin

Laplace donugimuinden kompleks modul elde edilmektedir (3.37).

Et

G (3.35)

o(t) = oye”

t
E(t) = O Ee @, 7=

€o

(3.36)

v
E
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iWET
(1+ iwt)

E(iw) =

(3.37)

Yukaridaki denklemlerde t gevseme zamanini gostermektedir. N elemanh Maxwell
modelinin  birbirine baglanmasi ile genellestirimis Maxwell modeli elde
ediimektedir. Bu modelin gerilim gevsemesi E(t) ve kompleks modili E(iw)
siraslyla (3.38) ve (3.39) ile hesaplanmaktadir.

t
Ti

-

E()=E,+XiL,Ee (3.38)

E(Giw) = E, + SN_, WEnTn_ (3.39)

n=1(1+ iwty,)
Yukaridaki denklemlerde E,, saf elastik elemanin modulind temsil etmektedir.
3.2. Enerji Hasatginin Niimerik Modellemesi

Piezoelektrik malzemelerin elektro-mekanik akuple 6Ozelliklere sahip olmasi
sebebiyle c¢oklu fizik c¢6zimleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak
gerceklestiriimistir. Bu metot, mihendislik probleminin sonlu eleman adi verilen alt
bdlgelere ayriklastirimasi ve her eleman icin denklem takimlarinin ¢dzilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu kapsamda, piezoelektrik enerji hasat¢i modellemesi
icin sonlu elemanlar analiz programi olarak ANSYS Mechanical APDL /
Multiphysics kullaniimistir. Bu yazilim elastik, piezoelektrik veya viskoelastik
malzemelerin modellemelerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu kisimda,
oncelikle nimerik ¢6zim metotlari ve modellemeleri icin kullanilan teoriler
aciklanmaktadir. Sonrasinda ise, sirasiyla tek ve ¢ok situnlu yapilarin ¢oklu fizik
titresim analizlerinin sonugclari gosteriimektedir. Ayrica analitik ve numerik

sonuglarin karsilastirilmali sonuglarina da bu bélimde deginilmektedir.
3.2.1. Numerik Cozim Metotlari ve Analiz Tipleri

Birinci dereceden lineer denklem sistemlerinin niUmerik olarak ¢ozum islemi direkt
veya iterasyon yontemleri kullanilarak gerceklestiriimektedir. Bu kapsamda
(3.40)'ta gosterilen denklem sisteminin ¢d6zumu i¢in uygun olan metot, denklem
sisteminin buyuklugune, katsayilar matrisinin yapisina, ¢gozum suresine, ¢dzumden
beklenen hassasiyete veya kullanilan bilgisayarin 6zelliklerine baghdir. Genel
olarak denklem sisteminin kiguk olmasi (serbestlik derecesi < 10000) durumunda
direkt metotlarin kullaniimasi uygundur. Fakat denklem sistemleri buyuk ve

katsayilar matrisinin seyrek oldugu durumlarda direkt metotlar ¢ok fazla bellek,
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islem ve hesap suresi gerektirebilirler. Bu durumda iterasyon yontemlerinin
kullanilmasi ve yuvarlama hatalarinin 6nune gecilmesi gerekmektedir. Fakat ayni

zamanda iterasyon yontemlerinin yakinsamamasi ihtimali de mevcuttur.
[A] {x} = {B} (3.40)

Bu denklemde [A] katsayilar matrisini, {B} karsi taraf vektorini ve {x}

bilinmeyenler vektorunu gostermektedir.

Bu kapsamda ANSYS programinda lineer denklem sistemlerinin ¢6zimu igin
Frontal ve Sparse direkt metotlari ile PCG (Preconditioned Conjugate Gradient),
ICCG (Incomplete Cholesky Conjugate Gradient) ve JCG (Jacobi Conjugate
Gradient) iterasyon metotlari kullanilmaktadir. Bu metotlarin kullanim alanlar
Cizelge 3,1’de verilmigtir. Direk ¢6zim metotlari (3.40)ta gOsterilen katsayilar
matrisinin bir Gst U¢gen ve bir alt Gggen matrislerinin garpimi seklinde ayristiriimasi
ve bu matrislerin sirasiyla kullanilarak bilinmeyenler vektorinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. iterasyon metotlari ise, bilinmeyenler vektérii icin bir
baglangic degerinin tahmin edilmesi ve durdurma kogulu saglanincaya kadar
iteratif bir sekilde ¢ézUmun tekrarlanmasi iglemlerini icermektedir. Ayrica lineer
olmayan denklem sistemlerinin ¢ozimunde ise, iteratif bir metot olan Newton-

Raphson metodu uygulanmaktadir.

Cizelge 3.1. Denklem sistemi ¢6zim metotlar [50]

Céziim Model
Metodu Kullanim Alani Boyutu

(DOF)
Frontal | Lineer olmayan analizlerde, bellegin sinirli oldugu < 50k

(Direkt) | durumda

Sparse | Lineer olmayan analizlerde, iteratif ydontemlerin yavas | 10k -

(Direkt) | yakinsadigi lineer analizlerde 500k
PCG G6zum hizinin 6nemli oldugu analizlerde, buyuk 50k -
(Iteratif) | modellerde, gercek simetrik matrislerde 1000k+
Coklu fizik uygulamalarinda, diger iteratif ydontemlerin
ICCG S 50k -
(iteratif) yakinsamadigi durumlarda, gergek ve gergek 1000k+

olmayan simetrik ve asimetrik matrislerde

C6zum hizinin 6nemli oldugu tek alanli (termal,
HCG I anyetik, akustik ibi) problemlerde, gergek ve 50K -
(iteratif) yet, 91ol) p » 98TC 1000k+

gercek olmayan simetrik ve asimetrik matrislerde
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Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen analiz tipleri statik, modal, gecis ve
harmonik analizler olarak siralanmaktadir. Her bir analiz ¢esidinde kullanilan

denklem sistemi ve ¢6zim metodu farkhlik géstermektedir.

Yapinin statik analizinde her bir eleman igin tanimlanan denklem sistemi (3.41)'de
gosterilmektedir. Bu denklem (3.42)'de gosterildigi sekilde yuke maruz kalan ve
kalmayan serbestlik dereceleri icin ayristirilabilir. Bu metotta eylemsizlik ve

sonumleme etkileri ihmal edilmektedir.

(K] {w} = (F*} + (FT} (3.41)
e el ()= () + () 0

Bu denklemlerde {u} yer degistirme cevap vektorinl, {F%} toplam uygulanan
kuvvet vektorind, {F"} tepki kuvvet vektorini, s alt indisi maruz kalan serbestlik

derecesini ve c alt indisi maruz kalmayan serbestlik derecesini gostermektedir.

Yapilarin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin belirlenmesi amaciyla modal
analizinin gerceklestirimesi gereklidir. Modal analiz problemi icin (3.43)te

gosterilen denklem sistemi ¢ozulmektedir.
[K]{®:} = 4; [M]{®;} (3.43)

Bu denklemde {&;} 6z vektorleri ve A; 6z degerleri gostermektedir. Denklemin
¢ozulmesi icin ANSYS programinin 6nerdigi Block Lanczos, PCG Lanczos, alt

uzay, asimetrik, sonimld, QR sénumliu metotlari uygulanabilir.

Gecis analizleri kapsaminda her bir eleman igin tanimlanan lineer denklem sistemi

(3.44)'te gosterilmektedir.

[M] (i)} + [Cl{u(®)} + [K]{u(®)} = {F (1)} (3.44)

Bu denklemde {ii(t)} ivme vektorini, {u(t)} hiz vektérinl, {u(t)} yer degistirme
vektorunu, [M] kitle matrisini, [C] yapisal sonimleme matrisini, [K] rijitlik matrisini,
{F2(t)} uygulanan yik vektorini gostermektedir. Bu denklem sistemlerinin
¢ozulmesi icin Newmark veya genellestiriimis HHT-a algoritmalari icerisinde

tanimlanan tam ve mod super pozisyon metotlari kullanilabilir.

Gegcis analizlerinde gerceklestirilecek analizin dogrulugu secilen zaman adimina
badlidir. Zaman adimi kiguldikge, ¢dzUmun dogrulugu artmaktadir. Fakat ¢6zim

suresi uzamaktadir. Bu yuzden optimum bir zaman adiminin belirlenmesi
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gereklidir. Yapinin tim modlarinin birlesimi dinamik cevabi olusturdugundan,
belirlenen zaman adiminin cevaba katkisi olan en yuksek modun etkisini icermesi
gereklidir. Bu kapsamda Newmark algoritmasi igin zaman adimi (3.45)’te belirtilen
denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Bunun yani sira segilen zaman adiminin
uygulanan kuvvet fonksiyonunu izleyecek derecede kuguk olmasi gereklidir. Adim

yukleme kosulunda zaman adimi (3.46)'da verilen denklem ile hesaplanabilir.

TS = 1 (3.45)

TS = (3.46)

180 f
Burada TS zaman adimini, f ise en yliksek modal frekansi gostermektedir.

Gercgeklestirilen dinamik analizlerde sistemdeki sonumlemenin etkisinin de
belirlenmesi gereklidir. Bu kapsamda en sik kullanilan sénumleme sekli Rayleigh
sonuimleme ¢esididir. Bu sonimleme seklinde alfa ve beta s6nim katsayilarinin
belirlenmesi gereklidir. Bu katsayilar malzemenin sonimleme orani kullanilarak
hesaplanmaktadir (3.47). Sonrasinda 3.48'de gOsterilen denklem kullanilarak

sonumleme matrisi olusturulmaktadir.

f=-——+ 20 (3.47)
[C]=a[M]+ BI[K] (3.48)

Yukaridaki denklemlerde a ve B sonim katsayilarini, [C] ise sOnim matrisini
gOstermektedir. Bunun yani sira analiz tipine uygun olarak programda yer alan
diger sonimleme sekilleri kullanilarak (direkt, malzemeye bagh, modal, eleman

sonumleme) sonumleme etkisi belirlenebilir.

Harmonik analiz kapsaminda her bir eleman igin tanimlanan lineer denklem
sistemi ise (3.49) ve (3.50)'de gosteriimektedir. Denklem sisteminin ¢ézimu igin

tam ve mod suUper pozisyon metotlari kullanilabilir.
(K] = 22[M] + i2[CD ({uq} + ifu,}) = {F1} + i{F,} (3.49)
{W} = (i} + {wp)) e, {F} = ({F1} + i{F2))e™ (3.50)

Piezoelektrik tabanli gergeklestirilen analizlerde her bir eleman igin Allik ve
Hughes tarafindan turetilen birlesik sonlu eleman matris denklemleri (3.51)'de
verilmektedir [50].
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[[M] [0] ({ﬁ})+ [[C] [0] ] ({it})Jr[ [K]  [K?] l <{u}) _ ( {F} )
[0] [ol) \{i} [0] —[c*"II \{»}) "~ |[K“]" —[Kk9]] \{v} {L} + {1}
(3.51)
Bu denklemde {v} elektrik potansiyeli cevap vektorini, [C¥"] dielektrik sénimleme
matrisini, [K#] piezoelektrik kaplin matrisini, [K%] dielektrik gegcirgenlik katsayi
matrisini, {F} digum ve yuzey kuvvet vektdrinu, {L} diugim ve ylzey yuk
vektorini ve {L"} ise termo-piezoelektrik yik vektoriinii gdstermektedir.
ANSYS programinda piezoelektrik davranigsa sahip olan alti farkli eleman tipi

kullaniimaktadir. Bu eleman tipleri Cizelge 3.2’de ve geometrik sekilleri Sekil

3.7'de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. ANSYS programinda kullanilan piezoelektrik elemanlar

Eleman Tip Nod Sayisi

SOLID5 Tugdla 8
SOLID226 Tugdla 20
SOLID98 Dort yuzlu 10
SOLID227 Dort yizIl 10
PLANE13 Dortkenarli 4
PLANE?223 Dortkenarli 8

L
0
® Element coondinate
syshem (Shiwn for
4 KEYOPTI4) = 1)
1}

(i)
L

Sekil 3.7. Piezoelektrik elemanlarin geometrik sekilleri [50]
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3.2.2. Tek Situnlu Yapinin Titregsim Analizi
3.2.2.1. Modelleme

Tek sutunlu yapinin titresim analizi kapsaminda ucunda kutle olan ve olmayan
konfigurasyonlar igin iki farkli yapi modellenmistir. Bununla birlikte polimer sttunun
arka katman kalinhiginin etkisinin arastirimasi amaciyla farkli kalinhklarda arka
katmana sahip olan modeller Uzerinde de calisiimistir. Bu yapilar sirasiyla Sekil

3.8'de gosterilmektedir.

U
l—‘ | - Kuﬁe

Polimer
Situn

Polimer Alt
Katman

i__) Piezoelektrik
T Katman
(@) (b)

Sekil 3.8. Polimer alt katmani (a) olan ve (b) olmayan ug¢ kutleli piezoelektrik enerji

hasadi sistemi modelleri

Enerji hasadi sistemi analizlerinde kullanilan yapilar G¢ boyutlu (3D) ve iki boyutlu
(2D) sekilde modellenerek titresim analiz g¢alismalarinin karsilastirmali olarak
gerceklestiriimesi saglanmistir. Oncelikle yapida bulunan her bir parcanin eleman
tipi secilmigtir. Piezoelektrik film igin SOLID98 (3D) ve PLANE13 (2D) elemanlar,
polimer sutun igin SOLID185 (3D) ve PLANE183 (2D) elemanlar, ug kutle igin ise
SOLID45 (3D) ve PLANE183 (2D) elemanlar kullaniimigtir. Piezoelektrik eleman
seciminde elemanin hem deplasman, hem de voltaj serbestlik derecesine sahip
olmasina dikkat edilmigtir. Polimer sdtun igin secilen elemanlar viskoelastik
davranigi desteklemektedir. U¢ kutle ise, literaturde siklikla kullanilan eleman

tiplerinden segcilmigtir.

