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OZET

Akis kaynakl titresim (Flow Induced Vibration — (FIV)), kiigiik 6l¢ekli elektromekanik
enerji hasadi alaninda umut verici bir yaklasim sunmaktadir; ancak geleneksel kiit cisim enerji
hasadi mekanizmalarinin performansi, genellikle yiiksek aerodinamik siiriikleme ve kendi
kendini sinirlayan aeroelastik soniimleme nedeniyle kisitlanmaktadir. Bu arastirma, biyomimetik
kopek balig1 derisi dermal dentikiillerinin ikili islevsellik potansiyelini incelemekte ve sz
konusu yapilar pasif siiriikleme azaltic1 yiizeylerden aktif FIV enerji hasadi mekanizmalarina
doniistiiren 6zgilin bir yaklasim sunmaktadir. Mevcut biyomimetik uygulamalardaki temel bir
siirlilik, mikro-geometrilerin bir tabakaya rijit bigimde sabitlenmesi ve bu durumun dinamik
akiskan-yap1 etkilesimini sontimlemesidir. Bu sorunu asmak amaciyla, dentikiil dizilerini fiziksel
olarak bagimsizlagtiran; boylece pasif yunuslama takibine ve bolgesel sinir tabaka
manipiilasyonuna olanak taniyan ozel tasarim, ¢ok serbestlik dereceli bir doner mafsal
mekanizmasi gelistirilmistir. Dentikiillere ait makroskobik ve mikro-geometrik parametreleri
farkli Reynolds rejimleri boyunca sistematik bicimde optimize etmek {izere, bir riizgar tlinelinde
kapsaml1 bir Taguchi L18 ortogonal dizisi uygulanmistir. Aerodinamik yiik hiicresi verileri ve
Varyans Analizi (Analysis of Variance — (ANOVA)) sonuglari, doner mafsalin geleneksel kiit
cisim siiriiklemesini basariyla bertaraf ettigini ortaya koymustur. Rijit konfigiirasyonlarda akis
dinamikleri biitlinliyle makroskobik uzunluk tarafindan domine edilirken; hareketli mafsal
mikro-geometriyi dinamik olarak aktif héle getirmis ve yan ¢ikint1 yiliksekligi oraninin (TH/H)
bi¢im siirliklemesi azaltimina %26.2 oraninda katki saglamasina yol agmistir. Kinematik ac¢idan
lazer deplasman analizi, s6z konusu pasif aerodinamik adaptasyonun yiiksek genlikli
galoplamay tetikledigini ve ankastre kirisin yapisal sapmasini sabit referans modellere kiyasla
%400'in iizerinde (8.63 mm'den 34.94 mm RMS degerine) artirdigini kanitlamigtir. Bu durumun
bir sonucu olarak elektromekanik déniisiim iistel diizeyde artig gdstermistir. Istatistiksel
analizler, doner mafsalin piezoelektrik iiretim mekanizmasini salt akigkan hizinin olusturdugu
dogrudan etkiden 6zgiil biyomimetik geometriye (W /H ve L) kaydirdigini1 dogrulamistir. 11.5
m/s hizda test edilen nihai optimum konfigiirasyon (L = 12 ecm, W/L = 0.87, W/H = 2.5),
stiriklemeyi minimize ederken ayni zamanda 10.248 V RMS degerinde tepe elektrik ¢iktisi
tireterek ikili bir optimum duruma ulagmistir. Bu calisma, mekanik olarak eklemlenmis
biyomimetik yapilarin, yeni nesil enerji hasadi sistemleri i¢in yiiksek verimli ve aktif aero-

elektromekanik dogrultucular olarak islev gorebilecegini kesin bir bicimde ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyotaklitci Kopekbalig1 Derisi Discik, Akis Kaynakli Titresim (AKT),

Piezoelektrik Enerji Hasad1, Aeroelastik Galoplama, Siiriiklenme Azaltma
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ABSTRACT

Flow induced vibration (FIV) presents a promising avenue for small scale
electromechanical energy harvesting, yet conventional bluff body harvesters are frequently
hindered by high aerodynamic drag and self-limiting aeroelastic damping. This research
investigates the dual-functional potential of biomimetic shark skin dermal denticles, proposing
a novel approach that transitions these structures from passive drag-reduction surfaces to active
FIV energy harvesters. A fundamental limitation of current biomimetic applications is the rigid
attachment of micro-geometries to a substrate, which suppresses dynamic flow-structure
interaction. To overcome this, a custom multi degree of freedom revolute joint was designed to
physically decouple the denticle arrays, enabling passive pitch-tracking and localized boundary
layer manipulation. A comprehensive Taguchi L18 orthogonal array was executed in a wind
tunnel to systematically optimize the macroscopic and micro-geometric parameters of the
denticles across varying Reynolds regimes. Aerodynamic load cell data, coupled with Analysis
of Variance (ANOVA), revealed that the revolute joint successfully bypasses traditional bluff
body drag. While rigid configurations were dominated entirely by macroscopic length, the
movable joint dynamically activated the micro-geometry, with the side-ridge height ratio
(TH/H) driving a 26.2% contribution to form drag reduction. Kinematically, laser displacement
analysis demonstrated that this passive aerodynamic adaptation triggered high-amplitude
galloping, amplifying the cantilever beam's structural deflection by over 400% (from 8.63 mm
to 34.94 mm RMS) compared to fixed baselines. Consequently, the electromechanical
transduction was exponentially enhanced. Statistical analysis proved that the revolute joint
shifted the driver of piezoelectric generation from brute-force fluid velocity to the specific
biomimetic geometry (W /H and L). The ultimate optimum configuration (L = 12cm, W /L =
0.87, W/H = 2.5)operating at 11.5 m/s achieved a dual-optimum state, minimizing drag while
generating a peak electrical output of 10.248 V RMS. This study definitively demonstrates that
mechanically articulated biomimetic structures can serve as highly efficient, active aero-
electromechanical rectifiers for next-generation energy harvesting.

Keywords: Biomimetic Shark Skin Denticles, Flow-Induced Vibration (FIV), Piezoelectric
Energy Harvesting, Aeroelastic Galloping, Drag Reduction.
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1. GIRIS

Enerji, modern endiistriyel gelisimin temel unsurlarindan biridir. Diinya niifusundaki
stirekli artis ve teknolojik altyapinin hizla genislemesi, kesintisiz enerji liretimine yonelik talebi
onemli Olclide artirmistir. Tarihsel siirecte bu talep, yliksek yogunluklu enerji iiretebilmesine
ragmen belirgin ¢evresel sorunlara yol agan fosil yakit kullanimiyla karsilanmistir. Geleneksel
enerji rezervlerinin siirli yapisi ve sera gazi emisyonlariin kiimiilatif etkileri; enerjinin tedarik,
islenme ve kullanim siireglerinde kiiresel 6lgekte bir yaklagim degisikligini gerektirmistir. Bu
baglamda, alternatif ve temiz enerji sistemlerinin gelistirilmesi, 21. yiizy1l miihendisliginin

oncelikli ¢calisma alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak, yenilenebilir enerji potansiyelinin genis capta
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Gilines 15181, jeotermal enerji, su akintilar1 ve riizgar gibi
dogal siireglerle yenilenen kaynaklardan elde edilen enerji, ekonomik biiylimenin gevresel
tahribattan bagimsizlastirilmasi i¢in uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir (Song vd., 2025).
Acik deniz riizgar santralleri ve hidroelektrik barajlar gibi sebeke 6lgekli tesislerin yan sira,
dagitik enerji hasadina yonelik yerel potansiyel de artis gostermektedir. Kiigiik ve orta 6lgekli
hasat sistemleri; ¢evresel enerjiyi toplayarak otonom sensorlerin, uzaktan veri toplama
sistemlerinin ve diislik gii¢ tliketimli elektronik cihazlarin ¢alistirilmasini saglayabilmektedir
(Ali vd., 2025; Moslemi vd., 2025). Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla
stirdiiriilebilir miihendislik uygulamalari, dogal kaynaklarin tiikenmesini yavaglatirken ekolojik

sistemlerle uyumlu ve direncli enerji altyapilarinin olusturulmasina katki saglamaktadir.

Enerji hasadinda akiskan-kat1 etkilesimlerinden yararlanmanin temel amaci, geleneksel
batarya degisiminin zor veya maliyetli oldugu ortamlarda bulunan otonom ve diisiik gii¢
tiikketimli elektronik sistemlere enerji saglamaktir. Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin
yayginlagmasi, saha uygulamalarinda kullanilan kendi enerjisini iiretebilen uzaktan sensor
aglarina ve yliksek hassasiyetli veri toplama sistemlerine yonelik ihtiyact artirmaktadir. Dogadan
esinlenilen aerodinamik enerji hasat sistemi; ucak govdeleri, yiiksek irtifada gorev yapan
insansiz hava araglari (IHA) veya biiyiik 6lcekli riizgar tiirbini kanatlar1 gibi aerodinamik
ylizeylerde gerceklestirilen Yapisal Durum Takibi (Structural Health Monitoring) uygulamalari
icin elverisli sistemlerdir. Bu tiir bolgesel olarak yiiksek akis hizli ortamlarda, pasif mikro-enerji
hasadi mekanizmalar1 ortamdaki riizgdr enerjisini siirekli olarak elektrik enerjisine
dontstiirebilmektedir. Kopek balig1 derisindeki mikro-yapilara benzer geometriler kullanilarak
art izi dinamiklerinin yonlendirilmesi ve piezoelektrik yamalarin tahrik edilmesiyle, harici bir

giic kaynaginin lojistik kisitlamalar1 olmaksizin kritik izleme sensorlerinin kesintisiz ¢aligmasini



saglayan, dayanikli ve bakim gerektirmeyen enerji kaynaklar gelistirilebilmektedir.

Aerodinamik alaninda, riizgar ile yapisal geometriler -Ozellikle kiit cisimler (bluff
bodies)- arasindaki etkilesim énemli bir ¢alisma konusudur. Kiit cisimler, akiskanin yilizeyden
ayrilarak basing siiriiklemesi, girdap kopmas1 ve (FIV) ile karakterize edilen belirgin bir art izi
bolgesi olusturdugu yapilar olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel olarak yapisal yorulmaya
neden olan yikict bir etki seklinde degerlendirilen akis kaynakli titresimler, uygun bi¢imde
kontrol edildiginde enerji hasadi i¢in olduk¢a verimli bir mekanizma sunmaktadir (Xia vd.,
2026). Bu riizgar etkilerini incelemenin temel amaci; galoplama, flutter ve girdap kaynakli
titresim gibi aerodinamik olgularin kontrollii bir sekilde kullanilarak riizgarin kinetik enerjisinin
mekanik gerinime ve nihayetinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglamaktir.
Arastirmacilar, s6z konusu aerodinamik etkilesimi optimize etmek ve yapay enerji hasadi
mekanizmalarinin  akiskan-yapr etkilesimini iyilestirmek amaciyla dogadaki gelismis

geometrileri inceleyen biyomimetik alanina yonelmektedir.

Doga, aerodinamik kuvvetlerin yonlendirilmesi konusunda kapsamli modeller sunarak
biyolojik ilhamli ¢esitli riizgdr enerjisi uygulamalarmin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Ornegin, kambur balinalarin yiizgeglerinde bulunan dalgali hiicum kenari tiiberkiilleri, girdap
ayrilma frekanslarini degistirmek ve tutunma kaybini1 geciktirmek amaciyla sabit kiit cisimlere
uyarlanmistir (Miklosovic vd., 2004). Optimize edilen bu geometri bir riizgar tiineli tesisinde test
edilmis olup Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Benzer sekilde arastirmacilar, yusufcuklarin kanat
acma morfolojisinden esinlenerek tasarlanan kiit cisimleri kullanarak, diisiik riizgar hizlarinda
dahi kararli ve yliksek genlikli galoplama salinimlar1 elde edebilen piezoelektrik enerji hasat
sistemi gelistirmislerdir (Zhou vd., 2026). llgili tasarimlar ve test metodolojisi Sekil 1.2'de
sunulmaktadir. Su canlilariin rijit kuyruk yapilarindan modellenen diger konfigiirasyonlar ise,
hasat sistemi yiizeyindeki basin¢ dalgalanmalarini artiran biiylik ve kontrollii girdaplar
{iretmektedir (Xia vd., 2023). Incelenen rijit balik kuyrugu yapilar1 Sekil 1.3'de yer almaktadir.
Miihendisler, bu biyolojik adaptasyonlar1 modelleyerek enerji hasadi mekanizmalarinin devreye
girme riizgar hizlarm disiirebilmekte ve farkli cevresel kosullardaki enerji kazanimini

artirabilmektedir.



Sekil 1.1 Riizgar tiineli testlerinde kullanilan idealize edilmis kambur balina yiizgeci modelleri: diiz (solda) ve

tarakli (sagda) (Miklosovic vd., 2004).
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Sekil 1.2 Yusufcuk kanadindan esinlenilerek gelistirilen piezoelektrik enerji hasadi mekanizmasinin (BDPEH) tasarim konsepti
ve ¢alisma mekanizmasi: (a) yusufguk kanadmin biyomimetik prototipi; (b) keskin hiicum kenarlari, daralan firar kenarlart ve
yiiksek agiklik orani dahil olmak iizere elde edilen aerodinamik karakteristikler; (c) parametrik geometri ve agilma acisinin (o)

tanimy; (d) farkli agilma acilarina (o = 0-60°) sahip kesit konfigiirasyonlart; (¢€) BDPEH prototipinin fotografi; (f) titresim

kaynakli enerji hasat mekanizmasinin sematik gésterimi (Zhou vd., 2026).
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Sekil 1.3. (a) Geleneksel balik kuyruklarinmn (kuyruk-1), (b) rijit ndtr tabakaya sahip origami robot balik kuyrugunun (kuyruk-2)
ve (c) diigiimli n6tr tabakaya sahip origami robot balik kuyrugunun (kuyruk-3) tam sekil degistirme siiregleri; (d) biikiilme agis1
ile enjekte edilen akiskan hacmi, (e) biikiilme agis1 ile basing degisimi ve (f) ag1 degisimi ile gereken enerji arasindaki iligkiyi
gosteren egriler; (g) 13.656° biikiilme agisina ulagmak i¢in ii¢ farkli balik kuyrugu tipi igin ihtiya¢ duyulan enerji miktarlart (Xia
vd., 2023).

Dogadan esinlenilen geometriler arasinda, kopek balig1 derisindeki mikroskobik dermal
dentikiiller pasif aerodinamik kontrol ve enerji hasadi i¢in olduk¢a umut verici bir yaklagim
sunmaktadir. Yiizey siirtiinme direncini belirgin sekilde azaltma ve tiirbiilansli patlama
olusumlarin1 engelleme 6zellikleriyle bilinen bu yivli yapilar, sinir tabaka mekanigini temelden
degistirmektedir. Dentikiil ilhamli topografyalarin esnek kirislere veya hareketli enerji hasat
yapilarina entegre edilmesiyle, siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin manipiilasyonu akis
kaynakli titresimleri kontrollii bir sekilde tetiklemek amaciyla kullanilabilmektedir. Akiskan bu
karmagik mikroyapilar iizerinden gegerken yapinin alt tabakasinda olusan mekanik gerinim,
enerji hasadi amaciyla piezoelektrik yamaya titresim saglamaktadir. Bu mekanizmanin
verimliligi, aerodinamik yiiklerin hassas geometrik degisimine; baska bir ifadeyle titresim
genligini maksimize etmek iizere akiskan-kat1 etkilesiminin optimize edilmesine dayanmaktadir.
Bu yaklasim, yalnizca akis igindeki dogal kuvvetlerden yararlanarak verimli bir sekilde

calisabilen, saglam ve pasif enerji hasat sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Biyomimetik aerodinamik alaninda, 6zellikle yiizey siirtiinme direncini azaltmak ve sinir
tabaka akislarin1 yonlendirmek amaciyla kopek baligr derisinden esinlenen dermal dentikiillerin
kullanim1 konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Ghimire vd., 2024; Qin vd., 2026).
Gegmiste bu mikro-geometrilerin uygulamalari, ugak kanat profilleri veya hidrodinamik

govdeler gibi rijit aerodinamik cisimler lizerindeki statik entegrasyonlarla sinirli kalmistir. Bu



geleneksel konfigiirasyonlarda temel miihendislik hedefi tamamen pasif siiriikleme azaltimidir;
burada akigkan-kati etkilesimi faydali is liretmek yerine dogrudan direnci minimize etmek

amaciyla degerlendirilmektedir.

Statik dentikiil dizilerinin aerodinamik faydalar: literatiirde kapsamli bir sekilde ortaya
konmus olsa da, mevcut modeller bu karmasik ii¢ boyutlu (3B) geometrilerin rijit bir tabakadan
bagimsiz hale getirildiginde barindirdigi enerji hasat potansiyelini tanimlamada ve
degerlendirmede yetersiz kalmaktadir. Ayrica, mevcut biyolojik ilhamli (FIV) enerji hasadi
mekanizmalar1 genellikle sinirli kinematige sahip basit kiit cisimlere dayanmakta olup, yeterli
titresim genligi iiretebilmek i¢in yliksek devreye girme riizgar hizlarina ihtiyag duymaktadir.
Literatiirde, artirilmis serbestlik dereceleriyle ¢alisan kdpek balig1 derisi dentikiillerinin akigskan-
yap1 etkilesimlerini inceleyen galismalar eksiktir. Ozellikle, momentum transferini ve yapisal yer
degistirmeyi artirmak iizere tasarlanmig hareketli bir doner mafsal {izerine bu mikro-

geometrilerin monte edilmesinin aerodinamik ve enerjetik etkileri heniiz arastirilmamastir.