Her bir yapinin malzeme o6zellikleri belirlenerek ilgili eleman tiplerine atanmistir.
Piezoelektrik film malzemesi olarak PVDF [39], polimer situn malzemesi olarak
polidimetilsiloksan (PDMS) [51] ve ug¢ kitle malzemesi igin celik segilmistir.
Piezoelektrik malzemenin esneklik, piezoelektrik modul ve dielektrik sabit
degerleri, viskoelastik malzemenin sonumleme oOzellikleri ve geligin elastik modul,

Poisson orani, yodunluk bilgileri Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. PVDF malzeme 6zellikleri [39]

PVDF Kisaltma Deger Birim
Poisson v, 0.29
orani
Yogunluk p 1800 kg / m3
Piezoelektrik C11,C12,C13,C22,C23, 32, 19, 1, C/m2
esneklik 3.2,1,1.2, (109)
katsayilari €33, Ca4) Cs5, Co6 0.9,0.9,2.6
Piezoelektrik 0.024, 0.024,
gerilim | €31, €32, €33, €24, €15 -0.027,
katsayilari 0.001, 0.001
Dielektrik
gecirgenlik €11, €22, €33 7.6,7.6,12 F/m
katsayilari

Cizelge 3.4. PDMS malzeme ozellikleri (3D) [51]

PDMS Kisaltma Deger | Birim
Elastik 6
Modiilii E 1.5 |Pa (10
Poisson v, 0.499
orani
Yogunluk p 970 | kg/ m?3
Gerilme 0.0142,
gevsemesi E,, E,,E; |0.0203, | Pa (10°)
katsayilari 0.0308
Gevseme
zamanlari A Ay, Ag 1138
1/

Cizelge 3.5. Celik malzeme 6zellikleri

Celik Kisaltma | Deger Birim
Elastik 9
Modiilii E 200 Pa (10°)
Poisson v, 03
orani

Yogunluk p 7860 kg / m3

Sonrasinda her bir malzemenin geometrik Ozellikleri atanmistir. Bu degerler
yapinin Uretilebilir olmasi dikkate alinarak belirlenmigtir. Sistem ug kutleli / ug

kutlesiz ve iki / Ug boyutlu sekillerde modellenmistir. Yapilarin geometrik ozellikleri
Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.6. Yapilarin geometrik ozellikleri

Parcga Malzeme | Geometri (mm)
. . 20 (genislik)
Plelf;)t?rlg;mk PVDF 20 (uzunluk)
0.028 (kalinlik)
Polimer 10 (cap)
Sutun PDMS 30 (uzunluk)
. 20 (uzunluk)
Pg({ﬂ‘rﬁ;ﬁ't PDMS 20 (genislik)
1 (kalinlk)
10 (i¢ cap)
Uc Ktle Celik 16 (dis ¢cap)
4 (kalinlik)

Elemanlara ayirma iglemi her bir yapi igin sirasiyla gergeklestiriimistir. iki boyutlu
analizde dortkenarli elemanlar ve U¢ boyutlu analizde alti yuzli elemanlar
kullanilmistir. Yapilarda herhangi keskin veya acili bir kenar olmadigi i¢in tum
yapinin eleman yogunlugu aynidir. Sadece piezoelektrik katman kalinhginin dusuk
olmasi sebebiyle daha kiguk eleman kullaniimigtir. Eleman boyutu analitik
sonuglar ile yapilan karsilastirma ve c¢o6zucunin ¢6zUm suresi goz oOnunde
bulundurularak belirlenmistir. Her bir yapinin elemanlara ayirma iglemi ozellikleri

ile dugum ve eleman sayilari, Cizelge 3.7’de verilmektedir.

Cizelge 3.7. Elemanlara ayirma islemi 6zellikleri

Kosul
Ozellik Uc Kiitlesiz Uc Kiitleli
2D 3D 2D 3D
Eleman Boyutu
(PDMS/Celik) 0.001 0.0005 0.001 0.0005
Eleman Boyutu
(PVDF) 125e-7
Eleman Tipi Dortkenarh Alt1 yazlu Doértkenarli Alti yazla
Dugum Sayisi 1640 52644 1852 58432
Eleman Sayisi 604 184516 668 214780

Elemanlara ayirma iglemi sonrasinda sisteme ait sinir kosullari belirlenmigtir.
Piezoelektrik katmanin alt ylzeyine sabit sinir kosulu uygulanmigtir. Bununla
birlikte piezoelektrik filmin alt ve Ust ylzeylerinde elektrotlar tanimlanmistir. Ustte
yer alan elektrotlar, sirasiyla tam ve iki yarim elektrot konfigurasyonlarinda

kullanilmigtir. Elektrotlar PDMS polimer slUtunun alt ara yuzine denk gelecek
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sekilde yerlestiriimigtir. Piezoelektrik filmin alt ylzinde ise, tamamini kaplayacak
sekilde tek adet elektrot kullaniimistir. Elektrot konfiglrasyonlar Sekil 3.9'da

gOsterilmektedir.

Sekil 3.9. Piezoelektrik filmin (a) tam ve (b) yarim elektrot konfiglrasyonlari

Ucunda kutle olmayan ve olan yapilarin sonlu eleman modelleri sirasiyla Sekil
3.10 ve 3.11’de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.11. Ug kutleli olan tek kirisli yapinin (a) 2 ve (b) 3 boyutlu modelleri

40



3.2.2.2. Modal Analiz

Yapilarin sonumsuz dogal frekanslarinin belilenmesi amaciyla modal analizi
gerceklestiriimistir. Literatirde en sik kullanilan metot olmasi sebebiyle modal
analiz metodu olarak Block Lanczos secilmistir. Sekil 3.10 ve 3.11'de gosterilen
sinir kosullari sirasiyla ucunda kitle olmayan ve olan modeller igin uygulanmigtir.
Piezoelektrik malzemenin alt yuzinde tanimlanan elektrota OV uygulanmigtir. Ayni
zamanda malzemenin alt ara yuzu tum serbestlik derecelerinde sabitlenmigtir.
Polimer sutunun u¢ noktasi ise serbest haldedir. Modal analiz sonucunda yapinin
ilk 5 modu ¢ikariimigtir. Cizelge 3.8’de ucunda kutle olmayan ve olan durumlar igin
ilk 5 modun dogal frekans degerleri ve mod sekilleri listelenmektedir. Yapiya
eklenen ug¢ kitle dogal frekans degerlerinin dismesini saglamistir. Yapinin ilk

modu yanal yonde egilme modu olarak gorunmektedir.

Cizelge 3.8. Ucunda kutle olmayan ve olan durumlar igin dogal frekans degerleri

Mod Ug Kiitlesiz | Ug kutleli -
Numarasi ¢ (Hz) g(Hz) Mod Sekli
1 74.511 34.267 Yanal yonde titresim-Mod-1
2 338.44 164.67 Yanal yonde titresim-Mod-2
3 387.74 169.65 Dikey yonde titresim-Mod-1
4 742.64 385.59 Yanal yonde titresim-Mod-3
5 1131.2 678.47 Yanal yonde titresim-Mod-4

Ucunda kltle olmayan ve olan durumlar icin iki boyutlu ve U¢ boyutlu analiz

sonuglari karsilastiriimistir. Sonuglar Cizelge 3.9'da gdsterilmektedir.

Cizelge 3.9. iki boyutlu ve (i¢ boyutlu modal analiz sonuclarinin karsilastiriimasi

Mod Uc Kiitlesiz Uc Kiitlesiz Uc Kiitleli Uc Kiitleli

Numarasi (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
(2D) (3D) (2D) (3D)

1 73.648 74.511 34.267 36.711

2 337.55 338.44 164.67 177.53

3 369.99 387.74 169.65 178.69

4 741.88 742.64 385.59 398.98

5 1099.5 1131.2 678.47 702.91

Bu karsilastirma sonucunda zaman tabanli analizlerin ¢dozimunun daha hizli ve
verimli bir sekilde gerceklestiriimesi amaciyla iki boyutlu modelleme teknigi

kullanilarak analizlere devam edilmesine karar verilmistir. iki boyutlu analizler
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sonucunda ucunda kutle olmayan ve olan durumlar icin elde edilen mod sekilleri

sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmektedir.
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&
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Sekil 3.13. Ucunda kutle olan yapinin (2D) ilk 5 mod sekli

Polimer arka katman kalinliginin yapinin ilk dogal frekansina etkisini arastirmak
amaciyla farklh arka katman kalinliklari igin yapinin ilk dogal frekansi
hesaplanmigtir (Cizelge 3.10). Arka katman kalinhdinin artigi ile dogru orantih

olarak yapinin dogal frekans degerinde diugsme meydana gelmektedir.

Cizelge 3.10. Farkl arka katman kalinliklari igin modal analiz sonuglari

Arka Katman Uc Kitlesiz Ucg Ktleli

Kalinhigi (mm) (Hz) (2D) (Hz) (2D)
0 73.648 34.267
1 70.196 33.232
2 67.669 32.693
3 65.775 32.237
5 63.142 32.583
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Yapinin numerik model kullanilarak hesaplanan dogal frekans degerleri (birinci
modu) ile teorik degerler Cizelge 3.11'de karsilastiriimistir. Bu tabloda numerik
sonuglarin ug kutlesiz yapi igin % 0.51 ve ug kuitleli yapi i¢cin % 0.53 hata ile

hesaplandigi gosterilmigtir.

Cizelge 3.11. Numerik ve analitik dogal frekans degerleri

Dogal
Frekans Teorik (Hz) Niumerik (Hz) Hata (%)
(1.mod)

Uc
Kitlesiz
Uc
Kutleli

74.031 73.648 0.51

34.450 34.267 0.53

3.2.2.3. Harmonik Tahrik Altinda Yapinin Titresim Analizi

Harmonik titresim analizi yapiya sintzoidal degisen bir yuk uygulandiginda yapinin
kararli hal cevabini belirlemek icin gergeklestirimektedir. Literatirde en sik
kullanilan metot olmasi ve her tip yukin uygulanabilmesi sebebiyle harmonik
analiz ¢o6zlicu olarak tam metot secilmistir. Sinir kosullari igin &éncelikle
piezoelektrik malzemenin alt yuzinun serbestlik derecelerinin tamami 0 olacak
sekilde tanimlanmigtir. Ust ylzeyinde ise, Sekil 3.8'de gdsterildigi Uzere voltaj
serbestlik dereceleri tanimlanmigtir. Zaman araligi (3.45) ve (3.46)’'da gosterilen
denklemler g6z dnlinde bulundurularak belirlenmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12. Ug kutlesiz ve kutleli yapilarin analizinde kullanilan zaman adimlari

Harmonik Analiz Zaman Adimi (s)
Ug¢ Kutlesiz 0.0005
Ug Ktleli 0.001

Harmonik tahrik altinda yapinin titresim analizi kapsaminda 6ncelikle analitik ve
namerik sonugclar karsilastirilmistir. Ug katleli yapiya (Sekil 3.10) tabandan yanal
yonde 1g buyukliginde, 10 Hz degerinde frekansta, 2s boyunca harmonik
deplasman uygulanmistir. Yapinin u¢ noktasinin zamana bagli olarak analitik
(Denklem 3.8) ve numerik cevabi Sekil 3.14 (a)’da gosteriimektedir. Ayrica
zamana bagl olarak hata egrisi ¢ikariimis (Sekil 3.14 (b)) ve yluzde hata degeri %
3.23 olarak hesaplanmigtir.
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(b)

Sekil 3.14. Harmonik titresim altinda yapinin ug noktasinin analitik ve numerik

cevabi (a) ve hata egrisi (b)

Gergeklestirilen nimerik analizler kapsaminda birgok farkli kosul igin enerji
hasatcinin cevabi incelenmistir. Harmonik tahrik kuvveti yapiya tabandan yanal
yonde (3 g genliginde) ve yapinin birinci dogal frekansinda (rezonans frekansi)
zamana bagli olarak uygulanmigtir. Simulasyonlar sonucunda genel olarak ug
noktanin deplasman egrileri, tabanda olusan gerilim edrileri ve elektrotlardan elde
edilen voltaj egrileri cikarilmistir. Gergeklestirilien simulasyonlar Cizelge 3.13’te

Ozetlenmektedir. Analiz sonuglari her bir farkli kosul i¢in ayri incelenmisgtir.

Cizelge 3.13. Harmonik tahrik titresimi altinda gergeklestirilen analiz ¢alismalari

Kosul Analiz Baghgi
1 Uc kutleli yapinin titresim analizi ve farkl elektrot
konfigUrasyonlarinin (Sekil 3.8) etkisinin incelenmesi
2 Ucunda kutle olmayan ve olan yapilarin karsilastirmali
analizi
3 Farkli polimer alt katman kalinliklarina sahip olan ug katleli

yapilarin karsilastirmali analizi

Ucunda kutle olan yapinin sénumlu (Rayleigh) ve

4 |viskoelastik sonimlu konfigurasyonlarinin karsilastirmali
analizi

Ucunda kutle olan yapinin sonimla (Rayleigh) ve

5 sonumsuz konfigurasyonlarinin kargilagtirmali analizi

6 Farkli kalinliklara sahip PVDF filmlere sahip enerji
hasatgilarin karsilastiriimali analizi

7 Farkl sertlik degerine sahip olan polimer situnlarin

kargilagtirmali analizi

Ik tip analizde ucunda kiitle olan yapi icin yanal yénde 1 s siire boyunca rezonans
frekansinda uygulanan harmonik taban tahriki altinda simulasyonlar

gerceklestiriimistir. Analiz sonucunda ug¢ noktanin yer degistirmesi ve farkh elektrot
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konfigurasyonlari i¢in tabanda meydana gelen gerilim ve voltaj c¢iktisi egrileri
incelenmigtir. Yapiya tabandan yanal yonde titresim uygulandiginda, polimer sutun
ile piezoelektrik katman arasinda egilme gerilimleri olugsmaktadir. Bu gerilimler
polimer sudtunun nétr eksenine goére bir tarafta basma ve diger tarafta ¢ekme
gerilimine sebep olmaktadir. Bu durum hem her iki tarafin ylzeyinde olusan
gerilimler arasinda, hem de iki taraf igin ayri tanimlanmis elektrotlardan elde edilen
voltaj ciktilari arasinda 180°’lik faz farkina yol agmaktadir. Bu ylzden piezoelektrik
elemanin Ust yuzeyinde tek elektrot kullanildigi durumda toplam voltaj degeri 0 V
olarak elde edilmektedir. Analiz sonucunda piezoelektrik katman Uzerinde yari
elektrot konfigirasyonu kullanilarak voltaj ciktilarinin ayrilmasi gerektigi ortaya

cikmistir. Simulasyon sonuglari Sekil 3.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Ug kitleli yapinin yanal yondeki u¢ deplasmani (a), farkl elektrotlardan
elde edilen taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Sekil 3.15 (a)'da yapinin ug noktasinin yanal yondeki titresimleri yapiya rezonans
frekansinda tahrik uygulandigini gostermektedir. Sekil 3.15 (b) ve (c)de iki ayri

konfigrasyon icin (Sekil 3.9) tabanda dikey yodnde olusan gerilmeler ve
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elektrotlardan elde edilen voltaj c¢iktilan gosteriimektedir. Bu kapsamda,
piezoelektrik katman uUzerindeki elektrotlarin yarim elektrot konfigirasyonunda
kullanilmasina karar verilmistir. Bundan sonra calisma icerisinde kullanilacak olan

voltaj ¢iktisi degerleri sadece bir yarim elektrottan alinarak elde edilmistir.

Ikinci tip analizde, ug noktanin yanal yéndeki yer degistirmesi (Sekil 3.16 (a), (b))
zaman ve frekans tabanlarinda, tabanda dikey yonde olusan gerilim (Sekil 3.16
(c)) ve piezoelektrik filmden alinan voltaj ¢iktisi degerleri (Sekil 3.16 (d)) ise zaman
tabaninda, ucunda kitle olan ve olmayan vyapilar icin karsilastiriimistir.
Simulasyon sonuglarinda, uca eklenen kitlenin yapinin dogal frekansini
dugurdugu ve ayni zamanda salinimlarin genligini arttirdigi gortlmektedir. Bu
yuzden, dusuk frekansli titresimler icin tasarlanan enerji hasadi sistemlerinde ug

kutle kullaniimaktadir.
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Sekil 3.16. Ug kutleli ve kitlesiz yapilarin zaman tabaninda ug deplasmani (a),

frekans tabaninda ug deplasmani (b), taban gerilimi (c), voltaj ¢iktisi (d)

Uclincll tip analizde, farkli polimer alt katman kalinliklarina sahip olan ug kutleli

yapilarin karsilagtirmali analizi gergeklestirilmisti. 0 mm, 1 mm ve 3 mm
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kalinhginda alt katmana sahip olan enerji hasatgilarin u¢ deplasmanlari (Sekil 3.17
(a)), taban gerilimleri (Sekil 3.17 (b)) ve voltaj giktilari (Sekil 3.17 (c)) incelenmisgtir.
Sekil 3.17 (a)da alt katman kalinhdi artisinin yapinin dogal frekans degerinin
degismesine ve dismesine sebep oldugu gorulmektedir. Bunun yani sira, Sekil
3.17 (b) ve (c)'de alt katman kalinhgi arttikca piezoelektrik katmana transfer edilen
titresim enerjisinin digsmesinden dolayi tabanda olusan gerilmenin ve voltaj ¢iktisi
degerinin dustugu gozlenmektedir. Bu yUzden polimer yapinin alt katman

kalinh@inin tretim islemi sirasinda minimize edilmesi gereklidir.
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Sekil 3.17. Ug kutleli yapinin farkli alt katman kalinliklari igin zaman tabaninda ug

deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Doérdlncu tip analizde, ucunda kuatle olan yapinin elastik sénimli (Rayleigh) ve
viskoelastik konfiglirasyonlari igin karsilastirmali analizi gergeklestirilmigtir. Elastik
yapinin sonum katsayisi, viskoelastik sonimleme degerine es deder bir degerin
simulasyonda iteratif bir sekilde hesaplanmasi ile belirlenmistir. Sekil 3.18'de ug
katleli yapinin elastik (sénimll) ve viskoelastik 6zellikte tanimlanan malzeme

Ozellikleri igin ug deplasmani (a), taban gerilimi (b) ve voltaj ciktisi (c) degerleri
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zaman tabaninda gosterilmigtir. Bu analizde, harmonik tahrik 10 s sure boyunca

uygulanmigtir. Rayleigh sonimleme katsayisi kullanilarak tanimlanan s6nimleme

ozellikli elastik malzemenin viskoelastik malzeme modeli ile benzer sonuclar

verdigi gorulmektedir.
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Sekil 3.18. Ug kutleli yapinin farkli malzeme 6zellikleri icin zaman tabaninda ug

deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Besinci tip analizde, ucunda kutle olan yapinin sénimli (Rayleigh) ve sénimstiz

konfigurasyonlarinin karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir.

Uc deplasman,

taban gerilimi ve voltaj ¢iktisi sonuglari Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Sonumsiz

malzeme modeli kullanilarak elde edilen sonuclarin surekli artis egiliminde oldugu

gorulmektedir.
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zaman tabaninda ug¢ deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Altinci tip analizde, farkli kalinliklara sahip piezoelektrik malzemeler kullanilarak
elde edilen voltaj cikti degerleri karsilastinlmistir (Sekil 3.20). Sonuglarda,

piezoelektrik malzeme kalinliginin voltaj c¢ikti degeri ile dogru orantili olarak

degistigi gorulmektedir. Bu 6zellik denklem (3.24) ile de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Farkli kalinliga sahip piezoelektrik malzemelerin voltaj ¢iktisi



Yedinci tip analizde, farkli sertlik degerine sahip olan polimer suitunlarin
kargilastirmall analizi gergeklestirilmistir. 50, 70 ve 90 Shore degerlerinde sertlige
sahip olan polimer situnlarin u¢ deplasmanlari (Sekil 3.21 (a)), taban gerilimleri
(Sekil 3.21 (b)) ve voltaj ciktilar (Sekil 3.21 (c)) incelenmistir. Sekil 3.21 (a)da
polimer sutunun sertlik artigsinin u¢ deplasmanin dusmesine sebep oldugu
gorulmektedir. Bunun yani sira, Sekil 3.21 (b) ve (c)'de sertlik arttikga tabanda
daha fazla geriime olugsmasi sebebiyle voltaj c¢iktisi degerinin arttidi
g6zlenmektedir. Fakat u¢ noktanin titresimlerinden kaynakl taban gerilmesinin
dusmesinden dolayl voltaj c¢iktisinda beklendigi kadar yiksek bir artis
gorulmemistir. Bu yuzden polimer sutunlarin sertlik degerinin maksimum voltaj

ciktisi elde edilecek sekilde optimize edilmesi gereklidir.
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Sekil 3.21. Ug katleli yapinin farkli sertlik degerleri igin zaman tabaninda ug

deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)
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3.2.2.4. Adim Tahrik Altinda Yapinin Titresim Analizi

Adim tahrik analizi, yaplya tabandan uygulanan darbe veya adim tahrik
durumunda yapinin dinamik cevabinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirimektedir. Voltaj serbestlik derecesine izin vermesi ve birim
deplasman tahriki uygulanabilmesi sebebiyle gegis analizleri igin tam metot
secilmistir. Sinir kosullari igin piezoelektrik malzemenin alt yizu sabitlenmis ve Ust
yuzeyinde voltaj serbestlik derecesine sahip olan yarim elektrotlar tanimlanmistir.
Zaman araligi (3.45) ve (3.46)da gosterilen denklemler g6z &nlnde
bulundurularak belirlenmistir (0.001 s). Yapiya tabandan 0.001 s suresince 3g
degerinde deplasman uygulanmis ve yapinin dinamik cevabi bir¢gok farkh
konfiglrasyon igin hesaplanmistir. Yapinin u¢ noktasinin zamana bagh olarak
analitik (Denklem 3.10) ve numerik cevabi ile hata egrisi Sekil 3.22'de

gOsterilmektedir. Ylzde hata degeri % 1.4 olarak hesaplanmigtir.

Analitik
Nimerik

Ug Deplasmaniim)
Ug Deplasmani-Hata Crani

Zaman(s)

(@)

Sekil 3.22. Adim titresim tahriki altinda yapinin ug noktasinin analitik ve nimerik

cevabi (a) ve hata egrisi (b)

Adim tahrik analizi kapsaminda enerji hasat¢inin dinamik cevabinin incelenmesi
amaciyla dort farklh kosul icin simulasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kosullar
Cizelge 3.14’te siralanmaktadir. Simulasyonlar sonucunda genel olarak ug¢
noktanin deplasman egrileri, tabanda olusan gerilim egrileri ve elektrotlardan elde
edilen voltaj egrileri ¢ikariimistir. Analiz sonuglari genel olarak harmonik analiz
ciktilari ile benzer sonuglar (farkli konfiglirasyonlarin yapiya etkileri bakimindan)

gOstermektedir.
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Cizelge 3.14. Adim tahrik titregsimi altinda gerceklestirilen analiz galigmalari

Kosul Analiz Baghgi

1 Ucunda kutle olan yapinin sonumlu (Rayleigh) ve
sdnumsuz konfigirasyonlarinin kargilastirmali analizi

5 Ucunda kutle olmayan ve olan yapilarin karsilagtirmali
analizi

3 Farkli sertlik degerine sahip olan ug kutleli polimer
sutunlarin kargilagtirmali analizi

4 Farkl polimer alt katman kalinliklarina sahip olan ug kutleli
yapilarin karsilagtirmali analizi

ik tip analizde ucunda kiitle olan yapinin sénimlii (Rayleigh) ve sdniimsiiz
konfigurasyonlarinin karsilagstirmali analizi gergeklestiriimigtir. Sonuclar Sekil

3.23’te verilmektedir. Adim tahrik durumunda tabanda meydana gerilim ve elde

edilen voltaj seviyesi buyuk olgtide dismektedir.

i I '\\

T

Taban Gerilimi(Pa)

Sekil 3.

i i i i i I i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Woltaj(Vv)

23. Adim tahrik titresim altinda yapinin sénimsiz ve sénumli

konfiglrasyonlari i¢in ug deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)
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ikinci tip analizde, ucunda kiitle olmayan ve olan yapilarin karsilastirmali analizi
gerceklestiriimistir (Sekil 3.24). Ug kutle, yapinin daha uzun sdre deplasman
yapmasini saglamigtir. Bu yuzden verilen ayni adim tahrik kuvvetine karsilik daha
fazla taban gerilimi ve voltaj ¢iktisi elde edilmistir. Bu durum, enerjinin malzeme
uzerine yayillmadigini ve ug kutle tzerinde kaldigini gostermektedir. Bu kapsamda,
enerjinin maksimum mumkun olacak sekilde toplanmasi igin ug katle kullaniimasi

en yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir.

15
— Ug Kitleli
— Ut Kitlesiz

05 R AR FR R

— Ug Kitleli
— Ug Kitlesiz

Ug Deplasmani{m)
Taban Gerilimi(Pa)
=)

05 SR U SO SRS RO SRS S S

5 ) 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman(s)

(b)

— Ug Kitleli
— U Kiitlesiz ||

; 1=5 2I 2.=5
Zaman(s)
(c)

Sekil 3.24. Adim tahrik titresim altinda yapinin ug katleli ve kitlesiz

konfigUrasyonlari igin ug¢ deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Uclincl tip analizde, farkli sertlik degerine sahip olan ug kutleli polimer situnlarin
adim tahriki altinda karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir (Sekil 3.25).
Beklendigi Uzere sertlik degerinin dismesi u¢ deplasman genliginin dismesine
sebep olurken, tabanda olugsan gerilim ve voltaj ¢iktisinin artmasini saglamigtir.