Bu aragtirma, 6zgilin bir enerji hasat sistemi gelistirerek literatiirdeki bu eksikligi
gidermeyi amaglamaktadir. Sisteme bir doner mafsal entegre edilmesiyle yapisal serbestlik
dereceleri artirilmakta ve akiskan-kat1 etkilesimlerinden dogan momentum kontrollii bir sekilde
yiikseltilmektedir. Bu dinamik hareketin, sistemin titresim genligini sabit bir modele kiyasla
belirgin ol¢iide artiracagi; boylece operasyonel araligi genisleterek degisken veya diisiik hava
hizlarinda dahi verimli enerji hasadina olanak taniyacagi ongoriilmektedir. Bu calismada, s6z
konusu kinematik serbestligin siiriikleme ve tasima kuvvetlerini nasil degistirerek piezoelektrik
dretimi tetikledigine odaklanilmakta; bdylelikle yeni bir aktif biyomimetik enerji hasadi

mekanizmasi sinifi igin temel bir ger¢eve olusturulmaktadir.

Bu tezin temel amaci, dinamik kopek baligi derisi dentikiil geometrilerini kullanan
biyomimetik bir enerji hasat sisteminin tasarlanmasi, iiretilmesi ve deneysel olarak
degerlendirilmesidir. Ozel olarak bu arastirma; sistemin serbestlik derecesini artirmak iizere bir
doner mafsal eklenmesinin, akiskan-yap1 etkilesimini, aerodinamik kuvvetleri ve bunlara baglh
akis kaynakli titresimleri nasil degistirdigini inceleyerek, farkli hava hizlarinda piezoelektrik

enerji kazanimini maksimize etmeyi hedeflemektedir.

o Tasarim ve Uretim: Boyutsal olarak tiiretilmis kdpek balig1 derisi dentikiil modellerinin
tasarlanmas1 ile sabit ve hareketli (doner mafsalli) konfigiirasyonlarin 3B bask1

teknolojileri kullanilarak tiretilmesi.

e Veri Toplama Sistemi (DAQ) Gelistirme: Eszamanli aerodinamik 6l¢timleri hassas bir

sekilde kaydedebilmek amaciyla yiik hiicreleri, lazer deplasman sensorii ve giiriiltii



azaltic1 devreler iceren, 6zel tasarlanmis ve kalibre edilmis yiiksek hassasiyetli bir veri

toplama sisteminin gelistirilmesi.

e Aecrodinamik Kuvvet Analizi: Belirlenen bir hava hizi araliginda sabit ve hareketli
dentikiil dizileri Tlzerine etki eden siirlikleme ve tasima kuvvetlerini Olgerek

karsilagtirmali riizgar tiineli deneylerinin gerceklestirilmesi.

o Kinematik ve Frekans Analizi: Art izi dinamiklerinin karakterize edilmesi amaciyla, lazer
deplasman verileri kullanilarak akig kaynakli titresimlerin genliginin sayisallagtirilmasi;
bu dogrultuda Hizl1 Fourier Doniigiimii (Fast Fourier Transform — (FFT)) ve Strouhal

say1s1 hesaplamalarinin uygulanmasi.

e Enerji Hasad1 Degerlendirmesi: Entegre piezoelektrik yama sensorlerinden elde edilen
voltaj ¢iktisinin Olgiilmesi ve hareketli mafsalin artirdigi momentum ile titresim

genliginin enerji hasadi verimliligiyle dogrudan iligkilendirilmesi.

Parametre Optimizasyonu: Aerodinamik performans karakterize edilirken enerji ¢iktisin
maksimize edecek optimum konfiglirasyonun belirlenmesi amaciyla, deneysel degiskenlerin

Taguchi L18 ortogonal dizisi kullanilarak sistematik olarak degerlendirilmesi.

Bu aragtirmanin kapsami, doner bir mafsalla donatilmis biyomimetik kdpek balig derisi
dentikiil dizisinin aerodinamik karakterizasyonu ve pasif enerji hasadi degerlendirmesi ile
siirlandirilmistir. Deneysel incelemeler kontrollii bir riizgar tlineli ortaminda yiiriitiilmekte
olup; stirikleme kuvvetleri, kaldirma kuvvetleri ve akis kaynakli titresim genliklerinin
sayisallastirilmas1 icin 6zel tasarlanmis, yiliksek hassasiyetli bir veri toplama sistemi

kullanilmaktadir.

Tezin yapisi; arastirma siirecini, metodolojiyi ve deneysel bulgular alt1 ardisik boliim
iizerinden sistematik bir bicimde aktarmaktadir. Ikinci boliimde, biyomimetik siiriikleme
azaltimi, akiskan-kati etkilesimleri ve akis kaynakli titresim konularinda kapsamli bir literatiir
taramasi sunularak sabit kiit cisimlerin mevcut teknolojik smirlar1 degerlendirilmektedir. Ugiincii
boliim; dentikiil modellerinin fiziksel tasarimini, riizgar tiineli 6zelliklerini, 6zel gelistirilen veri
toplama donanimlarin1 ve Taguchi L18 ortogonal dizisinin kurgusunu i¢eren deneysel kurulum
ve metodolojiyi detaylandirmaktadir. Dordiincli boliimde aerodinamik kuvvet sonuglari
verilmekte; frekans alani analizi (FFT) kullanilarak sabit ve hareketli konfigiirasyonlarin
stiriikleme, kaldirma ve art izi dinamikleri karsilastirilmaktadir. Besinci boliimde enerji hasadi
performansi incelenmekte, doner mafsalin mekanik olarak artirilmis kinematigi ile elde edilen
piezoelektrik voltaj ¢iktist iliskilendirilmektedir. Altinc1 bolim parametre optimizasyonuna

ayrilmig olup, optimum riizgdr hizi ve geometrik parametre kombinasyonunu belirlemek



amaciyla Taguchi yontemi sonuglari sunmaktadir. Yedinci ve son boliimde ise galismanin
temel ciktilar1 Ozetlenmekte ve gelecekteki arastirmalar igin potansiyel calisma alanlari

Onerilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Biiytik Olcekteki enerji iiretimine olan ihtiyag¢ yillar boyu giderek artmaktadir. Diger
taraftan, diisiik giic gerektiren uygulamalar literatliirdeki aerodinamik arastirmalarint akis
kaynakli titresim (Fluid Induced Vibrations - (FIV)) ve biyomimetik alanlarinin kesisimine
yoneltmistir. Geleneksel miithendislik yaklagimlarinda girdap ayrilmasi ve art izi tiirbiilans1 gibi
akiskan-yap1 etkilesimleri genellikle olumsuz goriilmiis, ortaya c¢ikan negatif etkilerin
bastirilmasi temel odak noktasi olmustur. Buna karsin, giincel enerji hasadi teknikleri bu dinamik
kuvvetleri bilingli ve kontrollii bir sekilde kullanmayi1 hedeflemektedir. Bu boliimde, tez
calismasinda gelistirilen 6zglin doner mafsalli enerji hasadi mekanizmasina bir altyap1
olusturmak amaciyla giincel literatiir incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle FIV ve piezoelektrik
enerji Uretiminin temel mekanizmalart ele alinmis, ardindan biyomimetik kiit cisimlerin
sagladig1 aerodinamik akis kontrolii degerlendirilmistir. Daha sonra, kopek baligi derisi
disciklerinin siirlikleme azaltic1 Ozelliklerine odaklanilarak bu yapilarin sabit yiizeylerdeki
gecmis uygulamalar1 analiz edilmistir. Son olarak, aerodinamik optimizasyonda yapisal
kinematigin ve Taguchi yonteminin rolii aragtirilmis, dinamik ve hareketli geometrilerin enerji

iiretim potansiyeline iliskin mevcut literatiirdeki eksiklikler ortaya konulmustur.

2.1 Akis Kaynakh Titresimler

Akis alanindaki kiit cisimlerde gézlemlenen (FIV), okyanus akintilarindan riizgar yiikiine
maruz kalan yiiksek yapilara kadar ¢esitli miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilasilan bir
durumdur. Bu mekanik hareket temel olarak, serbest akis ile elastik mesnetli kiit cisim arasindaki
kinetik enerji transferiyle tetiklenen akiskan-yapi etkilesiminden (Fluid-Structure Interaction

(FSI)) kaynaklanmaktadir (Liu ve Zhu, 2021; Manickam Sureshkumar vd., 2018).

Geleneksel miihendislik yaklasimlari, yapisal yorulmay1 sinirlandirmak ve olasi hasarlari
onlemek amaciyla FSI kaynakli bu titresimlerin soniimlenmesine odaklanmistir (Chen vd., 2023;
Ye vd., 2025). Bununla birlikte, son yillarda s6z konusu kinetik enerji transferlerinin dagitik
enerji Uretimi amaciyla kontrollii bir sekilde kullanilmasina yonelik yeni bir yaklasim
gelistirilmistir.  Gliniimiizde arastirmacilar mekanik hareketi soniimlemek yerine; girdap
kaynakli titresimler (Vortex Induced Vibrations (VIV)), salinim ve ¢irpinma gibi hareketlerin
genligini artirarak elektromekanik doniisiim sistemlerini tahrik etmeyi amaglamaktadir (Delcour
vd., 2022; Kinact vd., 2022; Cheng vd., 2023). Kiit cisim aerodinamiginde, FIV ve VIV
mekanizmalart iki temel enerji hasadi kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Girdap kaynakli
titresimler, art izi bolgesindeki periyodik girdap kopmalarinin sistemin dogal yapisal frekansiyla
biiylik 6l¢iide eslesmesi durumunda ortaya ¢ikan bir rezonans durumunu ifade etmektedir. Bu

titresimler, nispeten diisiik riizgar hizlarinda meydana gelirler. Ek olarak girdap kaynakl



tiresimler dogas1 geregi belirli bir genlik degerine ulagsabilmektedir. Dolayisiyla titresim genligi
belli bir noktaya ulasarak sinirsiz bir artis gostermez. Buna karsin salmim (galloping)
mekanizmasinda, dairesel olmayan kiit cisimlerde tipik olarak aeroelastik bir kararsizlik durumu
gozlenmektedir. Salimim mekanizmasinda, VIV'den farkli olarak daha yiiksek indirgenmis
hizlarda titresim baslar ve raksak bir tepki sergiler. Diger bir deyisle, riizgar hiz1 arttikca titresim
genligi listel olarak artmaya devam eder. Bu durum, salinim mekanizmasini mekanik titresimleri

maksimize etmek i¢in oldukea elverisli bir hale getirmektedir.

Bu iki aerodinamik durum arasindaki ge¢is, akiskan 6zelliklerine, kiit cisim geometrisine
ve bolgesel hiicum agisina karst oldukca bagimlidir. Esnek mesnetli kare prizmalar iizerinde
yakin zamanda gergeklestirilen sayisal incelemeler, bu mekanizmalar arasindaki karmasik
etkilesimi ortaya koymustur. Ornegin arastirmacilar, belirli bir Reynolds sayisinda tek serbestlik
dereceli ¢apraz akis tepkilerini simiile etmislerdir. Yapilan ¢alismada, akiskan 6zelliklerinin
degistirilmesinin salinim tepkisini belirgin Olgiide artirdigr gdzlemlenmistir. Ayrica bu
degisimin, standart Newton tipi akiskanlara kiyasla girdap kaynakli titresimleri aktif olarak
baskiladig: tespit edilmistir (Gong vd., 2026). Diisiik kiitle oranlarindaki salinim artisi, akis
kaynakli enine kuvvetin hiicum agisina gore degisim oranindaki biiylimeye dayandirilmistir. Bu
bulgu, biyomimetik enerji hasadi mekanizmalarinin tasarimi agisindan Onemli veriler
sunmaktadir. Ornegin kdpek baligi derisi discik dizisi gibi bir geometrik yapi, akis alani
igerisindeki hiicum agisini aktif olarak uyarlayacak sekilde tasarlanabilir. Bu mekanik uyarlama
sayesinde, teorik olarak kendi kendini smirlandiran VIV etkisi asilarak ve yiiksek genlikli
salimim hareketi kontrollii bir bicimde tetiklenebilir. S6z konusu aeroelastik prensip, enine
kuvvetlerin yonlendirilmesiyle yiiksek akis hizlarinda {istel enerji iiretimi elde edilmesini
ongormektedir. Salinim ve VIV arasindaki fark Sekil 2.1'de gosterilmistir. Burada (a, b) VIV
etkisini, (d, e) ise salimim etkisini temsil etmektedir. Bu ¢alismada sisteme bir doner mafsal

entegre edilmesi de bu teorik dayanaga gore sekillendirilmistir.
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Sekil 2.1. Farkli akiskan tiplerinde akis alan1 gorsellestirme ornekleri: Newton tipi akigkanda (a) VIV ve
(d) salinim durumlart; viskoelastik akigkanda (b, c) VIV ve (e, f) salinim durumlart (Gong vd., 2026).

Bu kinetik enerjiyi kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla piezoelektrik
enerji hasadi, etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, ankastre
kirigin biikiilmesinden kaynaklanan degisken yapisal gerinim, kok kismina monte edilmis
piezoelektrik yama iizerinde pozitif ve negatif elektrik yliklerinin birikmesine neden olmaktadir.
Ornegin, Zhang vd. (2017), girdap kaynakli titresime maruz kalan esnek bir ankastre kirise kiit
cisim entegre edilmesinin belirgin bir alternatif elektrik gerilimi iirettigini gostermistir. ilgili
caligma, kiit cismin serbest akisla etkilesime girmesiyle kiris boyunca mekanik gerinim
olustugunu kanitlamistir. Bu bulgular temel alan Bolat (2020), bir kiris elemaninin ucuna
sabitlenmis kanat profilini incelemis ve profilde titresimler olusturmak amaciyla bir hava liilesi
kullanmigtir. Meydana gelen titresim, kiris ylizeyine yapistirilan bir piezoelektrik yama

araciligryla elektrige dontistliriilmiistiir. S6z konusu arastirmada, hava hizinin iiretilen gerilim
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iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Hava hizinin 4, 8, 12 ve 16 m/s oldugu
durumlarda elde edilen gerilim ¢iktilar1 sirasiyla 14, 36, 40 ve 47 V olarak kaydedilmistir. Bir
kanat profiline etki eden kaldirma kuvvetinin akigkan hiziyla artmasi nedeniyle bu davranis
beklenen bir durumdur. Sonug¢ olarak, tiim hasat sisteminin verimliligi temel diizeyde,
aerodinamik kuvvetlerin ve kiit cisim geometrisi tarafindan tetiklenen titresim genliginin
maksimize edilmesine baglidir. Yang vd. (2025), dogrudan bu bagimliligi incelemis ve
geleneksel rijit geometriler yerine rijit-esnek bilesik kiit cisimlerin kullanimini degerlendirmistir.
Gelistirilen bu yeni geometri, sistemin hava akislarina dinamik olarak uyum saglamasina imkan
tanimistir. Bu uyum sayesinde efektif riizgar hizi arali§i genislemis ve toplam gii¢ liretimi

artmistir.

I Bluff body

[ Beam
Fixture Piezo patch

Wind

ANANANANANANANANANAN

Sekil 2.2. Piezoelektrik eleman kullaniminin sematik gésterimi (Yuan vd., 2023).

2.2 Biyomimetik Aerodinamik ve Kiit Cisim Art izleri

Serbest bir akigkan bir kiit cisimle karsilastiginda, ters basing gradyani akisi ayrilmaya
zorlayarak oldukga kararsiz kayma tabakalar1 olusturur. Bu tabakalar, akis yoniinde periyodik
olarak kopan ayrik girdaplar seklinde kivrilarak Von Karman girdap dizisi meydana getirir
(Williamson, 1996). S6z konusu asimetrik kopma, yapr iizerinde degisken kaldirma ve
siirikleme kuvvetleri yaratarak belirgin bir basing siiriiklemesi olusturur ve cismi tekrarli
mekanik yiiklere maruz birakir (Demchenko vd., 2025). Yikic1 etkiye sahip bu art izi
dinamiklerini kullanilabilir enerjiye doniistirmek amaciyla giincel akigkanlar mekanigi
caligmalari, akist kontrolli bir bi¢imde diizenlemek ve kullanmak iizere geometrik

modifikasyonlardan yararlanan pasif akis kontroliine yonelmistir. Arastirmacilar, basit silindir
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veya prizma geometrileri kullanmak yerine, aecrodinamik ytikleri ve akiskan-kati etkilesimlerini
hassas bir sekilde optimize edebilmek i¢in dogadaki islevsel ¢ozlimleri inceleyen biyomimetik

yaklasimlara giderek daha fazla bagvurmaktadir.