Sonug, harmonik analiz sonucu ile benzer 6zellik géstermektedir.
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Ug Deplasmani{m)

— Shore:50
— Shore:70 |

Taban Gerilimi{Pa)

—Shored0||  off------ ......... ......... {ooooeeecboo] = Shore:50 ||

— Shore:90 |
— Shore:70

Zaman(s)
(@)

0.3

0.2

0.1

0.1

Waoltajv)

-0.2

0.3

0.4

Shore:90
Shore:70 H
Shore:50

_______________________________________________________________

_____________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------

Sekil 3.25. Adim tahrik titresim altinda yapinin farkli sertlik degerleri igin ug

deplasmani (a3), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)

Doérdincu tip analizde, farkli polimer alt katman kalinliklarina sahip olan ug¢ kutleli
yapilar karsilastinimistir (Sekil 3.26). Alt katman kalinh@i artisinin u¢ deplasmana
etkisi pek gorUinmese de, tabanda olusan gerilimde ve voltaj c¢iktisi degerinde

dusmeye sebep olmustur. Bu sonug¢ da, harmonik analizde karsilasilan sonug ile

benzer ozellik gostermektedir.

— Arka Katman Kalinhgi:0mm
— Arka Katman Kalinhgi: imm
— Arka Katman Kalinhgi:3mm [ 1

-------------------------------------

________________________

05

Ug Deplasmani(m)

Taban Gerilimi(Pa)
=)

os T

— Arka Katman Kalinhgi:0mm
— Arka Katman Kalinhgi:1mm
— Arka Katman Kalinhg:3mm []

Zamanis)

(@)
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T T I I I I

H i | = Arka Katman Kalinhgi:0mm

0.015fp---+------ L AEREE v-4 — Arka Katman Kalinhgi:-1mm
H H : i | = Arka Katman Kalinhgi:3mm

“oltajiv)
=]

Sekil 3.26. Adim tahrik titresim altinda yapinin farkh arka katman kalinliklari igin

uc deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)
3.2.3. Cok Siitunlu Yapinin Titregsim Analizi

Cok sutunlu yapinin titresim analizinde ucunda kutle olmayan konfigurasyon igin
sirali sekilde dort farkli uzunlukta situn modellenmigtir. Modellemede kullanilan
Ozellikler Bolim 3.2.2.1’de detayli olarak anlatiimistir. Modellenen yapilarin

geometrik boyutlari Cizelge 3.15’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.15. Cok sutunlu polimer sttunlarin geometrik ézellikleri

a Uzunluk
Parcga (E;n?) (mm)
Polimer Situn - 1 3 12
Polimer Situn - 2 3 12.5
Polimer Situn - 3 3 13
Polimer Situn - 4 3 13.5

3.2.3.1. Modal Analiz

Her bir polimer sutunun dogal frekanslarinin belirlenmesi amaciyla modal analiz
gerceklestiriimistir. Modal analizde kullanilan teoriler ve 6zellikler Bolum 3.2.2.2’de
detayl olarak anlatiimistir. Modal analiz sonucunda her bir polimer sttunun ilk 5
modu c¢ikariimistir. Yapilarin ilk modlan $ekil 3.27°’de go6sterilmektedir. Ayrica
Cizelge 3.16’da her bir sutun igin ilk 5 modun dogal frekans degerleri ve mod

sekilleri listelenmektedir.
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Sekil 3.27. Cok sutunlu yapinin ilk dogal frekanslari: polimer situn-4 (a), taban

polimer situn-3 (b), polimer sutun-2 (c), polimer sutun-1 (d)

Cizelge 3.16. Cok sutunlu yapidaki her bir stitunun ilk bes dogal frekansi

Mod
Numarasi

Polimer
Situn-1

Polimer
Siutun-2

Polimer
Sutun-3

Polimer
Situn-4

Mod Sekli

1

105.3

100.3

96.36

90.4

Yanal yonde
titresim-Mod-
1

597.67

560.18

525.98

494.69

Yanal yonde
titresim-Mod-
2

780.83

749.50

720.58

700.81

Dikey yonde
titresim-Mod-
1

1310.20

1284.52

1214.10

1181.92

Yanal yonde
titresim-Mod-
3

2020.41

1980.88

1960.52

1875.65

Yanal yonde
titresim-Mod-
4
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3.2.3.2. Harmonik ve Adim Tahrik Analizleri

Harmonik tahrik analizi kapsaminda yapiya sirasiyla her bir sdtunun rezonans
frekansinda 1 g deg@erinde tahrik kuvveti uygulanmis ve sénimsiz model igin ug
deplasmani, tabandaki gerilim ve voltaj c¢ikis degerleri incelenmistir (Sekil 3.28).
Sonuglarda, her bir yapinin dogal frekans degerinin farkli olmasindan dolayi
sutunlarin titresimleri arasinda faz farki oldugu goértulmektedir. Bunun yani sira,

yapilarin ug¢ deplasmanlari ve voltaj degerleri arasinda belirgin bir fark

gozlenmemlstlr.
-3
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06 | : ; Situn-3
. _0_ ] Sotun-4
04r
0.2F--ete
=
= 0
=
02k

I | — ; R -

T Ll

P S S N SN O |

_ i i i i i i i i
0 005 01 018 02 025 03 035 04 045 058
Zaman(s)

(©)
Sekil 3.28. Cok sutunlu yapinin sénimsiz modeli igin harmonik rezonans

frekansinda titresim altinda u¢ deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi(c)

Adim tahrik analizi kapsaminda ¢ok sutunlu yapinin sénumli modeli i¢in 1 g
degerinde taban deplasmani uygulanmis ve 1 s suresince yapinin ug deplasmani,
tabandaki gerilim ve voltaj ¢ikis degerleri incelenmistir (Sekil 3.29). Sonuglarda,
dogal frekans degeri en dusuk olan situnun daha uzun sure titresimini strdtrdigu

ve en yuksek olan sutunun titresimlerinin ise, 1 s igerisinde sonimlendigi tespit
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edilmektedir. Bu durum, situnlarin u¢ noktadaki titresimlerinin artmasinin taban
gerilimi ve voltaj ¢ikis degerlerinde artisa yol agtigini gostermektedir. Yani, polimer
sutun Uzerinde ne kadar fazla elastik enerji depolanabilirse, o kadar daha fazla
voltaj Uretilmektedir. Bu ylzden, tasarim asamasinda ug kutleli polimer situnlar

kullanilarak yapilarin atalet degerlerinin arttirlmasi gerekmektedir.

x 10
4 T T I I
Siitun-1 T T
B I SO A N SN SN N Siitun-2 Sttun-1
Situn-3 Sf'tu"'z M
Situn-4 anu"'a
Situn-4
e B A S - . H
E oo =
21 TR R RGRUEEY oo beeeees b L
£ f | | H H H =
3 i L E
o g ] ’ H @
2o LT e
=) R : : : : =
4 I s R i
: : : : | R RSO SR SRR YL SR S Es SSppEI SEppn -
2 | e S S S H S E ””” 7 L3 O SO SO SO I OO SURI SN u
3 i | | | | | i i i 2 i | i i | i i i i
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman(s) Zaman(s)
(&) (b)

Voltaj(v)

T e S -
T s S SRRy SEpppas -
03 1 1 1 1 I 1 1 I 1
0 X
Zaman(s)
(€)

Sekil 3.29. Cok sutunlu yapinin sénimli modeli icin adim tahrik titresimi altinda ug¢

deplasmani (a), taban gerilimi (b), voltaj ¢iktisi (c)
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4. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda tek ve ¢ok sutunlu yapilarda tasarlanan enerji hasadi sistemleri
uzerinde deneysel calismalar yapiimigtir. Bu boliumde enerji hasatg¢ilarin dretim
prosesleri, performans testleri igin kurulan deney duzenegi, gercgeklestirilen
deneyler ve sonuglari anlatiimaktadir. Ayrica tek ve ¢ok sutunlu yapilar i¢in yapilan

numerik analiz sonuglari deneysel sonuglar ile kargilasgtirilarak dogrulanmaktadir.
4.1. Enerji Hasadi Sistemi Uretimi

Enerji hasat¢i Sekil 3.1'de gOsterildigi Uzere temelde polimer sutunlar ve
piezoelektrik alt katmandan meydana gelmektedir. Bu kapsamda enerji hasatgi
uretimi iki ana yapinin (polimer situn ve piezoelektrik alt katman) ayri Uretilmesi ve
sonrasinda birlestiriimesi islemlerini icermektedir. Bu kisimda o6ncelikle polimer
sutunlarin Uretim prosesi aciklanacaktir. Sonrasinda piezoelektrik alt katman

kullanimina ve polimer sutun ile birlestirme metoduna deginilecektir.

Tek ve ¢ok sutunlu yapilarda tasarlanan polimer sttunlarin Uretilmesi icin birincil
islem, tasarim agsamasinda belirlenen geometrik boyutlara uygun olarak kaliplarin

hazirlanmasidir.

Tek sdtunlu polimer yapinin Uretimi icin silikon kauguk malzemeden kalip
hazirlanmistir. Bu kapsamda oOncelikle tek sutunlu yapi ¢elik malzemeden talasli
imalat yontemleri kullanilarak Uretilmis ve bir kaba yerlestirilmistir. Bununla birlikte
silikon kauguk ve sertlestiricisi 10:1 oraninda karigtirilarak ayni kaba dokulmustar.
Oda sicakhginda yaklasik 24 saat beklenmigtir. Silikon kauguk malzemenin
kurudugu gozlemlenerek kaptan digari alinmis ve enerji hasatginin uretimi igin
kalip hazirlanmistir (Sekil 4.1). Sonrasinda polidimetilsiioksan (PDMS) veya
poliiretan ve sertlegtiricileri ile 10:1 (PDMS) ya da 1:1 (poliuretan) oraninda
karigtinlarak silikon kauguk kaliba dokulmuastur. Vakum cihazi kullanilarak
malzemenin icindeki hava kabarciklari alinmistir (Sekil 4.2 (a)). Vakum islemi
sonrasinda kalip yuksek sicaklik firninda 100°C sicaklikta, yaklasik 30 dakika
bekletilerek sertlesmesi saglanmigtir (Sekil 4.2(b)). Firndan alindiktan sonra
polimer malzemenin kurudugu gozlemlenerek bir cimbiz yardimiyla kaliptan
ctkarilmigtir. Kalibin esnek silikon kauguk malzemeye sahip olmasi polimer tek

sutunlu yapinin kuruduktan sonra rahatga kaliptan ¢ikarilmasini saglamaktadir.
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Enerji hasadi sisteminin alt yluzeyinde ise, farkh katman kalinliklarina sahip (25
veya 110 pm), ticari olarak mevcut olan PVDF ince filmler kullaniimigtir. PVDF
filmin Ust ylzeyi tek sUtunlu yapinin ¢apina uygun olarak doért ¢ceyrek elektrot ile
kaplanmigtir. Polimer tek sdtunlu tapi ¢ift tarafli bant veya basinca duyarli
yapistirici kullanilarak PVDF film ile birlestirilmistir. Nihai konfigirasyonda uretilen
tek sutunlu yapi, dort ceyrek elektrotlu PVDF film ve iki ana yapinin birlegtiriimesi
sonucu meydana gelen enerji hasadi sisteminin fotografi Sekil 4.3'te
gOsterilmektedir. Ayrica sistemin u¢ noktasina konulacak kutlenin, performansa

etkisinin arastirlmasi amaciyla ¢elik malzemeden ug katle Uretilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.1. Tek sutunlu polimer yapi dretimi igin silikon kauguk malzemeden kalip

b

Hig o

Sekil 4.2 Solusyonun vakum cihazi igerisindeki goruntusu (a) ve firin (b)
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Sekil 4.3. Tek sttunlu polimer (PDMS) yapi (a), dort ceyrek elektrot ile kapli PVDF

film (b), tek sUtunlu enerji hasatgi (c)

Sekil 4.4. Tek sutunlu ug kutleli enerji hasatgi

Bunun yani sira polimer sutunun arka katman kalinliginin enerji hasatgidan elde
edilen voltaj ciktisina etkisinin incelenmesi amaciyla farkli arka katman
kalinliklarinda tek sUtunlu polimer (politretan) yapilar Uretilmigtir (Sekil 4.5).
Yapilarin Uretim prosesi yukarida agiklanmistir. Yapilar PVDF film ile birlestirilerek

teste hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.5. Farkl arka katman kalinliklarina sahip polimer yapilar

Cok sutunlu polimer yapilarin kaliplari ug kutlesiz ve ug katleli konfigirasyonlar igin

ayri hazirlanmigtir.

Cok sltunlu ve ug kutlesiz konfiglirasyon icin kaliplar, teflon malzemeye tasarim
asamasinda belirlenen geometrik boyutlarda delik agma iglemi uygulanarak
hazirlanmistir. Polimer ¢ozeltinin (PDMS ve sertlestirici karigimi) teflon kaliba
dokulmesi, vakum ve firnlama islemleri sonrasinda polimer satunlar
uretiimektedir. Teflon malzemenin kaygan bir yapiya sahip olmasi kiguk boyutlara
sahip polimer sittunlarin (1 — 5 mm c¢apli) kaliptan cimbiz yardimiyla kolayca

cikariimasini saglamaktadir.

Cok shtunlu ve ug kutleli konfiglrasyon igin ise, aliminyum malzemeden 6zel bir
kalip tasarlanmis ve duretilmigtir. Sekil 4.6 (a)da goérllen Ust ylzeye polimer
cozeltisi dokulmektedir. Alt ylizeye (Sekil 4.6 (b)) farkli boyutlarda agiimis faturali
delikler sayesinde wug¢ kuitlelerin  dokim sonrasi  kendiliginden olusmasi
saglanmaktadir. Dokum islemi oncesi alt yluzey bir kapak ile kapatilmaktadir (Sekil
4.6 (c)). Kalibin Uretilmis hali Sekil 4.7’de gosteriimektedir. Dokim, vakum ve
finnlama islemleri sonrasinda kalip demontaji yapilarak kalip parcalari sirasiyla

sokulmektedir ve ¢ok sutunlu yapi uretilmektedir.

Sekil 4.6. Cok sutunlu (ug katleli) polimer sutun tretimi igin aliminyum kalp

tasarimi Ust yuzeyi (a), alt ylzeyi (kapaksiz) (b), alt ylizeyi (kapakli) (c)
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Sekil 4.7. Cok sutunlu (ug katleli) polimer sttun dretimi igin aliminyum kalip
Bunlarin yani sira enerji hasadi sistemlerinden voltaj c¢ikisinin saglanmasi
amaciyla farkli katman kalinliklarina sahip PVDF filmlerin Gst ylzeyleri ¢ok sutunlu
yapilarin geometrik boyutlari ve aralarindaki uzakliklar gz énunde bulundurularak
elektrotlar ile kaplanmigtir. Her bir situn igin dort geyrek veya iki yarim elektrot
konfigurasyonu uygulanmigtir. Sonrasinda ¢ok sutunlu yapilar ¢ift tarafli bant veya

basinca duyarli yapistirici kullanilarak PVDF film ile birlegtirilmistir.

Genis bantta enerji hasadinin arastirlmasi amaciyla ayni c¢apta ve farkl
uzunluklarda dretilmis doértlt polimer yapi (polilretan), voltaj ¢ikisinin saglanmasi
icin kullanilan PVDF film (her bir sttun igin dort geyrek elektrotlu tasarima sahip)

ve enerji hasadi sisteminin nihai hali $ekil 4.8'de gdsterilmektedir.

Sekil 4.8. Cok sutunlu (dortlt) ug kitlesiz polimer yapi (a), PVDF film (b), enerji

hasadi sistemi (c)
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Sira halinde ¢ok sutunlu yapilarin enerji hasadina etkisinin arasgtiriimasi amaciyla
4 x 4 siral sekilde on altili polimer yapi (PDMS) aretilmistir (Sekil 4.9 (a)). Voltaj
¢ikisinin saglanmasi amaciyla kullanilan yarim elektrotlu tasarima sahip PVDF
film Sekil 4.9 (b)de gosteriimektedir. Bu tasarimda her bir tarafta bulunan
elektrotlar birbirine baglanmis ve her bir mod icin (basma ve ¢ekme) dorder adet
voltaj cikisi alinmasi saglanmigtir. Enerji hasadi sisteminin nihai hali Sekil 4.9

(c)de gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Cok sutunlu (on altih) ug katlesiz polimer yapi (a), PVDF film (b), ener;ji

hasadi sistemi (c)

Uc katleli ¢ok sltunlu yapilar ise, 3 x 3 sirall sekilde PDMS malzemeden
uretilmistir. Her bir siradaki uc¢ kutleleri birbirinden farkli olacak sekilde Uretim
gerceklestiriimigtir (Sekil 4.10 (a)). Bununla birlikte, voltaj ¢ikisinin saglanmasi
amaciyla yarim elektrotlu tasarima sahip PVDF film kullaniimigtir. Bu tasarimda
PVDF film tzerinde bulunan her bir elektrottan ayri voltaj ¢ikigi alinmaktadir (Sekil
4.10 (b)). Enerji hasadi sisteminin nihai hali $ekil 4.10 (c)’'de gosteriimektedir.
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Sekil 4.10. Cok sutunlu (dokuzlu) ug kutleli polimer yapi (a), PVDF film (b), ener;ji

hasadi sistemi (c)
4.2. Deney Duzenegi

Bu kisimda, tek ve c¢ok sutunlu enerji hasadi sistemlerinin performanslarinin
belirlenmesi amaciyla kurulan deney duzenegi aciklanmaktadir. Deney duzenegi,
titresim sarsici (TMS Modal Shop, K2004E01), sinyal ureteci (Tektronix AFG
3021B), ivmedlger (Briel & Kjaer 4507B004), veri toplama sistemi (Dewe-43A /

Dewesoft) ve test bilgisayarindan olusmaktadir.

Sinyal Ureteci kullanilarak belirli frekans ve genlikte Uretilen voltaj sinyali titresim
sarsiclya gonderilmektedir. Titresim sarsici baglanti ara yuzinde konumlandirilan
test tablasi Uzerinde enerji hasadi sistemi ve ivmedlger yerlestiriimigtir. Titresim
sarsicl tarafindan test tablasina uygulanan ivme degeri ivmedlger kullanilarak
Olculmektedir. Enerji hasadi sisteminde yer alan piezoelektrik malzemenin ¢ikiglari
ve ivmeolger cikigi veri toplama sisteminin analog giris ve cikiglarina
baglanmaktadir. Hasat¢inin Urettigi voltaj sinyali veri toplama sistemi bilgisayar ara
yuzl (Dewesoft yazilimi) kullanilarak anlik olarak kaydedilmektedir. Veri toplama

sistemi 6rnekleme frekansi titresim sarsici tarafindan uygulanan tahrik frekansinin
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en az 20 katina denk gelecek sekilde ayarlanmaktadir. Verilerin analizi Matlab

programi kullanilarak gergeklestiriimektedir.

Deney dizeneginin fotografi Sekil 4.11°de gosteriimektedir.

Sinyal Ureteci Test

Bilgisayari

——

Titresim
Sarsicl

Enerji Hasadi
Sistemi

Test Tablasi  ivme Olcer  Veri Toplama
Sistemi

Sekil 4.11. Titresim Sarsici (a), Sinyal Ureteci (b), lvmedlger (c), Veri Toplama
Sistemi (d), Deney Duzenegi (e)

4.3. Enerji Hasadi Sistemi Deneyleri

Sekil 4.11°de gosterilen deney duzenedi kullanilarak birgok farkli konfigirasyonda
uretilen enerji hasatgl icin deneysel calismalar gerceklestiriimistir. Farkli eneriji
hasadi sistemi konfiglrasyonlari, polimer sutunlarin malzeme tipleri, PVDF film

katman kalinliklari ve sistemlerin ¢calisma modlari Cizelge 4.1'de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Enerji hasadi sistemi konfiglrasyonlari

Enerji Hasadi Sistemi . .. PVDF film Calisma
No Sutun Tipi katman
Tanimi o Modu
kalinhgi (pm)
1 Tekli Sttun (ug kitlesiz) PDMS 28 d33 +d31
2 Tekli SUtun (ug kitlesiz) PDMS 28 d33
3 Tekli Sttun (ug kutlesiz) PDMS 110 d33
4 Tekli SGtun (ug katleli) PDMS 110 d33
Tekli Sttun (farkh polimer
° alt katman kalinliklarinda) Poliuretan 110 ds3
6 Dortlt Sttun (farkli Poliuretan 28 d33
uzunluklarda)
7 4 x 4 Sirall Sttun (ayni PDMS 110 433
boyutlarda)
3 3x3 "Slra.|.l Sutgn (L.]Q katleli, PDMS 110 433
diz ylzey Uzerinde)
9 3 X 3WS|r'aI|"Sutu.r.1 (u? katleli, PDMS 110 433
egimli yuzey Uzerinde)

Bu kisimda, Cizelge 4.1’te gOsterilen her bir enerji hasadl sistemi igin
gerceklestirilen frekans taramasi, harmonik yanal yonde taban tahriki ve harmonik

tahrik altinda voltaj ve gug olgum testleri ile sonuglari anlatiimaktadir.
4.3.1. Tek Sutunlu Enerji Hasadi Sistemi Deneyleri

Bu boélimde, Cizelge 4.1’de gosterilen 1-5 arasi konfiglirasyonlara sahip enerji

hasatcilar icin gergeklestirilen deneyler ve sonuglari anlatiimaktadir.

ik konfigiirasyonda d33 ve d31 modunda calisan ug kitlesiz tek siitunlu polimer
yapinin testleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Yapinin boyutlari Cizelge 4.2°de

belirtiimektedir.

Cizelge 4.2. Tek sUtunlu yapi boyutlari

No Enerji Hasadi Cap | Uzunluk | Uzunluk | Aktif Alan
Sistemi Tanimi (mm) (mm) Orani (mm?)
p | TekliSttun(ue |, 30 3 39
kitlesiz)

Testlerde oncelikle tabandan yanal yonde uygulanan harmonik tahrik titregimi

altinda her bir yarim elektrottan alinan voltaj sinyalleri karsilastiriimistir. Yanal
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yonde titresimler sirasinda polimer sutunun nétr eksenine gore bir tarafta basma

ve diger tarafta gekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu yuzden, beklendigi Uzere her

yarim elektrottan alinan voltaj sinyali arasinda 180°’lik faz farki ortaya ¢ikmaktadir

(Sekil 4.12). Her iki

elektrotun ayni hatta baglanmasi voltaj sinyali ¢ikisinin

sifiranmasina sebep olmaktadir. Bu durum, yarim elektrot cikiglarindan ayri

hatlardan voltaj sinyali alinmasi gerektigini gostermektedir.

0.8

QLR EL L il

Zaman (s)

Sekil 4.12. Harmonik titresim altinda iki yarim elektrottan alinan voltaj ¢ikis

sinyalleri

Sadece tek bir hattan voltaj sinyali alinarak sistemin frekans taramasi testi

gerceklestiriimistir. Bu testte 3 g ivme genliginde ve 0 ile 150 Hz arasinda tahrik

titresimi uygulanmistir. Yapinin zaman ve frekans tabaninda cevaplan Sekil 4.13

(a) ve (b)de sirasiyla

hesaplanmigtir.

gOsterilmektedir. Hasatginin ilk dogal frekansi 64 Hz olarak

Voltaj (V)

Frekans (Hz)

() (b)

Sekil 4.13. Frekans taramasi testi sonuglari (a) zaman tabaninda, (b) frekans

tabaninda
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Enerji hasadi sisteminden elde edilecek gug¢ cikis degerinin olgulmesi amaciyla
Sekil 4.14’te gosterilen test duzene@i kurulmustur. Bu kapsamda piezoelektrik
malzemenin ¢ikigina farkli degerlerde direngler badlanarak devreden gecen voltaj
degeri olgulmis ve buna karsilik gelen gug¢ cikis degerleri hesaplanmistir. 3 g
degerinde genlikte ve yapinin rezonans frekansinda tahrik edilen sistemden
Olcllen voltaj ve gu¢ degerleri Sekil 4.16'da gosterilmektedir. Sistemden elde
edilen maksimum voltaj ¢ikis degeri 6.52 V (tepeden tepeye) ve maksimum gulg
cikis degeri 58.4 pW olarak oOlclilmastir (Sekil 4.15). Maksimum glc¢ cikis

degerine kargsilik gelen empedans degeri 700 kOhm olarak belirlenmigtir.

Voltaj ()

Direng{\Mohm)

Sekil 4.15. Tek sutunlu yapi (d33 ve d31 mod) gug ve voltaj ¢ikis degerleri dlgimu

Enerji hasadi sisteminden elde edilen gu¢ ve voltaj de@erlerinin yuksek olmasi
yapinin hem d31, hem de d33 modunda calismasindan kaynaklanmaktadir. Bu
konfigirasyonda Sekil 4.16'da gosterildigi Uzere piezoelektrik filmin alt ara

yuzundn polimer sutunun ara yuzune denk gelen kismi tabana sabitlenmemigtir.
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Diger kisimlar ise, tabana sabitlenmigtir. Bu durum, yanal yonde titresim altinda
piezoelektrik elemanin elektrotlarinin  Uzerinde hem baski, hem egilme
gerilmelerinin dogmasina yol agmaktadir. Bu ylzden d33 ve d31 modlarinin
katkisi ile yiksek voltaj ve gug cikisi elde edilmektedir. Fakat, bu konfiglirasyon
sistemin tabana dizglnce sabitlenememesinden dolayr ayni sartlar altinda farkl
voltaj ve gug¢ degerlerinin 6lguilmesine sebep olmustur. Sistemin kararli bir yapi

gOstermemesi sebebiyle bu konfiglirasyon ile ¢alismalara devam edilmemistir.