Biyomimetik akis kontroliiniin baglica orneklerinden biri, sinir tabakayi yeniden
enerjilendirerek tutunma kaybini geciktiren ve pasif girdap iiretecleri olarak islev goren kambur
balina yiizgecindeki hiicum kenar1 tiiberkiilleridir (Fish vd., 2008). Piiriizsiiz olmayan
biyomimetik yiizeylerin aerodinamik kuvvetleri yonlendirebildigini gdsteren modeller, 6zel
mikro-geometrilerin analizi i¢in temel olusturmaktadir. Akis kontroliinii dogrudan sinir tabakada
gerceklestiren kdpek baligi derisindeki dis¢ikler, bu mekanizmanin en belirgin 6rneklerinden biri

olarak goriilmektedir.

2.3 Kopek Balhig1 Derisi Discikleri ve Siiritkleme Azaltim

Biyomimetik akis kontrol stratejileri arasinda, kopek baliklarinin derisinde bulunan
dermal dis¢ikler sinir tabaka manipiilasyonu i¢in en etkili dogal modellerden birini sunmaktadir.
Bu mikroskobik dis benzeri pullar, anatomik konumlarina ve yapisal bilesimlerine bagl olarak
organizmaya aginma direnci, biyolojik savunma, kirlenme Onleme ve siirlikleme azaltimi

ozelliklerini saglamaktadir (Lauder vd., 2016; Dillon vd., 2017).

Miihendislik uygulamalarinda pasif akis kontrol yontemleri, sisteme fazladan enerji
girdisi gerektirmemeleri nedeniyle olduk¢a makul goriilmektedir (Ozkan ve Erkan, 2022). Akisi
kontrol etmek ve siiriikklemeyi azaltmak amaciyla yiizey piriizliligliniin genel kullanimi
literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmis olmakla birlikte (Lauder vd., 2006; Seify Davari vd.,
2026; Almuradi, 2025), hangi piiriizliilik tiplerinin belirli akis kosullar1 altinda en yiiksek
performansi sergiledigi halen giincel bir aragtirma konusudur. Ayrica, dogadan ilham alan yiizey
uygulamalar1 yalmizca siiriiklemeyi azaltmakla kalmayip giiriiltii ve titresim etkilerini de
sonlimleyebilmektedir. Boylece yliksek hizli akiglara maruz kalan sistemler i¢in daha giivenli ve

kararli ¢caligma kosullar1 saglanmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2018).

S6z konusu siiriikleme azaltiminin temel mekanizmasi, dis¢iklerin duvara yakin
tirbililans ile pasif olarak etkilesime girebilme kabiliyetinde yatmaktadir. Deneysel ve sayisal
incelemeler, bu karmasik ylizey piiriizliiliigli modellerinin duvara yakin tiirbiilansh girdaplarin
yanal hareketini fiziksel olarak kisitladigini ve dolayisiyla genel tiirbiilans yogunlugunu
azalttigin1 gostermistir (Choi, 1989; Sharma ve Dutta, 2022). Arastirmacilar, kedi baligi
(Scyliorhinidae) gibi tiirlerin dermal yapilarmi taklit ederek bu akiskan-yapi etkilesimini {i¢
boyutlu olarak gorsellestirmislerdir. Disciklerin geometrisi, u¢ kisimlarinda akis yoniiyle

hizalanan zit yonlii girdap ¢iftleri olusturmaktadir. Bu girdaplar, komsu dis¢iklerden
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kaynaklanan girdaplarla birleserek art izi bolgesinde yiiksek diizeyde diizenli, ardisik girdap
desenleri (Von Karman girdaplar1) meydana getirmekte ve sinir tabaka dinamiklerini temelden

degistirmektedir (Feld vd., 2019).

S6z konusu aerodinamik verimliligin sayisallagtirilmasi ve optimize edilmesi amaciyla
yiiriitiilen hidrodinamik ve aerodinamik arastirmalar, dis¢iklerin geometrik parametrelerine;
ozellikle c¢ikint1 ylksekligi (h) ve bitisik c¢ikintilar arasindaki yanal mesafeye (s)
odaklanmaktadir (Hough, 1980; Xu vd., 2018). Temel ¢alismalar, h/s = 2 seklindeki bir
yiikseklik-mesafe oraninin yaklasik %8 diizeyinde siiriikleme azaltimi1 saglayabildigini ortaya
koymustur (Bechert vd., 1997). Bu bulgular: farkli akis kosullar1 i¢cin normalize etmek amaciyla,
matematiksel tanimlar1 asagida belirtilen boyutsuz yiikseklik (h*) ve boyutsuz mesafe (s%)

parametreleri literatiire sunulmustur (Bushnell ve Moore, 1991):

_h-ug

+ prmm—
h S (D.1)
s _ STt
s ” (D.2)
T
w, = ?W (D.3)

Bu boyutsuz 6lgiitlerin kullanildig1 riizgar tiineli deneyleri, h* = 15 degerindeki
optimum discik yiiksekliginin siiriiklemeyi %7'ye kadar azalttigin1 (Walsh, 1980) ve bu degerin
mesafe parametresiyle (s¥ ~ 15) eslestirilmesinin elde edilebilir maksimum siiriikleme

azaltimini sagladigini ortaya koymustur (Walsh, 1990).

Temel parametrelerin 6tesinde, dis¢iklerin 6zgiil kesit profilleri de sistemin verimliligini
belirlemektedir. Literatiirde V tipi, U tipi, L tipi, trapezoidal, yar1 dairesel ve testere disi modeller
dahil olmak tizere gesitli yapisal konfigiirasyonlar kapsamli bir bigimde test edilmistir (Bechert
ve Bartenwerfer, 1989; Anderson vd., 1997; Bai vd., 2016; Qiu vd., 2020). Kesintisiz bigak
benzeri dizilimlerin, kademeli konfigiirasyonlara kiyasla daha yiiksek performans gosterdigi
belirlenmistir (Bechert vd., 2000). Diger taraftan h/s oraninin hassas bir sekilde kontrol edildigi
durumlarda bigak modelleri (h/s = 0.5), testere disi modelleri (h/s = 0.75) ve tarakl
ylizeylerin (h/s = 0.98) sirasiyla yaklasik %9, %7 ve %06 oranlarinda siiriikleme azaltimi
sagladig1 gosterilmistir (Bechert vd., 1997; Dean ve Bhushan, 2010). Ayrica, bigak benzeri
yapilarda kalinlik-mesafe oraninin (t/s) 0.02'ye diisiiriilmesi siiriiklemede %10'a varan bir azalma
saglarken (Bechert vd., 1997; Dean ve Bhushan, 2010), trapezoidal modellerde bu azalma
yaklasik %6 seviyesindedir (Bechert vd., 2000).
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S6z konusu geometrik modifikasyonlarin yani sira, literatiirdeki deneysel ¢aligmalar da
bu yapilarin operasyonel sinirlarinit ve performanslarini desteklemektedir. Belirli geometriler
iizerinde gerceklestirilen diisiik hizli riizgar tlineli testlerinde, V tipi yapilar i¢in boyutsuz
yiiksekligin (h™) kritik bir parametre oldugu goriilmiistiir. Bu degerin; h* = 12 (Walsh, 1982),
h* = 13 — 18 (Reidy ve Anderson, 1988) ve h* = 10 — 15 (Neumann ve Dinkelacker, 1991)
araliklarinda sabit tutulmasi, diizenli olarak yaklasik %8 diizeyinde siiriikleme azaltimi
saglamistir. Benzer sekilde, yar1 dairesel kopek baligi derisi modellerinde de %7 (Jiao vd., 2016)

ile %8 (Walsh, 1983) arasinda maksimum siirikkleme azaltim1 degerlerine ulasilmistir.

Gegmisten glinlimiize kadar kopek balig1 derisinin fiziksel modelleri karmagik dokiim
yontemleriyle tiretilmistir (Pan vd., 2013; Chen vd., 2014a; Chen vd., 2014b; Liu vd., 2019).
Mikro-tomografi (Mikro-BT) ve yiiksek ¢oziintirliikklii 3B baski teknolojilerindeki ilerlemeler,
sivriburun mako kopek balig1 (Isurus oxyrinchus) gibi gergek biyolojik yapilarin hassas sekilde
kopyalanmasina olanak tanimistir (Wen vd., 2014). S6z konusu mako geometrilerine yonelik
Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical Simulation — (DNS)) analizleri énemli bir
bulgu ortaya koymustur. Bu analizlere gore, kesintisiz ve kademeli konfigiirasyonlar, basit 3B
piirizlilik modellerine kiyasla siiriklemeyi daha fazla artirmaktadir (Boomsma ve
Sotiropoulos, 2016). Buna ragmen, yiiksek hassasiyetli 3B baski teknolojisi, biyomimetik

disciklerin kritik aerodinamik ylizeylere basarili bir sekilde entegre edilmesini saglamistir.

Biyomimetik yapilarin aerodinamik yiizeylerdeki bu potansiyeli, literatiirde farkli mikro-
geometrilerin kanat profilleri {izerindeki performans testleriyle de kapsamli sekilde
incelenmistir. Bu dogrultuda, testere disi geometrilerinin ince kanat profillerine uygulanmasi,
secilen boyutlara bagl olarak farkli siiriikleme azaltim degerleri sunmustur. Ornegin, h = s =
51 seviyesindeki testlerde %3.3 (Coustols ve Schmitt, 1990), h = s = 76 seviyesinde %10
(Subaschandar vd., 1999) ve h = s = 114 seviyesinde ise %6 (Sundaram vd., 1999) oraninda
stiriikleme azalmasi elde edilmistir. Testere disi dizilimleri simetrik kanat profillerinde daha
ylksek bir etkinlik sergilemistir. Yapilan ¢alismalarda, h = s = 23 boyutlarinda %13.3
(Caram ve Ahmed, 1991), h = s = 76 boyutlarinda %13 (Sundaram vd., 1996) ve h = s =
44 boyutlarinda %7 (Bixler ve Bhushan, 2013) siiriikleme azaltimi kaydedilmistir.

Ayrica, NACA 0012 ve NACA 4415 profillerine uygulanan modern 3B baskili dis¢ik
dizilerinin, standart rijit girdap iireteclerine kiyasla belirgin diizeyde iistiin oldugu kanitlanmistir.
NACA 0012 kanat profiline entegre edildiginde bu geometriler, 8° ile 12° arasindaki hiicum
acilarinda kaldirma-siiriikleme (C; /Cp) oraninda 6nemli iyilestirmeler saglamistir (Domel vd.,

2018). Bhatia vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ise, modelin 12° hiicum a¢isinda akisa ters
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yonde konumlandirilmasinin, C; /Cp verimlilik oraninda %3.6'lik bir artis sagladig1 goriilmiistiir.
Ek olarak yakit tiiketimini ve karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla, 3B baskili modeller
NACA 0012 kanat profilinin %16 ve %60 veter konumlarina yerlestirilmistir. Bu yerlesim
sonucunda siiriikleme kuvvetinde %11.2 oraninda azalma ve kaldirma kuvvetinde %11.3
oraninda artis elde edilmistir (Bhatia vd., 2022). NACA 4415 kanat profilinde ise, veter ortasina
yapilan yerlesimler, hem kaldirma hem de siiriikleme kuvveti agisindan, geleneksel girdap

iireteglerinden daha yiiksek performans sergilemistir (Zulkefli vd., 2020).

Sekil 2.3'teki dogal kopek baligr derisi 6rneginde goriildiigi lizere, biyolojik dermal
discikler belirgin geometrik farkliliklar sergilemektedir. Bu dogrultuda bu ¢alisma, minimum
aerodinamik siiriikleme degerini saglayan optimum dis¢ik morfolojisini sistematik olarak izole
etmeyi ve tanimlamayir amaglamaktadir. Kinematik serbestlik dereceleri ve enerji hasat
mekanizmalari sisteme dahil edilmeden dnce temel aerodinamik profili olusturdugundan, séz

konusu diisiik siiriiklemeli referans geometrisinin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.3. Farkli kopek baligi tiirlerine ve viicut bolgelerine ait disciklerin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) goriintiileri (Wen vd., 2014; Boomsma ve Sotiropoulos, 2016; Lang vd., 2012; Feld vd., 2019).

Dermal dis¢iklerin aerodinamik avantajlarini kavramak icin, bu yapilarin tiirbiilansl sinir
tabaka ile mikroskobik diizeydeki etkilesimini incelemek gerekmektedir. Sekil 2.4'te yer alan
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) semasinda gosterildigi gibi, disciklerin karmasik
geometrisi basit bir ylizey piirlizliiliigiiniin 6tesinde islevlere sahiptir. Akis ayrilmasini inceleyen
giincel (DNS), bu geometrilerin duruma uyum saglayan proaktif bir akis kontrol mekanizmasi
olarak ¢alistigin1 ortaya koymustur. Biyolojik pullar; genis bir iist kisim (tag) ve ince bir taban
(boyun) olmak tizere belirgin iki katmanl bir yapidan olusmaktadir. Yiizey, tipik olarak genis
capl akis kopmasina ve yliksek basing siiriiklemesine yol agan ters basing gradyanina (APG)
maruz kaldiginda bu 6zgiin morfoloji, ta¢ kisimlarinin altindaki boslukta ters yonde bir akisi
tetiklemektedir. Discik boyunlari, sinir tabakanin ayrilmasia izin vermek yerine akisi tersi
yoOniinde aktif olarak hizlandirmaktadir. Bu akis manipiilasyonu, genis ¢apli akis ayrilmasindan
once bolgesel bir itki tlireterek ters basing gradyanini etkin bir sekilde kullanmakta ve sistemi
aerodinamik agidan elverisli bir sonuca ulagtirmaktadir (Savino ve Wu, 2024). Cok katmanl ve
karmagik yapidaki bu akigkan etkilesimi, dis¢ik dizilerini standart geometrik piiriizliiliik

modellerinden {iistiin kilmakta ve herhangi bir kinematik hareketin sisteme dahil edilmesinden
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once yliksek verimli bir aerodinamik referans saglamaktadir.
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Sekil 2.4. iki katmanl kdpek baligi dis¢ik yapisinda akis yoniindeki hiz vektorleri ve bolgesel itki yaratan ters
gozenek akisi mekanizmasi (Savino ve Wu, 2024).

Literatiir, biyomimetik kopek balig1 derisi disciklerinin aerodinamik ve hidrodinamik
faydalarin1 biiylik 6l¢iide dogrulasa da, bu calismalarda ortak olan kritik bir sinirlilik ortaya
cikmaktadir. Modellenen geometriler dogrudan statik yiizeylere sabitlenmis, rijit ve hareketsiz
yapilar olarak degerlendirilmektedir. Bu sabit yaklasim, biyolojik derinin dogal esnekligini
biitliniiyle goz ard1 etmekte ve akis kaynakli yapisal hareketlerin art izi desenleri ile girdap
kopmasii aktif bicimde degistirdigi geri bildirim mekanizmasin1 inceleme disinda
birakmaktadir. Sonug olarak, bu yiiksek diizeyde optimize edilmis mikro-geometrilerin hareketli
bir doner mafsal araciligiyla kinematik serbestlik dereceleri kazandirilarak, momentum
transferini nasil artirabilecegini, akis kaynakl titresimleri nasil maksimize edebilecegini ve yeni
enerji hasadi uygulamalarina nasil olanak taniyabilecegini arastiran c¢aligmalar literatiirde

belirgin sekilde sinirlt kalmaktadir.
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2.4 Kinematik, Geometrik Anomaliler ve Serbestlik Dereceleri

Biyomimetik yiizey elemanlar1 sinir tabakasini etkili bir sekilde yonlendirse de, cogu akis
kaynakli titresim (FIV) enerji hasadi mekanizmalar rijit bicimde monte edilmis standart kiit
cisimlere dayanmaktadir. Bu konfigiirasyonlarda sistemin kinematik serbestlik dereceleri
ankastre kirigin elastik deformasyonu ile kesin bigimde sinirlanmakta ve bu durum dar bir
operasyonel bant genisligi ile sonuglanmaktadir. Bu kisitlamay1 agsmak amaciyla son donemdeki
hesaplamali ve deneysel akiskanlar dinamigi arastirmalari, standart dist geometrilerin
incelenmesine ydnelmistir. Bu ¢alismalardan birinde, Ozkan vd. (2023a), ¢atal ve diger ¢cok uglu
profiller test etmistir. Sonuglar standart kesitlerden uzaklasilmasinin, kaldirma katsayilar1 ve akis
ayrilma davranislarini bityiik dlgiide degistirdigini gdstermistir (Ozkan vd., 2023a). Bu bulgu,
enerji hasadi mekanizmalariin temel geometrisinin aerodinamik verimliligi optimize etmede en

kritik degisken oldugunu dogrulamaktadir.

Statik geometrilerin modifiye edilmesine ek olarak, sisteme yapisal esneklik
kazandirilmasi, disiik riizgdr hizlarinda momentum transferini artirmak i¢in uygun bir
yontemdir. Piezoelektrik ankastre kirislere tutturulmus dalgalanan kumaslar gibi yiiksek
esneklige sahip malzemelerin kullanildig1 ¢alismalar, yapisal uyarlanabilirligin hasat
mekanizmasinin ortamdaki hava akisina fiziksel olarak uyum saglamasina olanak tanidigini
gostermistir. Bu yliksek diizeyde esnek sistemlerde, 3.8 m/s gibi diisiik riizgar hizlarinda dahi
siirekli enerji kazanimi elde edilebilmektedir (Ozkan vd., 2024). Séz konusu sistemler, akis
kaynakli dalgalanma frekansinin, yapinin dogal rezonans frekansiyla eslesmesi durumunda
maksimum gii¢ liretmektedir. Bu prensip, yapinin basitge rijit bir engel olarak iglev gérmek
yerine art izi dinamiklerine aktif olarak tepki verdiginde enerji hasadinin maksimize edildigini

vurgulamaktadir.

Dinamik yapisal hareket gereksinimini temel alan giincel arastirmalar, akiskan-kati
etkilesimlerini artirmak amaciyla mekanik eklem entegrasyonunu ortaya cikarmigtir. Bu
alandaki onemli gelismelerden biri, V tipi kiit cismin ankastre kirise doner mafsal araciligiyla
baglanarak iki serbestlik dereceli bir konfigiirasyonun olusturulmasidir (Ozkan vd., 2023b). S6z
konusu mekanik baglanti, geometrinin girdaplar tarafindan tetiklenen salinim ve ¢irpimnma
hareketleri arasinda dinamik bir ge¢is yapmasina imkan tanimistir. Mafsalli V profilinin tepe
acis1 lizerinde yiiriitiilen parametrik ¢caligmalar, sistemin kinematigini mekanik olarak artirmanin
gii¢ Uiretimini dogrudan yiikselttigini gostermis ve 10 m/s rlizgar hizinda 0.295 mW seviyesinde
maksimum gii¢ ¢iktis1 elde edilmistir (Ozkan vd., 2023b). Sekil 2.5’te, doner mafsal kullanimimin

sagladig1 avantaj1 sunmaktadir.
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Sekil 2.5. Sabit ve Déner Mafsallar Tarafindan Uretilen Gerilimlerin Karsilastirmasi (Ozkan vd., 2023b).

Ilgili aerodinamik prensiplerin bir arada degerlendirilmesi, mevcut literatiirdeki belirgin
bir eksikligi ortaya koymaktadir. Caligmalar; biyomimetik kdpek balig1 derisi dis¢iklerinin pasif
sinir tabaka manipiilasyonunda etkili oldugunu, standart dis1 geometrilerin kaldirma katsayilarini
degistirebildigini ve sisteme bir doner mafsal kazandirmanin enerji kazanimini belirgin dlciide
artirdigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu yaklagimlar bugiine dek bir arada
entegre edilmemistir. V tipi profiller doner mafsallar lizerinde test edilmis olsa da, optimize
edilmis biyomimetik yapilarin hareketli bir doner mafsala baglanmasinin aerodinamik ve enerji
iretim performanslar1 iizerine etkileri heniiz arastirllmamistir. Bu tez kapsaminda, dermal
disciklerin optimum geometrisi ile doner mafsalin mekanik olarak artirdigt momentumu

birlestirerek cok serbestlik dereceli, 6zgiin bir enerji hasat modeli 6nerilmektedir.

2.5 Deney Tasarimi ve Parametre Optimizasyonu

Aerodinamik verimliligi belirleyen degiskenlerin izole edilmesi, sistematik istatistiksel
yaklagimlarin kullanimin1 gerektirmektedir. Akis kaynakli titresimler lizerine gergeklestirilen
giincel deneysel calismalar, kapsamli bir Deney Tasarimi (Design of Experiments (DOE))
metodolojisine duyulan ihtiyact ortaya koymaktadir. Tezcan vd. (2026), tandem (ardisik)
dizilimlerde kiit cisim geometrisinin ve boylamasina mesafenin etkilerini incelemek amaciyla
tam faktdriyel deney tasarimi yaklasimini  kullanmustir. Ilgili calismada, geometrik
konfigiirasyon ve uzamsal yerlesimin 6zellikle 1.25D tandem mesafesine yerlestirilmis kiiresel
bir kiit cismin art izi dinamiklerini ve elde edilen elektriksel ¢iktiy1 belirgin sekilde etkiledigi

gorilmiistir.
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Tam faktoriyel tasarim, sinirli sayidaki degiskenin etkilerini izole etmede verimli bir
yontemtir. Ancak enerji hasadi mekanizmasinin yapisal karmasikligr arttiginda bu yontemin
uygulanabilirligi ortadan kalkmaktadir. Onceki béliimlerde ifade edildigi iizere, biyomimetik
kopek baligi derisi disgiklerinin karakterizasyonu riizgar hiz1 gibi ¢evresel faktdrlerin yani sira
yiliksek derecede etkilesimli ¢ok sayida geometrik parametrenin eszamanli olarak optimize
edilmesini gerektirmektedir. Tam faktoriyel tasarim yaklasimiyla yedi farkli parametrenin iig¢
ayrt seviyede degerlendirilmesi, 4000 adetten fazla bagimsiz riizgar tiineli testinin
gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kisitlamayr asmak amaciyla akiskanlar dinamigi
aragtirmacilar1 ve miihendisler Taguchi yontemine basvurmaktadir. Taguchi yontemi ile,
ortogonal diziler kullanarak temel etki kombinasyonlarinin ve Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlarinin
cok daha az sayida deneyle elde edilmesi saglanir. Dolayisiyla, bu ¢calismada onerilen 6zgiin ve
cok parametreli doner mafsalli discik mekanizmasinin kapsamli bigimde degerlendirilmesinde
Taguchi L18 ortogonal dizisinin kullanilmasi, optimum enerji hasadi konfigiirasyonunu

belirlemek i¢in istatistiksel agidan gii¢lii bir altyap1 sunmaktadir.

Sonug olarak, kdpek baligi derisi geometrilerinin aerodinamik avantajlarina ve yapisal
kinematigin enerji Uretimine yoOnelik faydalarina ragmen, bu iki alanin kesisimi giincel
literatiirde heniiz incelenmemis bir konu olarak varligim1 siirdiirmektedir. Bugiine dek
biyomimetik disgiklerin rijit bir tabakadan bagimsizlastirilarak hareketli bir doner mafsala
entegre edildigi ve bu iki konseptin bir arada degerlendirildigi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
tez, ¢ok serbestlik dereceli bu mekanizmanin enerji kazanimi amaciyla momentumu nasil
dinamik olarak artirdigini sistematik bicimde incelemeyi ve karmagik geometrik parametreleri
Taguchi deney tasarimi yardimiyla optimize etmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda ¢alisma,

aktif biyomimetik enerji hasad1 alaninda yeni bir yaklagim sunmay1 amaglamaktadir.
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3. DENEYSEL KURULUM VE METODOLOJI

Onceki béliimde tanimlanan literatiir eksikligini ampirik olarak gidermek amaciyla;
Ozgiin ve hareketli biyomimetik enerji hasadi mekanizmalarinin aerodinamik performansini
degerlendirmeye yonelik kapsamli bir deneysel cerceve olusturulmustur. Bu deneysel
kurulumun temel amaci; sisteme bir doner mafsal aracilifiyla kinematik serbestlik dereceleri
kazandirilmasinin, 3B baski ile tiretilmis kopek balig1 derisi dentikiillerinin siiriikleme, kaldirma
kuvvetlerini ve akis kaynakl titresim genligini geleneksel sabit konfigiirasyona kiyasla nasil

degistirdigini hassas bir sekilde sayisallastirmaktir.

Farkli aerodinamik kosullar altinda yiiksek hassasiyetli veri toplama siirecini saglamak
iizere, ¢oklu sensor igeren Ozel bir veri toplama (DAQ) mimarisi tasarlanmis ve kontrollii bir
rlizgar tiineline entegre edilmistir. Bu boliimde, ¢calismanin metodolojisi sistematik bir bi¢imde

detaylandirilmaktadir.

Boliim 3.2'de biyomimetik dentikiil modellerinin ve doner mafsal mekanizmasinin
matematiksel tasarimi ile 3B baski tiretim siirecleri agiklanmaktadir. Boliim 3.3, riizgar tiinelinin
akis karakteristiklerini, tiirbiilans yogunlugunu ve blokaj oranin1 tanimlamaktadir. Boliim 3.4'te
yik hiicresi kuvvet Olclimleri ve piezoelektrik kiris testlerine yonelik fiziksel deney
konfigiirasyonlar1 sunulmaktadir. B6liim 3.5, 6zel tasarlanmis DAQ mimarisi ve giiriiltii azaltici
devrelerin kapsamli bir dokiimiinii icermektedir. Son olarak Boliim 3.6'da, Taguchi L18
ortogonal dizi testlerinin yiiriitiilmesinde kullanilan; kaydedilen verilerin tekrarlanabilirligini ve

istatistiksel gegerliligini saglayan standartlastirilmis deney prosediirii ortaya konmaktadir.

3.1 Biyomimetik Modellerin Tasarimi ve Uretimi

3.1.1 Kopek Bahigi Derisi Disciklerinin Geometrik Tasarim

Biyomimetik modellerin temel geometrisi, dogal kopek baligi derisi dermal
dentikiillerinin morfolojik 6zelliklerinden belirlenen boyutlarda iiretilmistir. Bu mikroyapilarin
riizgar tiinelinin makroskobik ortamindaki aerodinamik etkisini degerlendirmek amaciyla
karakteristik boyutlar orantisal olarak dl¢eklendirilmistir. Referans geometri, Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimi (SolidWorks) kullanilarak olusturulmus ve Taguchi L18 ortogonal dizi
testlerinin uygulanmasin1 kolaylagtirmak iizere profil alti farkli geometrik degiskenle

parametrize edilmistir.
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Sekil 3.1. Biyomimetik kopek balig1 derisi dis¢ik makroskobik boyutlarini (uzunluk L, genislik W, yiikseklik H) ve
enine ¢ikintt mesafesi (TW), yan ¢ikint1 yiiksekligi (TH) ile kiiyriik kenar1 bogluk mesafesini (Dy) igeren ikincil
mikro-geometrik degiskenlerini gosteren parametrik CAD semasi.

Biyomimetik mikro-geometrinin aerodinamik etkisini sistematik olarak degerlendirmek
icin, Ozel tasarlanmis kopek baligi derisi dentikiilleri, belirli bir geometrik degisken seti
kullanilarak CAD yaziliminda parametrik olarak modellenmistir. Yapinin makroskobik izdiigiim
alanin1 ve temel profilini belirleyen birincil kontrol parametreleri; genel akis yoniindeki uzunluk

(L), enine genislik-uzunluk oran1 (W /L) ve genislik-yiikseklik oranin1 (W /H) igermektedir.

I¢ akiskan kanallanmasini ve siir tabaka etkilesimlerini hassas bir sekilde yonlendirmek
amaciyla, deneysel test matrisine ¢esitli ikincil mikro-geometrik faktorler dahil edilmistir. Bu i¢
parametreler, merkez c¢ikint1 ile bitisik yan ¢ikintilar arasindaki mesafeyi icermekte olup bu
durum matematiksel olarak (W /TW) oraniyla tanimlanmaktadir (burada (TW), mutlak enine
cikinti mesafesini temsil etmektedir). Ayrica, yan ¢ikintilarin bagil yiiksekligi, yan ¢ikinti
yiikseklik-yiikseklik oran1 (TH/H) araciligiyla kontrol edilmistir. Son olarak, dentikiil yapisinin
kuyruk kenarindan (arka kisim) uzanan bosluk mesafesini tanimlamak iizere (D) parametresi
kullanilmigtir. Bahsedilen tiim parametreler Sekil 3.1'de goriilmektedir. Taguchi dizisi
kapsaminda her bir parametre i¢in secilen spesifik seviyeler Tablo 3.1'de detaylandirilmistir.
Modeller, literatiirde pasif siiriikleme azaltimi i¢in en verimli konfigiirasyon olarak tanimlanan

kesintisiz, bigak benzeri (blade-like) dizilimler seklinde tasarlanmistir.
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Tablo 3.1. Biyomimetik dentikiil geometrisini tanimlayan tasarim parametreleri ve kontrol faktorleri

Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor Faktor

Paametreler —— )" o) e @ 5 (6 sayist
L (cm) 2 4 6 8 10 12 6
W/L Orani 0.74 0.87 1 - - - 3
W/H Orani 2.5 3 3.5 - - - 3
W/TW Orani 1.5 2 3 - - - 3
TH/H Oran1 0.1 0.5 1 - - - 3
DH/H Orani 0 0.5 1 - - - 3
v (m/s) 3.5 7.5 11.5 - - - 3

3.1.2 3B Baski ve imalat Siireci

Dentikiillerin karmagik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii mikro-geometrilerini hassas bir sekilde
iiretebilmek amaciyla Sekil 3.2 baz alinarak Sekil 3.3’teki tasarimlar i¢in eklemeli imalat
yonteminden yararlanilmistir. Fiziksel modeller, eriyik yigma modelleme (FDM) teknolojisine
sahip bir 3B yazici kullanilarak imal edilmistir. Uretim siirecinde polilaktik asit (PLA)
malzemesi ve Bambu Lab P1S 3B yazici kullanilmistir. Bu spesifik imalat yontemi; yiiksek
boyutsal hassasiyeti saglamak ve liretimden kaynaklanabilecek istenmeyen yiizey hatalarinin
olusturacag stiriiklemeyi en aza indiren piiriizsiiz bir temel yiizey elde etmek amaciyla tercih
edilmistir. Uretim asamasindaki kritik unsurlardan biri baski yonelimidir; yazdirma siirecinin
dogasinda bulunan mikroskobik basamaklanma etkisinin birincil akis yoniiyle etkilesime

girmesini 6nlemek icin tiim modeller iiretim tablasina 0° agiyla yerlestirilmistir.
Kopek baligi dermal
denticle
‘
Baglant1 elemant
~—p
Kirise baglant1 elemani
Kirig
~——p

Kopek baligi dermal
denticle

Baglant1 elemamn
~—

g <= Rulman

Kirige baglanti
elemani

Kirig

(b)

Sekil 3.2. (a) Rijit baglantil1 sabit konfigiirasyon, (b) Hareketli doner mafsal konfigiirasyonu
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Sekil 3.3. U¢ boyutlu (3B) bask1 ydntemiyle imal edilen biyomimetik test geometrileri
3.1.3 Doner Mafsal Mekanizmasi

Bu aragtirmanin, sisteme kinematik serbestlik dereceleri kazandirmanin akis kaynakli
titresimi artirdig1 yoniindeki temel hipotezini test etmek {izere iki farkli montaj konfiglirasyonu

tasarlanmustir: sabit baglantili ve dinamik olarak hareket edebilen bir mekanizma.

Sabit konfigilirasyonda, 3B baskili dentikiil dizileri montaj tabanina rijit bir sekilde
sabitlenmis; bdylece modelin hem yiik hiicresine hem de esnek kirise gore sifir serbestlik
derecesine sahip olmasi saglanmistir. Hareketli konfiglirasyon igin ise, dentikiil dizisi ile ana

destek yapis1 arasinda baglant1 kuracak 6zel bir doner mafsal tasarlanmistir (bkz. Sekil 3.2(b)).

Doner mafsal; 3B baski ile liretilmis rijit bir taban, yliksek hassasiyetli bir rulman ve hem
rulman1 hem de kopek balig1 derisi dentikiiliinii birlestirerek enine (transverse) eksen boyunca
donme hareketine izin veren bir baglant1 parcasindan olugsmaktadir. Bu baglanti, aerodinamik
geometriyi rijit tabakadan bagimsizlastirarak; dentikiillerin art izindeki bolgesel basing farklarina
uyum saglamasina ve buna fiziksel olarak tepki vererek salinim yapmasina olanak tanimustir.
Hareketi kesin bir bigimde yalnizca bu donme ekseniyle sinirlandiran mafsal; akiskan-kati
etkilesiminden kaynaklanan momentum transferinin, destekleyici esnek kirise asag1 yonlii olarak
verimli bir sekilde aktarilmasini saglamis ve boylece piezoelektrik doniisiim i¢in mevcut olan

mekanik gerinimi en yiiksek seviyeye ¢ikarmistir.
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3.2 Riizgar Tiineli Tesisi ve Akis Karakteristikleri

3.2.1 Tesis Spesifikasyonlar:1 ve Akis Kalitesi

Tiim deneysel incelemeler, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Isi-Akiskanlar
Laboratuvari'nda bulunan agik devreli riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir. Riizgar tiineli, 500
mm genislik, 500 mm yiikseklik ve 1200 mm akis yonii uzunlugu boyutlarina sahip, yiiksek

diizeyde kontrol edilebilir bir test kesiti icermektedir.

Tiinel, serbest akis hizinin (U,) 0.2 m/s ile 12 m/s arasinda hassas bir sekilde
diizenlenmesine olanak taniyan degisken frekansli siiriicii (VFD) kontrolli 4 kW (390
dev/dakika) eksenel bir fan ile tahrik edilmektedir. Gelen akisin diizenli olmasini saglamak ve
akustik, yapisal giiriiltilyii azaltmak amaciyla dinlendirme odasi bir dizi ince gozenekli elek ile
donatilmistir. Test kesiti igerisindeki referans serbest akis tiirbiilans yogunlugunun (Tu) yaklagik
5% seviyesinde Ol¢lilmesi; sistemin, hassas sinir tabaka ve akiskan-yapi etkilesimi analizleri i¢in

elverisli, yiiksek kaliteli ve iiniform bir akis alant sundugunu dogrulamistir.

3.2.2 Kat1 Cisim Blokaj Oram Dogrulamasi

Deneysel aerodinamikteki temel kisitlamalardan biri kati cisim blokaj etkisidir. Kapali
bir test kesitine fiziksel bir model yerlestirildiginde, hava akisi i¢in kullanilabilecek kesit alani
daralir. Kiitlenin korunumu ilkesi geregi bu daralma, modelin etrafindaki akis1 yapay olarak
ivmelendirmekte ve serbest akis kosullarina kiyasla oldugundan yiiksek siiriikleme ve kaldirma

ol¢timlerine yol agmaktadir.