Polimer
Siitun

Elektrotlar

PVDF €&

On Gériiniis Egilme Modu

» Sabitlenmis
Kisim

_>Sabitlenmemis
Kisim

Alt Goriints

Sekil 4.16. Tek sutunlu yapi d33 ve d31 modlarinda ¢alisma prensibi

ikinci konfiglirasyonda, ayni enerji hasadi sistemi kullaniimis ve sistemin alt ara
yuzunun tamami tabana sabitlenmigtir. Bu sayede, sadece d33 modunun yapinin
voltaj ve glg¢ cikis degerlerine etkisi arastiriimistir. Sekil 4.17°de yapiya uygulanan
frekans taramasi testi sonuclari zaman ve frekans tabaninda gOsterilmigtir.
Yapinin ilk dogal frekansi 76.11 Hz olarak hesaplanmistir. Bu deger analitik ve
namerik hesaplanan dogal frekans degerleri ile uygunluk gdstermektedir (Cizelge
4.3). Bunun yani sira, yapiya rezonans frekansinda 1 s siresince 3 g ivme
degerinde harmonik titresim uygulanmis ve Oolgum verisi numerik sonug ile

kargilastiriimistir (Sekil 4.18). Ortalama numerik hata % 2.2 olarak hesaplanmistir.
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i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frekans (Hz)

(b)

Sekil 4.17. Frekans taramasi testi sonuglari (a) zaman tabaninda, (b) frekans

tabaninda

Cizelge 4.3. Numerik, analitik ve deneysel dogal frekans sonuglari

Dogal Frekans Teorik (Hz) Numerik (Hz) | Deneysel (Hz)
1. Mod 74.031 73.648 76.11

02 ! | | I
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman(s)

Sekil 4.18. Rezonans frekansinda harmonik titresim altinda deneysel (a) ve

numerik (b) sonuglar

Bunun yani sira, 3 g degerinde genlikte ve yapinin rezonans frekansinda tahrik
edilen sistemin voltaj cikis ve glc cikis degerleri dl¢timustir. Maksimum voltaj
cikis degeri 0.4 V ve gug cikis degeri 12.73 nW (9 Mohm karsilik empedans
degerinde) olarak olgulimustir (Sekil 4.19).
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Gilg (nw)
Voltaj (V)

Direng{iMohm)

Sekil 4.19. Tek sutunlu yapi (d33 mod) gug ve voltaj ¢ikis dederleri 6lgim

sonuglari

Uclincl konfiglirasyonda, 110 ym kalinhginda PVDF film kullanilarak ayni yapi
olusturulmustur. Bu sayede, piezoelektrik malzemenin katman kalinliginin voltaj ve
guc¢ cikis degerlerine etkisi arastinimistir. Frekans taramasi testinin zaman ve
frekans tabaninda sonuclari Sekil 4.20’de goOsteriimektedir. Rezonans frekansi
73.02 Hz olarak hesaplanmigtir. Bu deger onceki konfiglirasyon ile tutarlidir.
Ayrica yapinin rezonans frekansinda 1s suresince uygulanan harmonik titresim

altinda deneysel ve numerik sonuclar karsilastiriimistir (Sekil 4.21). Ortalama
ndmerik hata % 3.2 olarak hesaplanmistir.

Voltage(V)

Sekil 4.20. Frekans taramasi testi sonuglari (a) zaman tabaninda, (b) frekans

tabaninda
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Deneysel :
Numenk
|\

AT m“ 'w
M
I \ \

Woltaj(\)

08 i i i i i i i i i i
0 01 0.2 03 04 U.S 06 07 0.8 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 4.21. Rezonans frekansinda harmonik titresim altinda deneysel (a) ve

ndmerik (b) sonuglar

Bunun yani sira, maksimum voltaj ¢ikis degeri 0.69 V ve gug¢ ¢ikis degeri 48.49
nW (11.4 Mohm karsilik empedans degerinde) olarak dl¢culmugtur (Sekil 4.22). Bu
konfiglirasyonda piezoelektrik katman kalinhdi éncekine gore 3.92 kat artarken

voltaj degerinde 1.72 kat ve gu¢ degerinde 3.8 kat artis tespit edilmigtir.

Voltaj (V)

Direng{\Mohm)

Sekil 4.22. Tek sutunlu yapi (110 um’lik PVDF kullanilarak) glg¢ ve voltaj ¢ikis

degerleri 6lgum sonuglari

Doérduncu konfigirasyonda, ayni tek sutunlu polimer yapinin ucuna kutle
eklenmistir. Bu sayede, ug¢ kutlenin yapinin rezonans frekansina ve voltaj ile glg
cikis degerlerine etkisi arastinimistir. Frekans taramasi testinin zaman ve frekans
tabaninda sonugclari Sekil 4.23’te verilmektedir. Yapinin rezonans frekansi 34.1 Hz
olarak hesaplanmigtir. Bu deger analitik ve nimerik hesaplanan dogal frekans

degerleri ile uygunluk gostermektedir (Cizelge 4.4). Ayrica rezonans frekansinda
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uygulanan harmonik titresim altinda da deneysel ve numerik sonuglar uygunluk
gOstermektedir (Sekil 4.24).

Voltage(\)

Time(s)

(@)

Sekil 4.23. Frekans taramasi testi sonuglari (a) zaman tabaninda, (b) frekans

Yoltage(V)

----------------------------------------------------

Frequency(Hz)

(b)

0 50 150

tabaninda

Cizelge 4.4. Numerik, analitik ve deneysel dogal frekans sonuglari

Dogal Frekans

Teorik (Hz)

Niimerik (Hz)

Deneysel (Hz)

1.mod

34.450

34.267

34.1

Voltajiv)

05

0N5H

Deneysel ‘
Namerik

Sekil 4.24. Rezonans frekansinda harmonik titresim altinda deneysel (a) ve

numerik (b) sonuglar

Bu konfiglirasyonda, maksimum voltaj ¢ikis degeri 0.883 V ve guc¢ cikis degeri

62.55 nW (12.7 Mohm karsilik empedans degerinde) olarak olgulmustir (Sekil

4.25). Yapiya eklenen kutlenin hem yapinin dogal frekansini disurdigu, hem de

voltaj ve gug seviyelerini arttirdigi gérilmektedir.
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Direng{\Mohm)

Sekil 4.25. Tek sutunlu yapi (ug¢ kutleli) gug ve voltaj ¢ikis degerleri dlgim

sonuglari

Besinci konfiglirasyon olarak farkli polimer (poliiretan) alt katman kalinlklarina
sahip tek sudtunlu enerji hasadi sistemlerinin testleri gergeklestiriimistir. Sekil
4.26'da U¢ ayri katman kalinligina (0.5 mm, 1 mm, 2 mm) sahip polimer yapilarin
zaman ve frekans tabaninda frekans taramasi testi sonuglari gosteriimektedir.
Sonuglarda, katman kalinh@i artisinin voltaj seviyesini ve yapinin rezonans
frekansi degerini distrdigu gorulmektedir. Rezonans frekansi degerleri Cizelge
4.5'te goOsteriimektedir. Bunun yani sira, her bir yapinin kendi rezonans
frekansindaki voltaj ve gu¢ ¢ikis degerleri 3 g ivme genligi degerinde sirasiyla
Olcllmastir (Sekil 4.27). Sonuglarda, katman kalinhdi artisinin yapidan saglanan
voltaj ve glg¢ seviyelerinde dismeye sebep oldugu goérilmektedir. Bu durum,
yapinin alt katman kalinhdi arttikga yapidan piezoelektrik elemana aktarilan
enerjinin dusmesinden kaynaklanmaktadir. Sonuglar Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.

-2

*10
"""""""""""""""""""""""""""" \_-------I-------i 5 T
: : ! Kalinlik: 0.5 mm | ! Kahnlk: 0.5 mm
i ] S— — Kalnlk: 2mm i g™ Kahnhk: 2 mm X:1028
— Kalmlik: 3mm_ | | Kalnlk: 3mm | |
L RRGRCEETEEEELEER TEESPPREREY
2 2
I 0 e e RRRRERRRR | P Ui SRERREES
s S
----- o S
1 _____________________________
n I I I I I I i 0 ) ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 50 100 150
Zaman(s) Zaman(s)
() (b)

Sekil 4.26. Tek sutunlu yapi (farkli arka katman kalinliklarina sahip) frekans

taramasi testi sonuglari (a) zaman tabaninda, (b) frekans tabaninda
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Direnc(Mohm) Direnc{Maohm)
(@) (b)

Sekil 4.27. Tek sutunlu yapi (farkll arka katman kalinliklarina sahip) voltaj (a) ve

gug (b) cikis degerleri 6lcim sonuglari

Cizelge 4.5. Farkli arka katman kalinliklarin sahip yapilarin frekans taramasi ve

voltaj / gug olcim testi sonug degerleri

Bzellik Ince Orta Kalin
Katman Katman | Katman
Kalinhk (mm) 0.5 2 3
Mod-1(Dogal
Frekans) (Hz) - 115 104.9 102.9
Deneysel
Mod-1 (Dogal
Frekans) (Hz) - 118.2 106.4 104.3
Numerik
Maks'”z‘\jr)" Voltaj | 65147 | 04504 | 04271
Maksimum Gug¢
("W) 21.61 16.5 11.5
Karsilik Empedans
Degeri (Mohm) 4.7 9.4 14.1

4.3.2. Cok Siitunlu Enerji Hasadi Sistemi Deneyleri

Bu kisimda Cizelge 4.1’de gosterilen 6-9 arasi konfiglirasyonlara sahip enerii
hasadi sistemleri icin gerceklestirien deneysel c¢alismalar ve sonuglar

anlatiimaktadir.

Cok sutunlu enerji hasadi sistemi testleri kapsaminda &ncelikle doért sutunlu
polimer yapinin (6. konfigurasyon) testleri gergeklestiriimistir. Bu yapi, dort adet
farkh uzunlukta poliiretan sutundan ve 28 um kaliniginda PVDF malzemeden

meydana gelmektedir (Sekil 4.9). Yapinin boyutlari Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. Dort sutunlu yapinin boyutlari

No Cap (mm) | Uzunluk (mm) | Aktif Alan (mm?)
Situn-1 3 12
Sutun-2 3 12.5
Satun-3 3 13 3.53
Sutun-4 3 13.5

Yapi oncelikle 15 Hz frekansta ve 3 g ivme genliginde harmonik taban tahrik
titresimi altinda test edilmigtir. Yapinin zaman ve frekans tabaninda cevaplari Sekil
4.28’de gosteriimektedir. Sekilde gosterildigi Uzere maksimum voltaj degeri Sutun-
4'ten elde edilmektedir. Bu durum, maksimum ug¢ deplasmaninin ve taban
geriliminin en bUylk wuzunluk oranina sahip olan sutunda olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

U ;
‘—SU‘tun-d — Situn-3 —— Situn-2 Situn-1]

1 1 1
10 0 10 20 30 40
Zaman (s) Frekans (Hz)

(a) (b)
Sekil 4.28. Dort sttunlu yapi sabit harmonik titresim testi sonuglari (a) zaman

tabaninda, (b) frekans tabaninda

Ayni yapi icin 3 g genliginde ivme altinda ve 0 — 150 Hz frekans araliginda frekans
taramasi testi gergeklestirilmistir. Her bir yapinin dogal frekans degeri Cizelge
4.7’de ve testin zaman ve frekans tabaninda sonuclari S$ekil 4.29'da
gosterilmektedir. Sonuglar numerik sonuglar ile uygunluk gostermektedir. Her bir
sutunun dogal frekansinin farkli olmasi genis bantta enerji hasadi elde edilmesini

saglamaktadir.

Cizelge 4.7. Dort sUtunlu yapinin dogal frekanslari

Dogal Frekans | Dogal Frekans

No (Hz) —Deneysel | (Hz) —NiUmerik
Situn-1 104.60 105.16
Situn-2 98.79 100.47
Satun-3 95.54 96.80
Situn-4 88.30 90.03
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Sekil 4.29. Dort sttunlu yapinin frekans taramasi testi sonuglari (a) zaman

tabaninda, (b) frekans tabaninda

Sistemden elde edilen toplam gug¢ ve voltaj cikis olgumleri Sekil 4.30°da
gOsterilmektedir. Maksimum voltaj c¢ikisi 0.13 V ve gug cikisi 4.58 nW (8 Mohm
karsilik empedans degerinde) olarak olgulmustir. Bu degerler tek sutunlu yapida

Olcllen degerlerden (Konfigurasyon 1, 2, 3, 4 ve 5) daha dusuktir. Bu durum,

sutunlarin boyutlarinin kiigilmesinden ve piezoelektrik eleman Uzerinde kullanilan

toplam aktif alanin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Giig (nw)

0 5 10 15 20 25 30
Direng{\Mohm)

Sekil 4.30. Dort sttunlu yapinin toplam gl¢ ve voltaj cikis degerleri dlgimu

Cok sltunlu yapilarin testleri kapsaminda 4 x 4 (on altili) yapinin (7

.konfigurasyon)

frekans taramasi, voltaj ile gug cikis 6lgimu testleri gerceklestiriimistir. Yapidaki

her bir sGtunun boyutu aynidir ve Olculeri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Cok sutunlu yapinin (7. konfiglrasyon) boyutlari

Enerji Hasadi Cap | Uzunluk | Uzunluk Aktif

No . . Alan

Sistemi Tanimi (mm) (mm) Orani 2

(mm?)

- 4 x 4 Sirali Sutun 18 12 6.6 20.4
(ayni boyutlarda)

Bu konfigurasyon ile enerji hasadi sisteminden elde edilen voltaj veya gl¢
deg@erinin yapidaki sutun sayisi ile dogru orantil olarak degisip degismedigi
arastinimistir. Sistem Sekil 4.10°da goOsteriimektedir. Piezoelektrik alt katman
olarak 110 um kalinhginda PVDF malzeme kullaniimistir. Zaman ve frekans
tabanindaki frekans taramasi testi sonuclari Sekil 4.31’de gdsterilmistir. Yapinin
dogal frekansi 66 HZz'te c¢ikmistir. Bu sonu¢ numerik sonug¢ ile uygunluk

gostermektedir (Cizelge 4.9).