Bu ¢alismada 6l¢iilen aerodinamik kuvvetlerin yapay olarak yiiksek ¢ikmadigindan emin
olmak i¢in Kat1 Cisim Blokaj Orani1 (BR), Denklem 4 ile hesaplanmistir. Blokaj orani, deneysel
kurulumun akiga dik maksimum 6n kesit alaninin, riizgar tiineli test kesit alanina boliimii olarak

tanimlanmaktadir:

BR = Amodel

(D.4)

Atest

Burada A,,,4¢:; 3B baskili dentikiil dizisinin, sabit veya hareketli doner mafsalin ve akisa
maruz kalan destek yapisinin toplam 6n alanini temsil ederken, A;.¢; bos test kesitinin toplam

kesit alanini1 ifade etmektedir.
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Bu calismada test edilen fiziksel modellerin maksimum sinirlayici bolgesi i¢in 6n alan
Amoder = 0.00454756 m? olarak hesaplanmustir. Test kesiti boyutlar1 dikkate alindiginda tiinel

alan1 A;ps; = 0.25 m?'dir. Bu degerlerin Denklem 5'te yerine konmasiyla su sonug elde edilir:

_0.00454756

oo * 100 = %182 (D.5)

Standart kiit cisim aerodinamiginde, %5'in altindaki bir blokaj oranmi1 genellikle ithmal
edilebilir kabul edilmektedir. Bu durum, deneysel kuvvet katsayilarinin Maskell teorisi gibi
karmagik matematiksel blokaj diizeltmelerine ihtiya¢ duyulmadan kullanilmasima olanak
tanimaktadir (Maskell, 1963; Hackett ve Cooper, 2001). Bu deneysel kurulum i¢in maksimum
blokaj orant %5 esiginin kesin olarak altinda tutuldugundan, serbest akis hiz1 ve elde edilen
aerodinamik kuvvetler yiliksek dogruluga sahip ve belirgin duvar etkisinden arinmis olarak

degerlendirilmektedir.
3.3 Deneysel Konfigiirasyonlar

Biyomimetik yapilari kapsamli bir bigcimde degerlendirmek amaciyla deneysel testler,
aerodinamik kuvvet karakterizasyonu asamasi ile akis kaynakl titresim ve enerji hasadi asamast
olmak {lizere iki ardisik faza ayrilmistir. Her iki konfiglirasyonda da uygulamalar; enerji hasadi
potansiyelinin, siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin elde edilmesine odaklanmis, bdylece
yapisal tepkilerin biitliniiyle aerodinamik ve kinematik bir perspektiften degerlendirilmesi

saglanmistir.

3.3.1 Aerodinamik Kuvvet Olciim Konfigiirasyonu

Biyomimetik geometrilere etki eden statik ve dinamik aerodinamik yiikleri izole etmek
ve hassas bir sekilde sayisallastirmak amaciyla, bir tane 1 kg kapasiteli gerinim dlger yiik hiicresi
kullanan kuvvet ol¢iim diizenegi gelistirilmistir. Bu asama hem sabit hem de hareketli doner

mafsal konfigiirasyonlar i¢in gerceklestirilmistir.

Sensor tarafindan kaydedilen ham kuvvetlerin yalnizca hedef kopek baligi derisi dentikiil
geometrilerine dogrudan etki eden basing dagilimindan kaynaklandigini garanti altina almak
amaciyla, 6zel bir aerodinamik kalkan tasarlanmistir. 1 kg'lik yiik hiicresi, riizgar tiineli test
kesitine yerlestirilen 3B baskili, rijit bir aerodinamik kanat profilinin igine tamamen
hapsedilmistir. Bu ¢evreleyici kanat profili kalkani, igindeki yiik hiicresi donanimiyla higbir
sekilde mekanik temas kurmayacak ve fiziksel bir bosluk birakacak sekilde tasarlanmistir. Bu
yerlesim, hassas i¢ sensorii yiiksek hizli serbest hava akisina dogrudan maruz kalmaktan
tamamen yalitmig, boylelikle sensor govdesi lizerinde olusabilecek parazit aerodinamik
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kuvvetleri engellemis ve igteki yiik hiicresinin dogrudan monte edilen modelden iletilen saf

kuvvetleri kaydetmesine olanak tanimistir (Sekil 3.4).

Sistemde tek bir yiik hiicresi kullanildig1 i¢in kuvvet verilerinin toplanmasi ardigik olarak
gergeklestirilmistir. Diizenek, akis yoniindeki siiriikleme kuvvetlerini sistematik olarak
kaydetmek {iizere ilk olarak serbest akis hiz vektoriine paralel bicimde hizalanmis ve
sabitlenmistir. Siiriikleme test matrisinin tamamlanmasinin ardindan donanim yeniden konfigiire
edilmis ve ayni akis kosullar1 altinda enine kaldirma kuvvetlerini kaydetmek i¢in gelen akisa

gore 90 derece dondiiriilmiistiir.

Discik

Kanat
profili

Yiik hiicresi =
(kanat profilin

iginde)

N

Sekil 3.4 Aerodinamik kuvvet 6l¢iimleri i¢in deneysel kurulum
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3.3.2 Enerji Hasad1 ve Kinematik Konfigiirasyonu

Stirtikleme ve kaldirma kuvvetlerinin kapsamli karakterizasyonunun ardindan, ytik
hiicresi ve koruyucu kanat profili kalkani riizgar tiineli test kesitinden tamamen c¢ikarilarak

dinamik test agsamasina gegilmistir.

Bu konfigilirasyonda, biyomimetik modeller (hem sabit mafsal yapis1 hem de hareketli
doner mafsal yapisi), yliksek diizeyde esneklige sahip bir ankastre kirigin serbest ucuna dogrudan
monte edilmistir. Kirigin sabit ucu, rlizgar tiinelinin taban yapisina rijit bir sekilde sabitlenmistir.
Mekanik salinimlart dogrudan piezoelektrik etki aracilifiyla alternatif elektrik gerilimine
doniistirmek amaciyla, bolgesel gerinimin maksimum oldugu kiris alt boliimiine bir
piezoelektrik yama sikica yapistirilmistir. Kullnilan piezoelektrik yamanin modeli (P-876.A12 -
(PZT)) olup Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Discik

Baglanti
elemani

Lazer
sensoru

Kirig

piezoelektrik
yama

Sekil 3.5 Elektromekanik enerji hasadi deneysel kurulumu
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S6z konusu enerji hasadi siireci, malzemenin elektriksel ve mekanik davraniglarini
birbirine baglayan piezoelektrik biinye denklemleri ile yonetilmektedir. Uzamsal elektriksel yer
degistirme, € dielektrik gecirgenlik olmak ilizere D = €E olarak ifade edilir. Bu iligkiler

malzemenin tiim yonleri i¢in birlestirildiginde temel denklemler su sekilde elde edilir:

S = sET + d'E (D.6)

D =dT + €'E (D.7)

Burada S mekanik gerinim vektorii, T mekanik gerilme vektori, E elektrik alan vektorti
ve D elektriksel yer degistirme vektoriidiir. Sistemden elde edilen elektrik enerjisi, kullanilan
piezoelektrik malzemenin spesifik Ozelliklerine ve akistan dogacak mekanik gerilmenin
biiytikliigiine dogrudan baglidir. Tasarlanan bu aeroelastik yapi i¢in, mekanik yer degistirme ve

gerilim {dretimi ile ilgili genel elektromekanik eslenik hareket denklemleri su sekilde

tanimlanmuistir:
(my + my)X +cx+kx — 60V =F, (D.8)
.V )
CpsV + R +0x =0 (D.9)

Bu denklemlerde x, x ve X sirasiyla sistemin yer degistirmesini, hizin1 ve ivmesini ifade
etmektedir. Ayrica m; yapisal kiitleyi, m, aerodinamik ek kiitleyi, ¢ mekanik sontimleme
katsayisini, k yapisal direngenligi, 6 elektromekanik eslesme katsayisimi, Cp, piezoelektrik
katmanin i¢ kapasitansini, R dis yiik direncini, V {iretilen gerilimi ve F, sisteme etki eden dis

aerodinamik kuvveti temsil etmektedir.

Sistemin fiziksel kinematigini eszamanli olarak kaydetmek icin, yiiksek hassasiyetli bir
lazer deplasman sensorii riizgar tiineli test kesitinin i¢ine dogrudan monte edilmistir. Lazer
sensOriinlin test alaninin icine yerlestirilmesi; lazer 1smimin disaridaki seffaf akrilik gozlem
pencerelerinden yansitilmast durumunda ortaya ¢ikabilecek olast optik bozulma, kirilma veya
sinyal zayiflamas etkilerini ortadan kaldirmustir. i¢ bélgedeki bu lazer, esnek ankastre kirisin
ucundaki belirli bir noktay1 hedefleyecek sekilde hizalanmig; boylelikle biyomimetik yapilar art
izi ile etkilesime girdikce kare ortalama karekok (RMS) titresim genliginin kesintisiz, yliksek

giivenilirlige sahip ve temassiz bir sekilde izlenmesi saglanmistir.
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Deneysel ¢alismada riizgar enerjisini mekanik titresime doniistiirmek amaciyla kullanilan

esnek ankastre kirisin yapisal ve geometrik Ozellikleri Tablo 3.2’de ve Sekil 3.6’da

detaylandirilmistir. Kirisin boyutlari, sistemin dogal frekansini ve aeroelastik yunuslama

(galloping) esigini optimize edecek sekilde belirlenmistir.

Tablo 3.2. Ankestre kirisin geometrik dzellikler

Parametre Sembol Deger Birim

Kiris malzemesi - Aliiminyum -
Toplam uzunluk Ly 255 mm
Serbest uzunluk Lye 210 mm
Kiris genisligi b 42 mm
Kiris kalinlig t 0.5 mm
Piezoelektrik yama konumu Xp 40 mm

‘er

Sekil 3.6. Kirigin boyutlar1
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3.4 Ozel Veri Toplama (DAQ) Mimarisi

Aerodinamik kuvvetlerdeki kiiclik dalgalanmalari ve anlik piezoelektrik gerilim
sicramalarin1 hassas bir bicimde kaydedebilmek amaciyla yiiksek hassasiyetli 6zel bir Veri
Toplama (DAQ) mimarisi tasarlanmistir. Ticari olarak temin edilebilen standart veri
kaydediciler, genellikle riizgar tlineli ortamlarinin gerektirdigi yeterli ¢Oziiniirliikten veya
giiriilti engelleme kapasitesinden yoksundur. Bu nedenle, optimum sinyal biitiinliigiinii
saglamak tizere 6zel bir sinyal kosullandirma ve isleme hatt1 gelistirilmis ve 6zel tasarlanmis bir

Baskili Devre Kart1 (PCB) tlizerine monte edilmistir.

3.4.1 Gii¢ Regiilasyonu ve Sinyal Kosullandirma

Olgiim siireci 1 kg kapasiteli gerinim 6lger yiik hiicresi ile baslamaktadir. Dahili
Wheatstone kopriisii mikrovolt (mV/V) mertebesinde diisiik bir diferansiyel gerilim iirettiginden,

yiiksek gii¢ kararlilig1 ve hassas kuvvetlendirme gerekmektedir.

Sistem standart bir 12V adaptor ile beslenmistir; ancak anahtarlamali giic kaynaklar
dogalar1 geregi yiiksek frekansli dalgalanma gerilimi olusturmaktadir. Analog sensdrlerin 6lglim
hassasiyetini korumak i¢in giiriiltiisiiz bir giic kaynagina ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle, LP2950
mikro gii¢, diisiik diistimlii (LDO) dogrusal regiilator kullanilmistir. LP2950, 12V beslemeyi
kararli ve diisiik giiriiltiilii 5V DC gerilime diisiirerek giic kaynagindaki dalgalanmalarin hassas

analog o6lctimleri bozmasini engellemistir.

Analog-dijital doniisiimiin dogrulugu, referans geriliminin hassasiyetine baglidir. Riizgar
tiineli laboratuvarindaki ortam sicakligi degisimlerinden veya uzun siireli ¢aligmadan
kaynaklanabilecek 6l¢iim kaymasini (drift) onlemek amaciyla devreye bir TL431 hassas sont
regiilatorii entegre edilmistir. TL431, sinyal kosullandirma entegreleri i¢in sicaklik dengelemeli,
yliksek kararliliga sahip bir referans gerilimi saglayarak sifir yiik referans degerinin test matrisi
boyunca sabit kalmasin1 giivence altina almistir. Bu gii¢ altyapisiyla beslenen INA128 hassas
enstriimantasyon amplifikatorii, diisik genlikli yiik hiicresi sinyallerini kuvvetlendirmek
amaciyla kullanilmistir. INA128, 6zellikle Ortak Mod Engelleme Oran1 (CMRR) ve ¢ok diisiik
ofset gerilimi degerleri nedeniyle tercih edilmis; bdylece ortamdaki elektriksel giiriiltii aktif
olarak engellenirken, kiigiik aerodinamik kuvvetlerin Olgiilebilir bir makroskobik gerilim

araligina dlgeklendirilmesi saglanmigtir.
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3.4.2 Ozel Baskih Devre Kart1 (PCB)

Elektromanyetik girisim (EMI) i¢in dogasi geregi anten islevi gdren ve parazitik
kapasitanstan olumsuz etkilenen deney karti veya kablolarina dayanmak yerine, 6zel bir Baskili
Devre Kart1 (PCB) kiCad programi yardimiyla tasarlanmis ve iretilmistir (bkz. Sekil 3.7).
Gelistirilen PCB, yiiksek hassasiyetli analog dl¢lim ortamlarinda sinyal biitlinliiglinii korumak

icin gerekli olan 6zel bakir yollar, kontrollii empedans ve saglam fiziksel baglantilar sunmustur.

Veri toplama sisteminin giiriiltii seviyesi diisiirmek ve hassas analog 6l¢iim degerlerini
korumak amaciyla, devre mimarisine diren¢ (R;, R, R3), tantalyum kapasitor (tant,, tant,,
tant;) ve seramik kapasitorlerden (multi; — multis) olusan ¢ok katmanli bir filtreleme ve
ayristirma ag1 entegre edilmistir. Gii¢ hatlarinda yer alan tantalyum kapasitorler, yliksek
hacimsel sia (kapasitans) verimlilikleri ve kararli frekans tepkileri nedeniyle secilmistir. Bu
bilesenler, gii¢ kaynagi kokenli diisiik ve orta frekansli gerilim dalgalanmalarini1 séniimlemekte,
ani akim gereksinimlerinde gecici enerji depolayarak sistem i¢in bir toplu siga havuzu gorevi
gormektedir. Boylece analog devre elemanlarinin besleme gerilimindeki kararsizliklar

engellenmektedir.

12-volt
giic girisi

Lp2950
voltaj
regiilatorii ADS1256
ile
baglanti
Gerinim
olger girisi
2
multi
INA12_8 /\’ Sinyal
voltaj ‘ / ¢ikisi
yiikseltici a3

TLA431
2.5 referans voltaj

Sekil 3.7. Ozel veri toplama sistemi (DAQ) i¢in tasarlanan ve imal edilen baskili devre kart: (PCB)
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Yiiksek frekansli giiriiltiilerin soniimlenmesinde ise ultra diisiik esdeger seri direng ve
esdeger seri endiiktans degerlerine sahip seramik kapasitorler (multi; — multis) kullanilmistir.
Sinyal yiikseltici ve analog-dijital doniistiiriici (ADC) gibi mikrovolt mertebesinde calisan
entegre devrelerin besleme pinlerine fiziksel olarak en yakin noktaya yerlestirilen bu
kapasitorler, riizgar tlineli ortamindaki degisken frekanslh siiriiciilerden (VFD) aciga c¢ikan
yiiksek frekansl elektromanyetik etkileri (EMI) ve anlik gerilim si¢gramalarini giris sinyallerini

bozmadan dogrudan topraga aktarmaktadir.

Devre mimarisinde yer alan (Rq, R,, R3) direncleri, sinyal isleme ve giic diizenleme
hattinda birbirinden farkli {i¢ temel islevi yerine getirecek sekilde konumlandirilmistir. Bu
diren¢lerden biri, devredeki kapasitor bilesenleriyle koordineli ¢alisarak pasif bir RC algcak
geciren filtre olusturmaktadir. Bu filtre, sayisallagtirma asamasindan 6nce sinyal Grtlismesini
onlemekte ve gevresel kaynakli yiiksek frekansh giiriiltiileri elimine etmektedir. ikinci direng,
dis kazang direnci (R;) olarak iglev gormekte ve yiik hiicresinden gelen diisiik genlikli sinyallerin
uygun makroskobik &lgiim araligma o6lgeklendirilmesini saglamaktadir. Ugiincii direng ise
TL431 hassas regiilatore entegre edilerek, sistemin analog dlgiimleri igin kritik 6nem tastyan
kararli referans geriliminin olusturulmasinda ve gerekli c¢alisgma akimimin saglanmasinda
kullanilmistir. Direnglerin bu amaca yonelik spesifik konfigilirasyonu, veri toplama sisteminin
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve tekrarlanabilir veri kaydetmesi icin gereken elektriksel altyapiy1

saglamaktadir.