0.015

Voltaj (V)

Sekil 4.31. On alti (4 x 4) sutunlu yapinin frekans taramasi testi (a) zaman

tabaninda sonuglari, (b) frekans tabaninda sonuglari

Cizelge 4.9. On alti (4 x 4) sGtunlu yapinin dogal frekansi

No Dogal Frekans | Dogal Frekans
(Hz) —Deneysel | (Hz) —-Numerik
Situn-1 66 68.6

Bunun yani sira, yapidan elde edilen voltaj ¢ikis ve gu¢ ¢ikis 6lgim degerleri (3 g
ivme genliginde ve 66 Hz frekansta) Sekil 4.32'de gosteriimektedir. Yapidan elde
edilen maksimum voltaj 0.55 V ve maksimum gu¢ cikisi 32.31 nW olarak
OlculmUstur. Bu sonuglar, situn sayisi ile aktif alanin ve yapidan elde edilen voltaj
ve gucun dogru orantili olarak dedistigini gdstermektedir. Ayrica piezoelektrik

elemanin katman kalinhiginin artisi voltaj ve gug ¢ikis degerlerini arttirmaktadir.
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0 5 10 15 20
Direng{\Mohm)

Sekil 4.32. On alti (4 x 4) stutunlu yapinin toplam voltaj ve gug ¢ikis degerleri

Cok sUtunlu yapilarin testleri kapsaminda 3 x 3 (dokuzlu) ug¢ kutlelere sahip
yapinin (8. ve 9. konfigurasyon) diz ve egimli zeminlerde performans testleri

gerceklestiriimistir. Yapinin boyutlari Cizelge 4.11°de verilmigtir.

Cizelge 4.10. Dokuz (3 x 3) sutunlu yapinin boyutlari

Cap Uzunluk Ug Kutle Ug Kutle Aktif Alan
No (mm) (mm) Cap Uzunluk (mm?)
(mm) (mm)
Siutun-1 2 16 4 2
Sutun-2 2 16 4 3 14.13
Siutun-3 2 16 4 4

Testlerde duz ve egimli ylzeyler Gzerine yerlestirilen sistemden elde edilen voltaj
ve guc¢ cikis deg@erlerinin arasindaki farklarin belirlenmesi amacglanmistir. Bu
kapsamda duz test tablasi ve edimli test tablasi kullanilarak hazirlanan deney

duzenekleri sirasiyla Sekil 4.33 (a) ve (b)'de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.33. Duz (a) ve egimli (b) test tablasi Gzerine yerlestirilen enerji hasadi

sistemi
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Yapiya 3 g ivme genligi altinda ve 0 — 150 Hz arasinda frekans taramasi testi
uygulanmigtir. Zaman ve frekans tabaninda test sonuglari ve her bir stutunun
rezonans frekansi degeri Sekil 4.34 ve Cizelge 4.11'de gosterilmektedir. Duz ve
egimli ylzeylerde yapilan testler rezonans frekansi degerinde herhangi bir

farkhliga sebep olmamigtir.

X 2302
¥ 0.006903
L !

LU Ry o [t ity

: : : : Siitun-1 |}
Sutun-2
Situn-3 |:

aml H Sotun-1
xz202 | ____ — Situn-2 | __|
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| X202
T v: 0008447 )R v 0.008416

02— ok

04| ee
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D2pe- I AT
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04 i i i i ‘ P i
0 § 10 15 20 25 30 35 50
Zaman(s) Frekans {(Hz)

() (b)

Sekil 4.34. Dokuz (3 x 3) sUtunlu ug katleli yapinin frekans taramasi testi sonuclari

(a) zaman tabaninda, (b) frekans tabaninda

Cizelge 4.11. Dokuz (3 x 3) sutunlu yapinin dogal frekanslari

No Dogal Frekans | Dogal Frekans
(Hz) - Deneysel | (Hz) - Numerik
Sutun-1 20.2 215
Satun-2 22.02 23.5
Sutun-3 23.02 25.4

Yapilarin sirasiyla diz ve egimli yluzeylerde voltaj ve gug¢ Olcim testleri
gerceklestiriimistir. Devreye baglanan farkli empedans dederlerine karsilik gelen
voltaj seviyeleri 3g degerinde ivme titregsimi altinda olgulerek toplam gug cikislari
hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.35'te goOsteriimektedir. DUz tabla Uzerinde
gerceklestirilen test sonucunda elde edilen voltaj ve gug seviyeleri egimli tabla
uzerinde odlgulen degerlerden daha yuksek ¢ikmistir. Bu durum, piezoelektrik filmin
egimli ylzey uUzerine yapistirildiginda d33 modunda dugsme meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Maksimum voltaj ve gu¢ cikis degerleri Cizelge 4.12’de

Ozetlenmigtir.
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Sekil 4.35. Dokuz (3 x 3) sUtunlu ug katleli yapinin diz yizey (a) ve egimli ylizey

(b) Gzerinde toplam voltaj ve gug ¢ikis dlgim sonugclari

Cizelge 4.12. Maksimum voltaj ve gug 6lcum degerleri

Ti Maksimum Maksimum Em e}fiaarr?;mlge"eri
P Voltaj (V) Giig (nW) P (Mohm) g
Y[.?”Z 0.2571 34.49 4.7
lzey
59'”‘" 0.1707 15.22 9.4
uzey

82



5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, tek ve ¢ok sutunlu polimer yapilara sahip ener;ji
hasadi sistemleri Uzerinde galismalar yapilmistir. Oncelikle tek sutunlu polimer
yaplya sahip enerji hasat¢l analitik ve numerik olarak modellenmistir. Analitik
model igin tek serbestlik dereceli model kullaniimistir. Nimerik model ise, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Serbest, harmonik ve adim
tahrik titresimleri altinda analitik ve numerik model kullanilarak gergeklestirilen

analiz sonuglari karsilastiriimis ve numerik model dogrulanmigtir.

Sonraki adimda, numerik model kullanilarak tek ve ¢ok sutunlu polimer yapilara
sahip enerji hasadi sistemlerinin farkli konfigtirasyonlari igin titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Ozellikle modal, harmonik ve gecis analizleri (izerinde
calisiimigtir.  Analiz sonuglart g6z 6nunde bulundurularak birgok farkl
konfiglirasyonda enerji hasadi sistemleri tasarlanmis ve uretilmistir. Ozel bir test
duzene@i kurularak sistemlerin titresim testleri gergeklestiriimistir. Yapilan
deneysel calismalar frekans taramasi ve harmonik titresim altinda voltaj ve glc
Olcum testlerini kapsamaktadir. Her bir konfiglrasyon i¢in deney sonuglari ile

namerik analiz sonuglari karsilastiriimigtir.

Bu kisimda, farkl konfiglrasyonlara sahip enerji hasadi sistemleri kullanilarak
gerceklestiriien deney ve deney sonrasi analiz sonuglari karsilastiriimaktadir.
Ayrica deney sonuglari ve literatirde var olan bir enerji hasadi sistemi igin (MEAS
enerji hasatgi) gerceklestirilen test sonuglari karsilastirmal olarak incelenmektedir.
Bunun yani sira benzer konularda gerceklestirilecek calismalara yonelik 6neriler

bu bolimde anlatiimaktadir.
5.1. Sonuglar

Enerji hasadi sistemlerinin performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla literatirde
en c¢ok kullanilan terimler sirasiyla gu¢ yogunlugu, normalize gu¢ yogunlugu,
performans katsayisi ve gu¢ veya enerji verimi olarak siralanmaktadir. Bu
terimlerin aciklamalari ve formulasyonlari Bolum 2.1.2'de verilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda tasarlanan her bir enerji hasadi sistemi tipi igin bu
parametreler hesaplanmistir (Cizelge 5.1). Testlerde uygulanan giris tahrik ivme
degeri 3 g seviyesindedir. Bunun yani sira 5 ve 6. konfigtirasyonlarda poliuretan,

diger sistemlerde PDMS malzemeden polimer sutunlar Gretilmistir.
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Cizelge 5.1. Enerji hasadi sistemleri performans degerleri

. v Norm.
Enerji PVDF Aktif Gu? Gii .
Hasadi katman Frek. | Yog. = | Perf. | Verim
No . . . | Alan Yog.
Sistemi kalinhgi (mm?) (Hz) | (W\W/ (kgs / Kats. | (%)
Tanimi (um) cm?) m3)
Tekli Sttun
1 | Sull 28 393 | 64 | 231 | 613 | 36 | 156
(uc kitlesiz) ed
Tekli Stitun 1.3 6.62
2 | (uc kittlesiz) 28 39.3 | 76 | 115 | 0 | 77 |0.037
Tekli Sut
g | ‘SMUISUHN 90 | 393 | 73 | 112 | 0132 | 212 | 014
(ug kutlesiz) e-3
Tekli St
4 | CSISUMNCT 90 | 303 | 34 | 145 | 0167 | 222 | 0.037
(uc kutleli) e-3
Tekli Sttun
i
5.1 (Ince 110 393 | 115 | 50 | 277 | 238 | 4068
katmanl e-2 e-3
politretan)
Tekli Sttun
Orta
52| | 110 | 393 | 105 | 382 | #*1 | 216 1 5054
katmanl e-2 e-3
poliiiretan)
Tekli Sttun
Kal
53|  (Kaln 110 | 393 | 103 | 266 | 3 | 198 10039
katmanl e-2 e-3
polidretan)
Dortlt Sttun
6 (Farkl 28 353 | 95 | 116 | 133 | 744 19079
e-2 e-4
uzunluklarda)
4 x 4 Sirali
7 | Sutun (ayni 110 20.3 66 9.01 ! 4 0.32
e-2 e-3
boyutlarda)
3 x 3 Sirali
Sutun (ug 1.6 2.08
8 Kiitleli, diiz 110 14.1 22 13.9 6.0 o3 0.19
ylzeyde)
3 x 3 Sirali
Sat
g | Sutun(ue s |41 | 22 612 | 97 | 92 | gosa
katleli, egimli e-2 e-4
yuzeyde)
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Bunun yani sira, MEAS MiniSense 100 titresim sensoru [52] kullanilarak Uretilen
enerji hasadi sistemi Uzerinde benzer testler uygulanmistir. Enerji hasadi
sisteminin fotografi Sekil 5.1’de gdsterilmistir. 1 g ivme genligi altinda ve 75 Hz
frekans degerinde sistemin voltaj ve gug c¢ikis egrileri ¢cikarilmistir (Sekil 5.2). Bu

kapsamda sistem igin hesaplanan performans parametreleri Cizelge 5.2°de
verilmigtir.

100 T T T T T T T 20

Giig (v

Direng{\Mohm)
Sekil 5.2. MEAS enerji hasadi sistemi voltaj ve gug¢ cikis egrisi

Cizelge 5.2. MEAS enerji hasadi sistemi performans dederleri

Enerji

Maksimum | Gug Yog. | Norm. Giig :
Hasadi Frek. . N Perf. | Verim
Sistemi | (Hz) | GU¢ Gtkist | (MW Yog. (Kgs /| i | 0p)

(HW) cm?) m?)
Tanimi
MEAS
Enerji 75 84.7 1100 11.46 | 8 | 1055
e-2

Hasatcl

Enerji hasadi sistemlerinin performanslari ayni test kosullari altinda
kargilastirilabilir. Bu kapsamda oncelikle 1. tip sistemin digerlerinden ayriimasi

gereklidir. Bu sistemden d33 ve d31 modlarinin katkisi sayesinde yuksek voltaj ve
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gug elde edilebilmektedir. Sistem, MEAS enerji hasatgl ile karsilastirildiginda daha
yuksek performans Ozelliklerine sahiptir. Fakat onceki bolumde belirtildigi Uzere,
sistemin kararli bir yapi gostermemesi ve ayni kosullar altinda farkh sonuglar
vermesi sebebiyle bu konfigurasyon ile calismalara devam edilmemistir. Tez
kapsaminda tasarlanan diger enerji hasadi sistemleri ise, sadece d33 modunda
calismaktadir. Bu ylzden ilk konfigurasyondan daha dusuk degerlerde performans
sonuglari elde edilmistir. Ayni zamanda, tasarlanan enerji hasadi sistemleri kararli

bir yapi1 gostermektedir ve test sonugclari tekrarlanabilmektedir.

28 ym kalinliginda PVDF kullanilan 2. ve 6. konfigurasyonlar karsilastiriidiginda,
enerji hasadi sistemlerinin benzer gi¢ yogunlugu, normalize gu¢ yogunlugu ve
performans katsayilarina sahip oldugu gorilmektedir. Daha disuk boyutsal
Ozelliklere sahip dort slGtunlu enerji hasatgi kullanilarak hem performans kaybi
yasanmamis, hem de genis bantta enerji hasadi saglanmigtir. Bunun yani sira,
dortlh sttun yapisinin gu¢ verimi daha yuksektir. Bu durum, dortl yapinin katlesel

olarak tekli yapidan daha dusik degerde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkh piezoelektrik katman kalinliklarina sahip enerji hasadi sistemleri
karsilastirildiginda (Konfiglrasyon 2 ve 3); yaklasik 4 katlik katman kalinhigi artisgi
ile 10 katlik gu¢ yogunlugu, normalize gu¢ yodunlugu ve performans katsayisi
artisi saglandigi gorilmektedir. Bunun yani sira, sistemin verimi de yaklasik 4 kat
artis gostermektedir. Bu durum, piezoelektrik elemandan elde edilen voltajin,
elemanin  kalinhgr ile direk dogru orantih  olarak degismesinden

kaynaklanmaktadir.