3.4.3 Yiiksek Coziiniirliiklii Analog-Dijital Doniisiim

Standart mikrodenetleyiciler genellikle 10 bit veya 12 bit Analog-Dijital Déniistiirticiilere
(ADC) sahip olup, bu donanimlar diisiik gram-kuvvet seviyelerindeki dalgalanmalar1 kaydetmek
icin gereken ¢oziiniirliigii saglayamamaktadir. Yiiksek veri dogrulugu elde etmek amaciyla,
kuvvetlendirilen analog sinyal yliksek hassasiyetli 24 bit ADS1256 ADC'ye yonlendirilmistir.
Bu bilegen, aerodinamik siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerini yiiksek bir hassasiyet diizeyiyle
sayisallastirarak kopek balig1 derisi dentikiillerine etki eden mikroskobik tiirbiilans kuvvetlerini
kaydetmistir. Merkezi dijital islem birimi olarak gérev yapan bir Arduino mikrodenetleyici; SPI
(Seri Cevresel Arabirim) protokolii lizerinden ADS1256 ile dogrudan iletisim kurarak yiiksek
cozliniirliiklii kuvvet verilerini belirlenen bir 6rnekleme hiziyla almis, veri paketlerini gergek

zamanli izleme i¢in ana bilgisayara aktarmistir.
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3.4.4 Giiriiltii Azaltma Stratejileri

Riizgar tiineli tesisleri, agirlikli olarak fan motorlarini kontrol eden biiyiik Degisken
Frekanshi Siirticiilerden (VFD) kaynaklanan siddetli elektromanyetik girisime (EMI) dogasi
geregi agiktir. Saf aerodinamik veriler elde etmeyi giivence altina almak amaciyla, 6zel PCB

tasarimina ¢ok katmanli bir giiriiltii azaltma stratejisi fiziksel olarak dahil edilmistir:

o Ekranli Kablolama: Diisiik gerilimli analog hatlar1 dig EMI etkilerinden fiziksel olarak

korumak i¢in tiim sensor baglantilarinda kullanilmistir.

e Aynstirma Kondansatorleri: Gii¢ hatlarindaki yiiksek frekansli gecici sigramalari
(transient spikes) anlik olarak soniimlemek tizere INA128, ADS1256 ve Arduino'nun gii¢

pinlerinin fiziksel olarak yakinina stratejik bicimde yerlestirilmistir.

e Ortak Topraklama Topolojisi: Toprak dongiilerinin yiik hiicresi okumalarinda hatali
gerilimler indiiklemesini 6nlemek amaciyla PCB iizerinde tek noktali topraklama

yerlesimi kullanilmistir.

e Donanimsal Algak Gegiren Filtreler: Yiiksek frekansli mekanik motor titresimlerini ve
elektriksel giiriiltiiyii filtrelemek; bdylece sayisallastirma dncesinde sinyal ortiismesini
engellemek amaciyla ADC girislerinden once devreye pasif RC filtreler entegre

edilmistir.

3.5.5 Piezoelektrik Gerilim ve Kinematik izleme

Deneyin enerji hasadi asamasinda fiziksel akiskan-yap1 etkilesimi; kirisin deplasman
verilerini kesintisiz olarak dijital bir osiloskoba aktaran, tiinel i¢ine yerlestirilmis lazer sensorii

yardimiyla izlenmistir.

Eszamanli olarak, akis kaynakli titresim piezoelektrik yama iizerinde degisken bir yapisal
gerinim olusturmustur. Bu fiziksel gerinim dogrudan piezoelektrik etkiyi tetikleyerek ytliksek
genlikli, gegici alternatif akim (AC) sinyalleri iiretmistir. Elektriksel soniimleme olusturmadan
enerji hasadi mekanizmasinin mutlak maksimum potansiyelini elde edebilmek i¢in sistem agik
devre gerilimini 6lcecek sekilde ayarlanmistir. Bu kararsiz gerilim si¢cramalarint hassas 5V
mantik devresine yonlendirmek yerine; piezoelektrik yamadan elde edilen ham elektriksel g1kt
dogrudan bagimsiz bir dijital kayit osiloskobuna baglanmigtir. Osiloskop, degisken gerilim dalga
formunun yiiksek hizli ve hassas bir sekilde gorsellestirilmesini saglamis; aerodinamik flutter
tarafindan tretilen tepeden tepeye ve kare ortalama karekok (RMS) gerilim degerlerinin elde

edilmesine olanak tanimstir.
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3.5 Deneysel Prosediir ve Taguchi Matrisi Uygulamasi

Biyomimetik enerji hasat sisteminin performansini sistematik olarak degerlendirmek ve
deneysel hatalar1 en aza indirmek amaciyla yiiksek diizeyde yapilandirilmis bir test protokolii
olusturulmustur. Deneysel is akis1 li¢ ardisik faza ayrilmistir: sensor kalibrasyonu, ardisik
aerodinamik kuvvet karakterizasyonu ve dinamik akigskan-yapi etkilesimi izleme. Tiim test
matrisi; alti geometrik parametrenin ve serbest akis hizi seviyelerinin optimize edilmis bir deney
sayistyla titiz bir istatistiksel degerlendirmesine olanak taniyan Taguchi L18 ortogonal dizisine

dayandirilmistir. Tiim deneysel prosediir Tablo 3.3'te sunulmaktadir.

Tablo 3.3. Deneysel parametrelerin optimizasyonunda kullanilan Taguchi L18 ortogonal dizisi

Test no: L W/L W/H W/TW TH/H DH/TH \
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2 3 3
5 2 2 2 3 3 1 1
6 2 3 3 1 1 2 2
7 3 1 2 1 3 2 3
8 3 2 3 2 1 3 1
9 3 3 1 3 2 1 2
10 4 1 3 3 2 2 1
11 4 2 1 1 3 3 2
12 4 3 2 2 1 1 3
13 5 1 2 3 1 3 2
14 5 2 3 1 2 1 3
15 5 3 1 2 3 2 1
16 6 1 3 2 3 1 2
17 6 2 1 3 1 2 3
18 6 3 2 1 2 3 1

34



3.5.1 Test Oncesi Sensor Kalibrasyonu ve Cevresel Standardizasyon

Riizgar tlineli testleri gerceklestirilmeden oOnce, veri tekrarlanabilirligini saglamak ve

enstriimantasyon kaymasii ortadan kaldirmak amaciyla standartlastirilmis bir kalibrasyon

prosediirli uygulanmaistir:

Yiik Hiicresi Kalibrasyonu: Dahili 1 kg kapasiteli gerinim Olger yiik hiicresi, hassas
referans agirliklar kullanilarak kalibre edilmistir. Dogrusal bir gerilim-kuvvet regresyon
egrisi olusturmak amaciyla montaj aparatina 1 g ile 200 g arasinda degisen bilinen
kiitleler asilmustir. Kalibrasyon matrisi, R? (orijinal metindeki boslugun determinasyon
katsayisini ifade ettigi ongoriilmektedir) degerinin 0.999'dan biiylik olmasini1 garanti

altina almak tizere her test giiniiniin baglangicinda yeniden dogrulanmustir.

Sifir Yiik Referans Dogrulamasi: Riizgar tlineli fani1 ¢alistirllmadan 6nce 6zel DAQ
sistemi aktif hale getirilerek 30 saniyelik bir sifir yiik referans verisi kaydedilmistir.
Aerodinamik kuvvetleri artik statik kiitleden veya yapisal 6n gerilimden izole etmek
amaciyla, s6z konusu referans degeri sonraki tiim veri noktalarindan dijital olarak

cikarilmistir.

Lazer Sensor Hizalamasi: Dinamik test asamasi igin, tiinel icine yerlestirilen lazer
deplasman sensorii, manuel bir dogrusal hareket tablasi yardimiyla ankastre kiris ucuna
mikro adimli yer degistirmeler uygulanarak kalibre edilmistir. Beklenen maksimum
titresim zarf1 boyunca lazer noktasinin hedef tizerinde tam merkezde kalmasini saglamak

izere optik hizalama kontrol edilmistir.

3.5.2 Kuvvet 6l¢iim sistemi

Birinci deneysel asama, kesin olarak 3B baskili discik geometrilerine etki eden saf

aerodinamik yiiklerin sayisallagtirilmasina odaklanmistir. Adim adim uygulama asagidaki gibi

gerceklestirilmistir:

1.

Taguchi matrisi tarafindan belirlenen hedef kopek balig1 derisi model konfigiirasyonu, i¢

yuk hiicresi donanimina giivenli bir sekilde monte edilmistir.

Rijit ve temassiz 3B baskili kanat profili, i¢ bilesenlerin etrafinda tekdiize bir mekanik

bosluk birakilacak sekilde yiik hiicresinin iizerine indirilmistir.

Yiik hiicresi aparati, siiriiklemeyi (drag) 6lgmek amaciyla akis yoniine (streamwise)

paralel olarak hizalanmustir.
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Riizgar tiineli test kesiti tamamen kapatilarak sizdirmazligi saglanmis ve eksenel fan,

degisken frekansl siirticii (VFD) araciligiyla hedef serbest akis hizina (U, ) getirilmistir.

. Baslangigtaki gegici girdaplarin soniimlenmesi amaciyla akisin 60 saniye boyunca kararl

hale gelmesi (stabilize olmasi1) beklenmistir.

Ozel tasarim 24 bit DAQ sistemi, kuvvetlendirilmis yiik hiicresi gerilimini 30 saniye

boyunca kesintisiz olarak 500 Hz 6rnekleme hiziyla kaydetmistir.

Siiriikleme 6l¢iimiiniin ardindan riizgar tiineli fan1 tamamen durdurulmustur. Tim ytk
hiicresi ¢ekirdek donanimi serbest akisa gore tam 90 derece dondiiriilmiis ve ayn1 kosullar

altinda enine kaldirma kuvvetlerini kaydetmek tizere 4., 5. ve 6. adimlar tekrarlanmistir.

3.5.3 Enerji hasadi sistemi

Kuvvet karakterizasyonunun hemen ardindan yiik hiicresi ve kanat profili kalkan

sokiilmiis; akiskan-yap1 etkilesimini kaydetmek tlizere Sekil 3.5°te goriildiigii gibi esnek ankastre

kiris diizenegi kurulmustur.

1.

Secilen kopek balig1 derisi discik, esnek ankastre kirisin serbest ucuna baglanmis; rijit
olarak sabitlenmis bir mafsal seklinde veya diisiik siirtiinmeli doner mafsal mekanizmasi

aracilifiyla monte edilerek riizgar tlineli i¢ine yerlestirilmistir.

Riizgar tiineli kapatilmis ve serbest akis hizin1 operasyonel test araligi boyunca kademeli

olarak artirmak i¢in VFD kullanilmistir.

Hedef riizgar hiz1 kararli hale geldiginde, tiinel ici lazer deplasman sensorii kiris
sapmasinin ger¢ek zamanli verisini kaydetmis; kare ortalama karekok (RMS) titresim
genligini hesaplamak iizere ham kinematik veriyi dogrudan dijital osiloskoba ve ardindan

ana bilgisayara aktarmigtir.

Eszamanli olarak, salinim yapan kiris alt boliimiinde olusan dogrudan piezoelektrik etki
izlenmistir. PZT yamasindan elde edilen ham, degisken agik devre gerilim dalga formu

dogrudan dijital kayit osiloskobuna yonlendirilmistir.

Osiloskop, yliksek frekansli gerilim sigramalarini yakalamis; (FFT) analizi araciliiyla

tepeden tepeye gerilim (V,_,,), RMS gerilimi (Vgys) ve baskin dalgalanma frekansini (f)

kaydetmistir.

Detayli veri analizini kolaylastirmak amaciyla, dijital osiloskop tarafindan alinan

sinyaller kaydedilerek ana bilgisayara aktarilmistir.
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3.5.4 Taguchi L18 Matrisinin Uygulanmas ve Istatistiksel Analiz

Hem sabit hem de 6zel doner mafsalli enerji hasadi mekanizmasinin karakterizasyonu,
iic ayr1 operasyonel seviyede degerlendirilen yedi farkli parametreyi (kopek baligi derisi
dentikiillerine ait alt1 geometrik varyasyon ve gelen riizgar hizi) igerdiginden; standart bir tam
faktoriyel test yaklasimi (61)(3%) = 4374 adet bagimsiz riizgar tiineli testinin
gerceklestirilmesini gerektirecektir. Bu test hacmi lojistik agidan uygulanabilir olmamakla
birlikte, uzun siireli testler sirasinda esnek bilesenler lizerinde yapisal yorulma riskini de belirgin

sekilde artirmaktadir.

Istatistiksel verimliligi maksimize etmek amacryla Taguchi L18 ortogonal dizisi
uygulanmistir. Laboratuvar igerisindeki ortam sicakligi veya barometrik basing degisimleri gibi
zamana bagli ¢evresel sapmalar1 ortadan kaldirmak icin, matris tarafindan belirlenen 18 6zel
deney kombinasyonu rastgele bir sirayla gergeklestirilmistir. Yapilan 18 testin her biri igin;
ortalama siiriikleme kuvveti, ortalama kaldirma kuvveti, RMS titresim yer degistirmesi (genligi)
ve RMS agik devre gerilimi degerleri ana bir analitik matriste derlenmistir. Elde edilen bu ¢iktilar
daha sonra Varyans Analizi (ANOVA) yiiriitmek ve Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlarini hesaplamak
amactyla JMP yazilimi kullanilarak islenmistir. Kurulan bu matematiksel cergeve, her bir
bagimsiz geometrik parametrenin sistem lizerindeki yiizde katkisini etkili bir bigimde izole etmis

ve biyomimetik enerji hasadi i¢in optimum konfigiirasyonu tanimlamistir.

Tiim deneysel ¢calisma prosediiriinii Sekil 3.8’de aciklanmaktadir.
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Sekil 3.8. Deneysel ¢alisma prosediiriinii ve 6l¢liim agamalarini gdsteren akis semasi
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4. AERODINAMIK KUVVET BULGULARI (BULGULAR VE TARTISMA)

Sistemin elektromekanik enerji hasadi potansiyelini degerlendirmeden once, mekanik
hareketi tetikleyen temel akiskan-yapi etkilesimlerinin izole edilmesi ve sayisallagtirilmasi
biliyiik 6nem arz etmektedir. Bu boliim, biyomimetik kopek baligr derisi discik dizilerinin
aerodinamik kuvvet karakterizasyonunu sunmaktadir. Yiik hiicresi diizenegiyle, Taguchi L18
deney matrisindeki parametreler dogrultusunda meydana gelen siiriikleme ve kaldirma
kuvvetleri sistematik olarak degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, geleneksel sabit dizilimler ile
Ozglin hareketli doner mafsal konfigiirasyonu arasinda dogrudan karsilastirmali bir analiz
yiirtitilmiistiir. (FFT) ve Strouhal sayis1 hesaplamalarini iceren frekans uzay: analizlerinden
yararlanilarak, ortaya cikan art izi dinamikleri karakterize edilmistir. Son olarak, pasif akis
manipiilasyonu baglaminda optimum geometrik parametreleri belirlemek amaciyla aerodinamik

verilere Taguchi yontemi uygulanmistir.
4.1 Aerodinamik Yiik Analizi

Bu boliim, dahili 1 kg kapasiteli yiik hiicresi diizenegi tarafindan ardisik olarak
kaydedilen ham aerodinamik kuvvetlerin kapsamli bir karsilastirmali analizini sunmaktadir. Yiik
hiicresini tutan mekanizmaya ek riizgar yiikii uygulanmamasi i¢in, mekanizma etrafina kanat
profili kalkan1 olusturulmustur. Bu sayede okunan kuvvet verilerinin sadece discik yapisindan
saglandig1 garanti altina alinmistir. Taguchi ortogonal dizisinin belirledigi 18 deney kosulunda
deneyler gerceklestirilerek, kuvvet verileri hassas bir sekilde sayisallagtirilmistir. Analizin temel
amaci, sabit kontrol geometrilerindeki geleneksel statik sinir tabaka manipiilasyonu ile hareketli

doner mafsal mekanizmasinin sagladig1 dinamik akigkan-yapi tepkilerini karsilagtirmaktir.

4.1.1 Siiriikleme Kuvvetlerinin Karakterizasyonu

Biyomimetik yapilarin temel akiskan direnci ile pasif aerodinamik verimliligini
degerlendirmek amaciyla, akis yoniindeki ortalama siiriikkleme kuvvetleri ve bunlara karsilik
gelen boyutsuz siiriikleme katsayilart (Cp), hiz spektrumu boyunca sistematik bigcimde

incelenmistir.
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Sabit ve Déner Mafsalli Baglantilarin Ortalama Siiriikleme Katsayilarimin Karsilastirilmasi

]2 | 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ) | -
I Sabit Mafsal
I Diner Mafsal
1 - -
0.8 .
a
O 0.6 H -
0.4 1 -
02 F -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Test Numarast

Sekil 4.1. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlarin ortalama siiriikleme katsayilarinin karsilagtirmasi

Deneysel veriler, kinematik serbestlik derecelerinin eklenmesiyle elde edilen belirgin ve
tutarli bir aerodinamik avantaj1 ortaya koymaktadir. Test matrisinin tamaminda, hareketli doner
mafsal konfigilirasyonu, rijit sekilde sabitlenmis referans modele kiyasla ortalama siiriikleme
katsayisin1 (Cp) onemli Olcilide diisiirmiistiir. Bu egilim 6zellikle diisiik akis hizlarinda daha
belirgindir. Ornegin, Test 1'de 3.5 m/s hiz kosullarinda ortalama Cp sabit konfigiirasyon i¢in
1.11, sisteme doner mafsalin eklenmesi haline ise 0.69 olarak Olgiilmiistiir. S6z konusu
siiriikleme azaltimi olgusu, daha genis toplam yiizey alanina ve daha yiiksek agiklik oranlarina
sahip geometrilerde daha da belirgin hale gelmektedir. Matristeki en genis orta ve yan alanlara
sahip olan Test 18'de, modelin eklemlenmesine izin verildiginde 0.35 olan sabit ortalama Cj,

degeri keskin bir diisiisle 0.10'a inmistir.

Akiskanlar mekanigi perspektifinden degerlendirildiginde bu kayda deger azalma, doner
mafsalin son derece etkili, pasif bir yunuslama takip mekanizmasi olarak islev gordiigiinii
gostermistir. Rijit sekilde sabitlenmis bir kiit cisim, gelen hava akisini hiicum kenarinda durmaya
zorlamistir. Bu durum siddetli sinir tabaka ayrilmasina ve genis bir diisiik basingl art izi
bolgesine yol acarak sistemin aerodinamik performansini diigiirmiistiir. Buna karsin serbest
hareket eden doner mafsal, dis¢cik dizisinin pasif olarak donmesine ve geometrik profilini
bolgesel akim ¢izgileriyle siirekli olarak hizalamasina imkan tanimistir. Bu dinamik hizalanma,
serbest akis hizina (U,,) dik olarak yansitilan efektif 6n alani minimize etmistir. Sonug olarak
sistem, kopek baligr derisi dis¢ik geometrisine 6zgii ylizey siirtlinmesi azaltimi avantajini

korurken, basing siiriiklemesini Sekil 4.1’de gosterildigi gibi etkili bir sekilde azaltmistir.
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4.1.2 Kaldirma Kuvvetlerinin Karakterizasyonu

Akis yoniindeki direncin en aza indirilmesi, yapisal yorulmayr ve malzeme hasarini
onlemek acisindan kritik 6neme sahip olsa da bu durum enerji kazanimina dogrudan katki
saglamamaktadir. Akis kaynakli titresim enerji hasadi mekanizmasimnin potansiyelini
degerlendirmedeki temel Olgiit, sistemin kararsiz ve degisken enine kuvvetler iiretebilme
kapasitesidir. Akiskan-yap1 etkilesimini tetikleyen bu dalgalanan kuvvetlerin biiyiikliglinii
sayisallagtirmak amactyla, tiim konfigiirasyonlar i¢in Kare Ortalama Karekok (RMS) kaldirma

katsayilar1 (Cy, ) hesaplanmugtir.

Sabit ve Doner Mafsallh Baglantilarin Ortalama Kaldirma Katsayillarinin Karsilastirilmasi

I Sabit Mafsal
I Doner Mafsal |

1.8

1.6 [

14 .

1.2 F .

0.6 F .

04 .

02 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Test Numarasi

Sekil 4.2. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlarin kare ortalama karekdk (RMS) tagima katsayilarinin kargilagtirmasi

Enine yiik verileri, bu ¢alismanin temel hipotezini agik¢ca dogrulamaktadir. Sisteme
mekanik eklemlenme kazandirilmasi, akiskan momentum transferini kokli bir bicimde
artirmigtir. Test edilen konfigilirasyonlarin biiylik cogunlugunda, 6zellikle diisiik ve orta riizgar
hizlarinda ¢alisan, kiiciik yiizey alanina sahip modellerde, doner mafsal RMS kaldirma

katsayisini (Cp ) belirgin dlgtide artirmigtir. Ornegin Test 2'de, 7.5 m/s serbest akis hizinda
Cy,,.. degeri sabit durumda 0.44 iken, hareketli durumda 0.65'e yiikselmistir. Benzer bir artig
Sekil 4.2°de, katsaymin 0.108'den 0.165'e ¢iktig1 Test 5'te de gézlemlenmistir.

Tespit edilen bu giiclii dalgalanmalar, eklemli geometrilerin kendi art akis yapilariyla

dinamik bir etkilesime girdigini gostermektedir. Sabit durumda iiretilen kaldirma kuvveti ise

tamamen modelin statik asimetrisinden veya klasik Von Kdarman girdap dizisinden
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kaynaklanmaktadir. Ancak hareketli mafsal, modelin degisen bdlgesel art izi basinglarina
dogrudan tepki vererek fiziksel olarak salinim yapmasina olanak tanir. Bu fiziksel hareket, sinir
tabaka ayrilma noktalarini gergek zamanl olarak degistirerek etkili bir aeroelastik geri bildirim
dongiisii olusturur. Bahsedilen dongii, kopan girdaplarin siddetini ve uzamsal tutarliligini artirir.
Boylece piezoelektrik bir kirisi uyarmak i¢in gereken yliksek genlikli, alternatif enine yiikler

iiretilmis olur.

Genis yiizey alanma sahip ve yliksek hizlarda test edilen konfiglirasyonlarda, RMS
kaldirma katsayisinda kritik bir diisiis yasandigi belirlenmistir. Bu durumun, yiiksek dinamik
basinglarin aerodinamik soniimlemeye yol agmasi ve yapinin kinematik bir doygunluk sinirina
ulasmasindan kaynaklandigr ongoriilmiistiir. Elde edilen bu dalgalanma farkliligi, kaldirma
kuvvetindeki degisimleri en iist diizeye ¢ikarirken aerodinamik tutunma kaybini Onleyecek
optimum geometrik oranlarin belirlenmesi gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda, Bolim

4.3'te detaylandirilan Taguchi optimizasyon yonteminden yararlanilmistir.

4.1.3 Reynolds Sayis1 Bagimlih@ ve Ol¢eklendirme

Biyomimetik yapilarin dlgeklenebilir ve boyutsuz bir aerodinamik profilini olusturmak
icin, kuvvet katsayilar1 Reynolds sayisinin (Re) (Denklem 6) bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Reynolds sayisi, akiskan icindeki eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlere oranini karakterize etmekte olup matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

_pUs-L
U

Re (D.10)

Burada p havanin yogunlugunu, U, serbest akis hizini, p dinamik viskoziteyi ve L ilgili
disc¢igin karakteristik 6n genisligini ifade etmektedir. Deneysel parametrelere bagh olarak test
matrisi Tablo 4.1°de verildigi gibi, Test 1 - 17 arasinda degisen kritik alt1 Reynolds rejimini

kapsamaktadir.
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Tablo 4.1. Test konfigiirasyonlar1 ve bunlara karsilik gelen Reynolds sayilari

Test no Reynolds Sayis1
1 4645
2 9955
3 15265
4 30530
5 9291
6 19911
7 45795
8 13937
9 29866
10 18583
11 39822
12 61060
13 49777
14 76325
15 23229
16 59733
17 91590
18 27875
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Ortalama Siiriiklenme Katsayisi ile Reynolds Sayisi
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Sekil 4.3. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlarda ortalama siiriikleme katsayisinin Reynolds sayisina bagl
degisimi

Ortalama siirlikleme katsayisinin (Cp) Reynolds sayisina (Re) gore degisimi, doner
mafsal mekanizmasinin operasyonel esnekligini gostermektedir. Klasik aerodinamikte, bu kritik
alt1 rejimde yer alan kiit cisimler, sinir tabakasinin ayrilmasi ve yeniden tutunmasinin karmasik
dogasindan dolayi siiriikleme kuvvetinde genellikle ani dalgalanmalar sergilemektedir. Bununla
birlikte deneysel veriler, hareketli konfigiirasyonun test edilen tiim Reynolds spektrumu boyunca
stirlikleme katsayisini istikrarli bir bicimde azalttigini gostermistir. Sekil 4.3’e bakildiginda
eylemsizlik kuvvetlerinin nispeten diisiik oldugu (Re < 10*) veya daha yiiksek gecis
tiirbiilansina yaklastigi (Re > 8 X 10*) durumlardan bagimsiz olarak, déner mafsalin pasif
yunuslama takip 6zelligi siiriiklemeyi basarili bir sekilde diisiirmiistiir. Bu bulgu, mafsalin
stiriikleme azaltim mekanizmasinin dar bir hiz bandiyla sinirli kalmadigini, aksine farkli akis

rejimleri boyunca dinamik olarak ol¢eklenebildigini kanitlamistir.
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Sekil 4.4 Sabit ve hareketli konfigiirasyonlarda RMS kaldirma katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Benzer sekilde, RMS kaldirma katsayisimin (C, ) Reynolds sayisina bagli olarak

incelenmesi, eklemli sistemin artan enerji hasadi potansiyelini ortaya koymaktadir. Veriler, daha

yiiksek Reynolds sayilarinda art izinin giderek enerji kazanmasina bagl olarak akiskan-yapi

etkilesiminin gelisimini agik¢a gdstermistir. Rijit olarak sabitlenmis dis¢ikler Re spektrumu

boyunca nispeten diiz veya sonlimlenmis bir kaldirma tepkisi sergilemistir. Diger taraftan

hareketli mafsal konfigiirasyonu, enine kuvvet iiretiminin giiclendirildigi bolgeleri ortaya

cikarmistir. Yapinin tabandan bagimsiz hale getirilmesiyle dizilimler, bu ¢aligmada test edilen

yiiksek Reynolds rejiminin karakteristigi olan yiiksek enerjili ve tiirbiilansli art izleriyle dinamik

olarak senkronize olabilmistir. Reynolds sayisina bagli olarak goriilen bu giiclenme, mafsal

mekanizmasinin yiiksek verimli akis kaynakli titresim uygulamalar i¢in 6l¢eklenebilir oldugunu

gostermistir.
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Siiriikleme ve kaldirma verilerinin sentezlenmesi, ¢ok serbestlik dereceli bu hasat
mekanizmasinin gergek aerodinamik degerini ortaya koymustur. Doner mafsal, etkili bir
aerodinamik mekanik dogrultucu olarak islev gdérmiistiir. Biyomimetik yiizeyin rijit bir
tabakadan bagimsiz hale getirilmesiyle sistem, ortalama Cp degerindeki diisiisiin gosterdigi lizere
istenmeyen siirlikleme direncini soniimlemistir. Ayn1 zamanda bu bagimsiz yapi, artan C;
degerinin ortaya koydugu gibi yiiksek genlikli ve yapict enine salinimlar1 tesvik etmistir. Bu
dinamik akiskan-yap1 etkilesimi, art izini yeniden diizenleyerek biyomimetik ylizeylerin pasif

akis kontrolii yaklagimini aktif mekanik enerji kazanimina doniistiirmistiir.
4.2 Frekans Uzay1 ve Art izi Dinamikleri

RMS kaldirma katsayist enine aerodinamik kuvvetlerin genligini sayisallagtirsa da art
izinin zamansal dinamiklerini tam olarak karakterize edememektedir. Akis kaynakli titresim
(FIV) enerji hasadi mekanizmasinin en yiiksek verimde calisabilmesi i¢in, periyodik girdap
kopmasinin dogal rezonans frekans ile eslesmesi gerekmektedir. Bu akiskan-yap1 etkilesimini
degerlendirmek amaciyla, enine yiik hiicresi 6l¢iimlerinden elde edilen ham zaman verileri,

zaman uzayindan frekans uzayina doniigtiiriilmiistiir.

4.2.1 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Dalgalanan kaldirma kuvvetini tetikleyen baskin girdap kopma frekanslarint (f)
belirlemek icin ham kuvvet verilerine FFT analizi uygulanmistir. Elde edilen spektral analiz,

Tablo 4.2°de acik¢a gostermistir.
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Tablo 4.2. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlar igin elde edilen Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) spektrum analizleri

Test No: Frekans sabit mafsal (Hz) Frekans doner mafsal(Hz)
1 99.95 99.91
2 72.97 72.69
3 134.72 100
4 133.66 100.09
5 26.99 26.98
6 72.82 72.62
7 119.87 100.03
8 26.98 26.98
9 53.48 53.48
10 26.98 25.84
11 42.35 53.48
12 16.24 14.46
13 36.36 32.45
14 47.32 22.86
15 16.18 3.83
16 32.98 23.63
17 39.95 32.19
18 4.69 11.6

Sabitlenmis konfigiirasyonlarin spektral analizi, tiimiiyle statik geometriye ve serbest
akis hizina bagl olan belirgin girdap kopma tepe noktalarini ortaya koymustur. Ancak doner
mafsalin entegre edilmesi spektral enerji dagilimini temelden degistirerek, bolgesel akis alaninin

fiziksel olarak modifiye edildigini gostermistir.

Sonuglar ayrica mafsal tarafindan yonlendirilen iki farkli dinamik davranist ortaya
koymustur. Belirli konfiglirasyonlarda (Test 1, 5 ve 8 gibi), baskin frekans sabit ve hareketli
durumlar arasinda ayni kalmistir. Bu durum, bolgesel basing farklarimin mekanizmanin
eylemsizlik esigini asmak icin yetersiz kaldigini ve sistemin aerodinamik olarak rijit

davranmasma yol actigin1 goOstermistir. Buna karsin yiiksek hassasiyete sahip
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konfigiirasyonlarda mafsal, kopma frekansini belirgin 6l¢lide yeniden diizenlemistir. Test 3'te
yapinin eklemlenmesine izin verilmesi, baskin frekansi 134.72 Hz'den 100 Hz'e diistirmiistiir.
Benzer sekilde Test 14'te frekans 47.32 Hz'den 22.86 Hz'e kaymstir. Ote yandan Test 18'de
frekans 4.69 Hz'den 11.6 HZz'e ¢ikmustir. Bu frekans kaymasi, yapinin artik art izine pasif olarak
maruz kalmadigin1 gostermistir. Boylece, yunuslama hareketinin smir tabaka ayrilma
zamanlamasini aktif bir sekilde belirledigi ve dinamik olarak eslesmis bir akigkan-yap1 kopma

frekansi olusturdugu olgusu dogrulanmaistir.

4.2.2 Strouhal Sayis1 (St) Karakterizasyonu

Elde edilen frekans bulgularin1 boyutsuzlastirmak ve biyomimetik geometrilere yonelik
bir aerodinamik model olusturmak amaciyla, 18 konfigiirasyonun tamamai i¢in Strouhal sayisi
(St) Denklem 7°de hesaplanmistir. Akigin bdlgesel kararsizlifindan kaynaklanan eylemsizlik
kuvvetlerinin, hiz degisimlerinden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerine oranini temsil eden

Strouhal sayisi, matematiksel olarak su sekilde tanimlanmaktadir:

St=— (D.11)

Burada, f; ve D, sirasiyla, girdap kopma frekansi ve dis¢ik dizisinin akisa dik yondeki

karakteristik 6n genisligini ifade etmektedir.

Standart rijit kiit cisimler, kritik alti Reynolds rejiminde genellikle St = 0.2 civarinda
yiksek diizeyde kararli bir Strouhal sayis1 sergiler. Bu calismada kullanilan sabit biyomimetik
diziler i¢in hesaplanan St degerleri geometriye bagli olarak dnemli 6l¢tide farklilik gostermistir.
Hesaplanan St sayilar1 Test 12'de S¢ = 0.113 olarak elde edilirken Test 7'de ise St = 0.463'e kadar
ylikselmistir. Referans degerler arasinda goriilen bu genis dagilim, kdpek baligi derisi
geometrilerinin sabit mafsalli durumda dahi art izi periyodikligini, klasik kiit cisimlerin
aerodinamik davranislarindan biiyiikk Olclide farklilagtirdigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, hareketli mafsalin sagladig1 kinematik serbestlik Strouhal sayilarinda belirgin sapmalara
yol agmistir. Doner mafsal pasif yunuslama hareketine izin verdiginden, efektif 6n genislik sabit
bir parametre olmaktan ¢ikip salinim dongiisii boyunca siirekli degisen dinamik bir degisken
halini almistir. Bu durum, operasyonel Strouhal sayilarmi dogrudan etkilemistir. Ornegin, sabit
durumdan hareketli duruma gegildiginde St degeri Test 4'te 0.344'ten 0.258'e, Test 14'te ise
0.358'den 0.173'e gerilemistir. Ote yandan Test 18'de, sabit durumdaki 0.161 olan St degeri
0.398'e yiikselmistir (bkz. Tablo 4.3). Ortaya ¢ikan bu sapmalar, dinamik bir akis kaynakli

titresim hasat mekanizmasini standart rijit cisim Strouhal mekanigiyle analiz etmenin hatali

48



oldugunu gostermistir. Fiziksel mafsal, en yiiksek enerjiyi elde etmek icin gereken rezonans

durumlarini dogrudan kontrol etmektedir. Bu nedenle, eklemli enerji hasat sistemleri sadece basit

birer mekanizma olarak goriilmek yerine, akiskan ile yapinin bir biitiin olarak g¢alistig1 tam

eslesmis sistemler seklinde ele alinmalidir.