Tek sutuna sahip uc¢ kutleli ve uc¢ kutlesiz enerji hasadi sistemleri
karsilastirildiginda (3 ve 4 no’lu konfigurasyonlar); ug kutleli enerji hasatginin daha
yuksek gu¢ yogunlugu ve normalize gu¢ yogunluguna sahip oldugu
gorunmektedir. U¢ kutle, hem sistemin dogal frekansinin dismesini, hem de ug
titresimlerin salinimlarinin genliginin artmasini saglamaktadir. Bu ytzden, daha
yuksek oranda gug elde edilebilmektedir. Bunun yani sira, ug kutlenin agirhgindan
dolay! sistemin performans katsayisi ve veriminde bir miktar disme meydana
gelmistir. Bu kapsamda, dusuk frekansh titresimler icin u¢ kutleli enerji hasadi
sistemlerinin kullaniimasi ve ug kutlenin agirhdinin sistemin veriminde herhangi bir

kayip olmayacak sekilde optimize edilmesi gereklidir.
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Tek sutunlu ve farkl arka katman kalinliklarina sahip olan ayni tipteki politretan
sutunlara (5.1, 5.2 ve 5.3 no’lu konfiglirasyonlar) sahip enerji hasatcilarin
performanslar karsilastirildiginda, ince katmana sahip hasat¢inin daha yuksek
performans o6zellikleri gosterdidi tespit edilmistir. Bu sonug, katman kalinliginin
voltaj ve gug cikisina olumsuz etki ettigini gostermektedir. Bu durum, polimer arka
katman kalinligi arttikca polimer sutundan piezoelektrik alt katmana aktarilan
enerjinin dismesinden kaynaklanmaktadir. Bu ylzden, enerji hasatgidan daha
yuksek voltaj ve guc elde edebilmek igin olabildigince ince arka katmana sahip

enerji hasatgilar Uzerinde galismalarin devam etmesi gereklidir.

Uc kutlesiz  polilretan sutuna (Konfigurasyon:5.1) ve PDMS sdtuna
(Konfiglrasyon:3) sahip enerji hasadi sistemleri karsilastirildijinda, daha dustk
sertlige sahip PDMS situnlu enerji hasatgcidan daha ylksek oranda performans
Ozellikleri elde edilmigtir. Yapinin dugsuk sertlikte olmasi, ug titresimlerin artmasini
ve daha yuksek voltaj ve gluc elde edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda daha
esnek bir enerji hasadi sistemi elde edilmektedir. Fakat yapinin sertliginin artmasi
da, tabanda olusan geriime yigilmalarinin artmasini saglamaktadir. Bu durum,
namerik simulasyon c¢alismalarinda gosterilmistir. Bu yuzden, polimer sutunun
sertlik degerinin hasatgidan maksimum voltaj ve gu¢ elde edilecek sekilde

optimize edilmesi gereklidir.

Konfigurasyon 7 ile gosterilen 16 sutunlu (4 x 4) enerji hasadi sistemi ile tek
sutunlu ug kutlesiz ve ug kutleli (Konfigurasyon: 3 ve 4) hasatgilarin performansilari
kargilastirdiginda, on alti sGtunlu hasat¢inin gi¢ yogunlugu ve normalize gug¢
yogunlugu degerlerinin daha duguk degerlere sahip oldugu gorulmektedir. Bu
durum, hasatcinin hem hacimsel olarak daha kuguUk polimer sutunlara sahip
olmasindan, hem de aktif alanin daha disuk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, verim degeri tek sUtunlu hasatgilardan ¢ok daha yuUksektir. Bu
durum, hasat¢inin disuk agirhga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani,
polimer sutun sayisinin artmasi, hasatginin verimini arttirirken, ga¢ yogunlugunun
dusmesine sebep olmustur. Hasatgidan elde edilen gug¢ yogunlugunun artmasi
icin, polimer sutun sayisinin ve dolayisiyla sutunlar altinda kalan aktif alanin

artmasi gereklidir.

Konfigurasyon 8 ve 9'da gosterilen 9’1 ve ug kuitleli situn yapisina sahip enerji
hasadi sistemlerinin diz ve egimli ylzeylerdeki performanslari karsilastirildiginda,
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diz zeminde test edilen hasat¢inin daha yuksek performans 6zellikleri gosterdigi
gorulmasgtur. Sistemin verimi yaklasik % 45 oraninda dugmusgtir. Bu durum, 6nceki
bolumde belirtildigi Uzere egimli yuzey uzerine yerlestiriien ve sabitlenen
piezoelektrik malzemenin 6zelliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Eneriji
hasadi sisteminin egimli yuzeylerde de kullanilabilir olmasi ¢ok buyuk bir avantaj
saglamaktadir. Sistemin eg@imli yluzey Uzerindeki performansinin iyilestiriimesi

amaciyla numerik ve deneysel ¢aligmalarin yarutulmesi gereklidir.

Konfigurasyon 8’de gosterilen dokuzlu ve ug kutleli enerji hasadi sistemi ile on altil
ve u¢ kltlesiz hasatgl (Konfiglrasyon: 7) karsilastirildiginda, ug katleli hasatgidan
daha az aktif alana sahip olmasina ragmen, daha ylksek gli¢ yogunlugu elde
edildigi gorulmustar. Bu durum, sutunlar GOzerindeki ug¢ kitlenin  etkisini
gOstermektedir. Ayrica, titresim sarsici tarafindan ayni ivme seviyesinde ve her bir
konfigirasyonun kendi rezonans frekansinda titresim uygulandidi igin, u¢ kutleli
hasatciya uygulanan taban deplasmani daha yuiksektir. Bu durumun da, daha
yuksek guc yogunlugu elde edilmesinde katkisi bulunmaktadir. Bunun yani sira,
u¢c katleli  konfigirasyon c¢ok daha dusuk frekansh titresimler igin
kullanilabilmektedir. Fakat sistemin verimi ise, ug kutleli yapi ile azalmistir. Bu
yuzden, sistem veriminin optimize edilecek sekilde u¢ kutleli enerji hasadi

sisteminin tasarlanmasi gereklidir.

5.2. Oneriler

Bu bolumde, bu galismanin gelistirilebilmesi ve bu alanda yuratulen faaliyetlere

destek olunmasi amaciyla oneriler yer almaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanan enerji hasadi sistemlerinin temel ¢alisma prensibi, bir
piezoelektrik alt katman Uzerinde yer alan osilatorler tarafindan mekanik titresimler
esnasinda depolanan elastik enerjinin, piezoelektrik eleman vasitasiyla elektrik
enerjisine donusturilmesi esasina dayanmaktadir. YUrUttlen calismalarda, osilator
olarak adlandirilan polimer sutunlarin piezoelektrik eleman Uzerindeki sayisi ile
dogru orantili olarak sistemden elde edilen voltaj ve gug¢ seviyelerinin arttid
gorulmustir. Bu kapsamda, c¢ok sutunlu yapilara sahip esnek enerji hasadi
sistemlerinin tasarimi baghgi altinda ileride birgok teorik ve deneysel galisma
yurutulebilir. Deri Uzerinde yama seklinde kullanilabilecek enerji hasadi sisteminin

kavramsal bir tasarim ¢izimi Sekil 5.3’te gosteriimektedir.
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Osilatorler

Piezoelektrik
Polimer

Sekil 5.3. Enerji Hasadi Sistemi Kavramsal Tasarim Ornegi

Bunun yani sira, ileride polimer sutunlar ile piezoelektrik katman arasindaki enerji
transferinin optimize edilmesi Uzerine c¢alismalarin yuratulmesi gereklidir. Ener;ji
hasadi sistemlerinin verimi Cizelge 5.1°te gosterildigi Uzere ¢ok dusuktlr. Bu
durum, polimer sutunlarin titregsim hareketi esnasinda esnek yapiya sahip
olmalarindan dolayi, depoladiklari mekanik enerjinin piezoelektrik elemana
aktarilamadan sonumlenmesine sebep olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
yuzden dusuk sonUm oranina sahip osilatorler kullanilarak giris mekanik
enerjisinin buyudk ¢cogunlugunun piezoelektrik elemana aktarilmasi gereklidir. Fakat
bu durum, osilatérlerin u¢ deplasman genliklerinin digsmesine ve tabanda olusacak
gerilmelerin azalmasina yol acacaktir. Bu kapsamda, polimer sutunlarin sonim

oraninin belirlenmesine yonelik optimizasyon ¢alismalarinin yuratilmesi gereklidir.

lleride yuritilecek calismalarda, dusiik frekansh titresimler icin kullanilacak ug
kUtlenin boyutlarinin optimize edilmesi ve sistemin enerji verimliliginin dugsmesine

sebep olmamasi gereklidir.

Enerji hasadi sistemlerinin tasariminda kritik gortlen bir diger nokta, polimer alt
katman kalinhi§idir. Uretim asamasinda polimer alt katman kalinhgi ne kadar ince
uretilebilirse, o kadar ylksek voltaj ve glg¢ seviyeleri elde edilmektedir. Fakat alt
katmanin ince olmasi, kullanim esnasinda katmanin yirtiimasina, ezilmesine vb.
sebep olabilir. Bu yluzden daha hassas bir sekilde c¢alismalarin ydratialmesi

gereklidir.

Enerji hasadi sistemlerinden hasat edilen enerji, piezoelektrik eleman Uzerinde
bulunan elektrotlarin aktif olarak kullanilan kisminin alani ile dogru orantilidir. Bu

calisma kapsaminda, yarim veya ceyrek elektrotlu tasarimlara sahip olan
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piezoelektrik elektrotlarin sadece bir tarafinda yer alan kisimlarindan voltaj ve gu¢
cikisi elde edilmigtir. ileride yurutilecek faaliyetlerde, her iki tarafta bulunan
elektrotlarin ayni anda kullaniimasi igin gerekli olan elektriksel devrenin kurulmasi
gereklidir. Bu sayede, sistemden elde edilen voltaj iki katina ve gu¢ dort katina

cikabilecektir. Bu durumda, sistemin verimi buylk oranda artacaktir.

Enerji hasatcilardan elde edilen voltaj ve guc¢ miktari, piezoelektrik elemanin
kalinligi ile dogru orantili olarak degistigi bu calisma kapsaminda gosterilmistir.
ileride, coklu piezoelektrik katmanlar kullanilarak enerji hasadi sistemlerinin

tasarlanmasi ve gug¢ cikiglarinin optimize edilmesi Uzerine galismalar yaratulebilir.
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EKLER
EK-1 PIEZOELEKTRIK MALZEME (PVDF) OZELLIKLERI

Piezoelektrik Ozellikleri

dss (PC/N) 15 + % 20

ds1 (pC/N) 6+ % 20

ds2 (pC/N) 1+ % 20
g33 (Vm/N) at 1 kHz 0.14 + % 20
p3 (MC/m?K) 25+ % 25

Dielektrik Ozellikleri

erat 0.1 kHz 11.5+% 10
erat 1 kHz 115+ % 10
erat 10 kHz 11+ %10
DC voltaj 670 £ % 30

Mekanik Ozellikler

Elastik Modul (MPa) —
eksenel yonde

3200 + % 20

Elastik Modul (MPa) —
yanal yonde

3200 + % 20

Gerilme mukavemeti
(MPa) —
eksenel yonde

240+ % 15

Gerilme mukavemeti
(MPa) —
yanal yonde

60 =% 15

Uzama (%) —
eksenel yonde

20 + % 30

Uzama (%) —

yanal yonde

5+ % 30

Isil Ozellikler

Erime noktasi (°C)

175+ % 5
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EK-2 PDMS MALZEME OZELLIKLERI

Viskozite (Taban) 5100
(cP)
Viskozite (Karma) 3500
(cP)
Isil iletkenlik
(W/m°K) 0.27
Ozgiil agirlik 1.03
Calisma Zamani
(25°C) 1.5
(saat)
Kir Zamani (100°C)
48
(saat)
Sertlik
(Shore) 43
Dielektrik Mukavemeti 19
(kV/mm)
Dielektrik Mukavemeti
(Volts/mil) >00
Hacimsel Direng 2 9e+14
(ohm.cm)
Sonum Faktora
(100 H2) 0.00257
So6nUm Faktoru
(100 kH2) 0.00133
Dielektrik Katsayisi
(100 Hz) 2.72
Dielektrik Katsayisi
(100 kHz) 2.68
Gerilme Mukavemeti 6.7
(MPa) '
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EK-3 POLIURETAN MALZEME OZELLIKLERI

Politiretan Tipi L42 L100 L167 L315

Sertlik
(ASTM d676- 80A 90A 95A 75D

59T)

Ozgul Agirhik 1.07 1.10 1.13 1.21

Gerilme
Mukavemeti
(MPa) 20.7 31.0 34.5 62.0
(ASTM D412-
61T)

Uzama
(%)
(ASTM D412-
61T)

800 450 400 270

%100 Modul

(MPa)
(ASTM D412- 2.8 7.6 12.4 32.0

61T)

Elastikiyet
(%) - 45 40 45

Baski kuvveti ile
ezilme
(Metot B)
(ASTM D395)

45 27 40 -

Baski kuvveti ile

ezilme
(Metot A) ) 9 10 10

(ASTM D395)

Asinma Endeksi
(%) 110 175 400 435

(ASTM D1630)

Yirtilma

Mukavemeti
(KN/m) 12.2 13.1 26.2 192.2

(ASTM D470)
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EK-4 MEAS MINISENSE 100 TIiTRESIM SENSORU OZELLIKLERI

j’?‘
S o a—
.

N

1/" i
4 |

S s
=

Minisense 100H (P/N 101005838-1)

Parametre Deger
Voltaj Hassasiyeti (acik
devre) 1.1
(Vig)
Voltaj Hassasiyeti
(Rezonans frekansinda) 6
(W)
Yuk Hassasiyeti
260
(pClg)
Rezonans Frekansi 75
. (Hz)
Ust sinirlayici frekans 42
(Hz)
Dogrusallik
(%) +1
Kapasitans
244
(PF)
Soénum Faktora 0.018
Eylemsiz Kutle 0.3
(gram) '
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