Tablo 4.3. Test konfigiirasyonlar1 igin hesaplanan Strouhal sayilar1

Test No: (St) Sabit mafsal (St) Doner mafsal
1 0.423 0.422
2 0.169 0.169
3 0.234 0.174
4 0.344 0.258
5 0.268 0.268
6 0.388 0.387
7 0.463 0.386
8 0.402 0.402
9 0.428 0.428
10 0.456 0.437
11 0.393 0.496
12 0.113 0.101
13 0.359 0.32
14 0.358 0.173
15 0.462 0.109
16 0.39 0.28
17 0.363 0.292
18 0.161 0.398
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4.3 Aerodinamik Siiriiklemeye Yonelik Taguchi Optimizasyonu ve ANOVA Analizi

Biyomimetik dizilimlerin aerodinamik profilini belirleyen temel geometrik parametreleri
sistematik bi¢cimde saptamak amaciyla Taguchi L18 ortogonal dizisi analiz edilmistir. S6z
konusu aerodinamik optimizasyonun temel amaci, ortalama siiriikkleme katsayisinin (Cp)
minimize edilmesidir. Bu dogrultuda, Sinyal-Giirtilti (S/N) oram1 (Denklem 8) matematiksel
olarak asagida tammlanan "En Kii¢iik En Iyi" (Smaller-is-Better) kriteri kullanilarak

hesaplanmustir:

n
1
S/N = =10 -logy, Zz vt (D.12)

i=1

Burada y; gozlemlenen tepki degerini (siirlikleme katsayisi), n ise gozlem sayisini ifade
etmektedir. Pozitif yonde daha yiiksek bir S/N degeri, diisiik siiriiklemeli optimum bir
konfigiirasyona isaret etmektedir. Her bir parametrenin istatistiksel etkisini hesaplamak amaciyla
Varyans Analizi (ANOVA) yiiriitiilmiis ve Kareler Toplami (Sum of Squares - SS) {lizerinden
yiizde katki oranlari elde edilmistir.

Tablo 4.4. Siiriklenme katsayisinin ANOVA sonuglari

Kareler Kareler

pharor Cmetem Y e i dner Vet Vil
mafsal mafsal mafsal mafsal mafsal mafsal

L(1,6) 1 0.340964 0.191573 20.008 20.316 0.0012 0.0011 32.206262 31.160802
W/L(1,3) 1 0.003325 0.002315 0.1952 0.2455 0.668 0.631 0.3141502 0.3765749
W/H(1,3) 1 0.005317 0.011949 0.312 1.2672 0.5887 0.2866 0.5022618 1.9436333
W/TW(1,3) 1 0.071676 0.025677 4.2061 2.723 0.0674 0.1299 6.7703376 4.1765681
TH/H(1,3) 1 0.145499 0.161138 8.5382 17.0884 0.0152 0.0020 13.74335775 26.21029189
DH/H(1,3) 1 0.055307 0.002815 3.2455 0.2985 0.1018 0.5968 5.2241553 0.4578854
v(1,3) 1 0.266187 0.125025 15.620 13.258 0.0027 0.0045 25.143102 20.336211
Hata 10 0.170410 0.094296 - - - - 16.096371 15.338032
Toplam 17 1.058690 0.614791 - - - - 100 100
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4.3.1 Sabit Konfigiirasyon

Rijit bicimde sabitlenmis kontrol grubuna yonelik Taguchi analizi, aerodinamik tepkinin
biiyiik 6l¢iide dentikiiliin makroskobik izdiigiim alanina bagli oldugunu ortaya koymustur.
ANOVA sonuglarina gore, siiriikleme katsayisindaki toplam varyansa %32.2 oraninda katki
saglayan genel dentikiil uzunlugu (L), birincil kontrol faktoriidiir. Bunu %25.1 ile serbest akis

Hiz1 (v) ve %13.7 ile mikro-geometrik yan ¢ikint1 yiiksekligi oran1 (TH /H) takip etmektedir.

S6z konusu rijit durumda yapi, temel olarak statik bir kiit cisim islevi géormektedir. Akisin
dinamik olarak manipiile edilememesi; siiriiklemeyi azaltmanin temel yolunun, sinir tabakay1
bozan engelin statik uzunlugunu degistirmekten gectigini gostermektedir. S/N oran1 bulgulari
dogrultusunda sabit mafsal i¢in optimum diisiik siiriikleme konfigiirasyonu; maksimum uzunluk
(L = 12 cm) ve orta seviye bir hiz degerinin kullanildig1 Test 16'da (S/N =24.11) elde edilmistir
(bkz. Tablo 4.4).

4.3.2 Hareketli Doner Mafsal Konfigiirasyonu

Birebir ayn1 geometrik parametrelerin hareketli doner mafsal lizerinde incelenmesiyle,
akigkan yapi etkilesimi dinamiklerinin koklii bicimde degistigi goriilmiistiir. Dentikiil uzunlugu
(L) %31.1'lik katkisiyla yiiksek etkisini korusa da; mikro geometrik yan cikinti yiikseklik
oraninin (TH/H) istatistiksel onemi belirgin sekilde artmis ve modele katkisi neredeyse iki
katina ¢ikarak %26.2 seviyesine ulasmistir. Ote yandan, serbest akis Hizinin (v) etkisi %20.3'e

gerilemistir.

Ortaya cikan bu istatistiksel tersinme, ¢alismanin kritik bulgularindan biridir. Bu durum,
doner mafsalin dentikiile ait i¢ mikro-geometriyi kendisini ¢cevreleyen akis alaniyla aktif bicimde
eslestirdigini kanitlamaktadir. Dentikiiliin yunuslama hareketinde serbest olmasi nedeniyle yan
cikintilar (TH /H) artik yalnizca statik bir yiizey piiriizliiliigli olmaktan ¢ikmistir; hiicum agisini
ve art izinin kuyruk kenarindan kopma bi¢imini belirleyen aktif aerodinamik tasima yiizeylerine
doniismektedir. Hareketli konfigilirasyonda siiriikkleme azaltimina yonelik en yiiksek S/N orani,
maksimum hizda (11.5 m/s) gergeklestirilen Test 17'de (S/N = 22.92) elde edilmistir. Bu sonug,
mafsal mekanizmasinin yiiksek hizli tiirbiilansli akislarin neden oldugu standart siiriikleme
dezavantajlarim1 agmak i¢in dentikiiliin 6zgiil geometrisini basarili bir sekilde kullandiginm

dogrulamaktadir.
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5. ENERJI HASADI BULGULARI (BULGULAR VE TARTISMA)

Pasif akis kontrolii baglaminda sinir tabaka aerodinamiginin manipiile edilmesi ve art izi
kopma frekanslarinin degistirilmesi kritik 6nemdedir. Bununla birlikte bu c¢aligmanin nihai
hedefi, s6z konusu akigkan-yap1 etkilesimlerini kullanilabilir elektrik enerjisine doniigtiirmektir.
Bu boliimde, biyomimetik sistemin enerji hasadi performansi sunulmaktadir. Statik kuvvet
Olctimiine dayal1 yiik hiicresi diizeneginden esnek ankastre kiris konfigiirasyonuna gegilerek,
yapmin kinematik tepkisi degerlendirilmistir. Tiinel igine yerlestirilen lazer deplasman
sensoriiyle kaydedilen yapisal sapma ile piezoelektrik doniistiiriicii tarafindan iiretilen acik devre
gerilimi iliskilendirilerek sistemin elektromekanik verimliligi sayisallastirilmistir. Ayrica,
hareketli doner mafsal konfigiirasyonunun geleneksel ve sabit mesnetli biyomimetik
geometrilere gore enerji hasadi acisindan sundugu avantajlar1 belirlemek tlizere karsilagtirmali

bir analiz yiiriitilmiistiir.
5.1 Kinematik Tepki ve Yapisal Sapma

Boliim 4'te sunulan aerodinamik yiik hiicresi verileri, biyomimetik yapilara etki eden
tasima kuvvetlerini sayisallagtirmaktadir; ancak sistemin elektromekanik verimliligi, s6z konusu
akiskan kuvvetlerinin fiziksel yapisal gerinime (strain) doniistiiriilme diizeyine baglidir.
Aerodinamik tasima kuvveti ile piezoelektrik gerilim {iiretimi arasindaki iliskiyi kurmak
amaciyla, enine kinematik tepkiyi (6zellikle ankastre kirigin Kare Ortalama Karekok - RMS

sapmasini) dogrudan 6l¢mek iizere Sharp marka bir lazer deplasman sensorii kullanilmastir.

Kinematik veriler, doner mafsalin sagladigi fiziksel eklemlenmenin, akis kaynaklh
titresim agisindan kritik bir mekanik amplifikator islevi gordiigiinii dogrulamaktadir. En diisiik
serbest akis hiz1 sinirinda (3.5 m/s), sabit ve hareketli konfigiirasyonlarin biitlinii yiiksek oranda
soniimlenmis ve ihmal edilebilir sapma profilleri sergilemistir. Bu hiz degerinde incelenen tiim
geometrilerde yapisal sapma 5.0 mm ile 7.0 mm arasinda seyretmistir (6rnegin Test 1'de sabit
mafsal icin 6.57 mm, hareketli mafsal i¢in ise 5.23 mm kaydedilmistir). Bu diisilk Reynolds
rejiminde bolgesel dinamik basing, ankastre kirigin yapisal rijitligini ve mafsal mekanizmasinin

eylemsizlik siirtlinmesini yenmek i¢in yetersiz kalmistir.
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Sekil 5.1. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlara ait ankastre kiris RMS salinim genliklerinin karsilagtirmasi

Hizin 7.5 m/s ve 11.5 m/s seviyelerine ¢ikmasiyla birlikte, iki sistemin kinematik tepkileri
keskin bir bigimde farklilasmistir. Rijit bigimde sabitlenmis konfigilirasyonlar, tiim test
kosullarinda yiiksek oranda soniimlenmeye devam etmistir. Maksimum hizda (11.5 m/s) dahi
rijit baglanti, yapinin kendi kopan art iziyle (shedding wake) etkilesime girmesini engellemistir.
Ornegin Test 17'de sabit konfigiirasyon yalnizca 8.63 mm'lik bir RMS sapmas1 gdsterebilmistir.
Akiskan momentumu, enine salimima doniismek yerine biiyiikk Ol¢iide akis yonlii bicim

siiriiklemesi olarak soniimlenmistir.

Buna karsin hareketli mafsal, yliksek genlikli aeroelastik kararsizligi tetiklemistir.
Dentikiil dizisinin rijit tabakadan bagimsizlagtirilmasiyla, mikro-geometrinin yunuslama
hareketi yapmasi1 ve yerel hiicum agisina uyum saglamasi olanakli kilinmistir. Bu pasif takip,
belirgin bir art izi-govde senkronizasyonunu tetikleyerek ankastre kirisi yiiksek genlikli bir
rezonans durumuna ulagtirmigtir. Test 17 ile birebir aynit kosullarda (11.5 m/s) hareketli
konfigiirasyon 34.94 mm'lik bir RMS sapmas1 degerine ulagmis; bu durum sabit modele kiyasla

%400'i asan bir artiga karsilik gelmistir.

Benzer artis egilimleri, yiiksek hiz matrisi genelinde tutarlilik gostermistir. Test 14'te
(11.5 m/s) sapma degeri 6.54 mm'den (sabit) 27.88 mm'ye (hareketli) ¢ikarken; Test 11'de (7.5
m/s) 7.11 mm'den 22.72 mm'ye ylikselmistir. Elde edilen lazer deplasman verileri sistemin etki

mekanizmasini agik¢a ortaya koymaktadir: Doner mafsal, yiiksek hizli sinir tabaka tiirbiilansini
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biiyiik 6lcekli ve yiiksek genlikli mekanik gerinime doniistiirerek, yliksek piezoelektrik gerilim

iiretimi i¢in gerekli olan fiziksel altyapiy1 saglamaktadir.

5.2 Piezoelektrik Gerilim Uretimi

Akigkanlar mekanigi ve yapisal kinematik, enerji hasadi mekanizmasinin teorik

altyapisini olusturmaktadir. Bir sistemin performansinin temel 6l¢iitii, kinetik enerjiden uygun

yontemler ile doniistiiriilen elektrik enerjisidir. Bu tez calismasinda ankastre kirigin akis kaynakli

titresiminden dogan degisken gerinim, kiris kokiine monte edilen (PZT) model piezoelektrik

yama araciligtyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Sistem ¢iktisini, harici bir yiik

devresinin neden olabilecegi elektriksel soniimleme etkilerinden bagimsiz olarak 6lgmek

amaciyla, 18 deney konfigiirasyonunun tamaminda agik devre RMS gerilimi dijital bir

osiloskopla dogrudan kaydedilmistir.

RMS Voltaj (Vgars)
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Sabit ve Doner Mafsalli Bagl
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Sekil 5.2. Sabit ve hareketli konfigiirasyonlar tarafindan iiretilen RMS voltaj degerlerinin karsilastirmasi
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Sonuglar bu arastirmanin temel hipotezi olan hareketli bir doner mafsalin sisteme dahil
edilmesi ile enerji hasadi artisinin saglandigini géstermistir. Diger taraftan, diisiik hizlarda (3.5
m/s) sabit ve hareketli konfiglirasyonlarin ihmal edilebilir diizeyde gerilim iiretmesi (ortalama
0.11 Vile 0.22 V RMS arast), s6z konusu hizdaki dinamik basincin kirisin yapisal rijitligini ve

mafsalin eylemsizlik siirtlinmesini yenmek igin yetersiz kaldigini géstermistir.

Akis hizi arttiginda ise enerji lretim profilleri keskin bigimde farklilagmistir. Rijit
bicimde sabitlenmis konfigiirasyonlar yliksek oranda sontiimlenmis, dogrusal bir gerilim tepkisi
sergilemistir. Ornegin, 11.5 m/s maksimum hizda gerceklestirilen Test 17'de sabit kontrol
geometrisi yalnizca 0.783 V degerinde bir RMS gerilimi iiretirken, bu deger Test 14'te 0.630 V
seviyesinde kalmistir. Discik dizisinin rijit baglantisi, yapinin kendi art izi ile dinamik etkilesim
kurmasimi engelleyerek piezoelektrik doniisiim icin gerekli mekanik gerinimi biiylik olgiide

kisitlamastir.

Buna karsin hareketli doner mafsal konfigiirasyonlari, artan hizlarda giic tiretiminde iistel
bir artis sergilemistir. Doner mafsal sayesinde mikro-geometrinin aktif olarak yunuslama
hareketi yapmasima ve degisken girdap basinglariyla senkronize olmasina olanak taniyarak
ankastre kirisi yiiksek genlikli bir rezonans durumuna ulastirmistir. Ayni kosullara sahip Test
17'de hareketli konfigiirasyon 10.248 V RMS gerilim iiretmistir. Bu sayede, sabit modele gore
%1300'in iizerinde bir kazanc elde edilmistir. Tiim testlerin genelinde benzer sigramalar
gozlemlenmistir. Test 11'de gerilim 0.275 V degerinden 8.336 V seviyesine ¢ikarken, Test 14'te
bu deger sabit mafsalda 0.630 V degerinden doner mafsalda 7.062 V gibi bir sonuca yiikselmistir

Gozlemlenen bu belirgin gerilim artiglari, doner mekanizmanin sistemi elektromekanik
olarak biiyiik 6l¢iide destekledigini kanitlamistir Sekil 5.2. Akis1 pasif olarak takip eden ve art
izinin yapiy1 aktif bigimde yonlendirmesine imkan taniyan déner mafsal sistemi, biyomimetik

profilin gercek enerji hasadi potansiyelini agiga ¢ikarmistir.
5.3 Elektromekanik Korelasyon ve Sistem Verimliligi

Bir FIV enerji hasadi mekanizmasisinin gercek fizibilitesi, yalnizca irettigi mutlak
maksimum gerilimle o6l¢iilmemelidir. Bunun yerine sistemin uygunluigu biitiinciil
elektromekanik verimliligiyle belirlenmektedir. Aerodinamik enerji hasadi1 uygulamalarinda bu
verimlilik kavramsal olarak, tiretilen elektrik enerjisinin maruz kalinan aerodinamik siiriikleme
dezavantajina orani olarak tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda, 6nerilen biyomimetik sistemin
nihai performansin1 degerlendirmek amaciyla, aerodinamik kuvvet ve piezoelektrik gerilim

verileri sentezlenerek, bu boliimde incelenmistir.

55



Sistem Performansi (Siiriiklenme ile Enerji Hasad1)
] I I ]

Optimal Performans Bolgesi @ Sabit Mafsal
A7 A Doner Mafsal
10 J
Al
n 8 4
2| o«
£ 6 -
= A2
=2 A
2
e 4 J
L &
2 B —
ooy ‘
1@ A ) AD )
0 Ml ﬂﬂ ‘du ﬁ & . AL | | d
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

(Cb)

Sekil 5.3. Ortalama siirikleme katsayisi ile iiretilen RMS gerilimi arasindaki elektromekanik korelasyon

Klasik sabit mekanizmali enerji hasadinda temel bir tasarim zorlugu vardir. Elektrik
diretimini artirmak i¢in akistan daha fazla enerji almak gerekir. Bu da ancak sistemi biiyiiterek
veya daha kiit yapilar kullanarak akiskanla olan etkilesimi artirmakla miimkiindiir. Ancak bu
yaklagim, akis yoniindeki stiriikleme kuvvetini de 6nemli Olgiide artirarak yapida erken

yorulmalara yol agmaktadir.

Bu c¢aligmadaki hareketli mafsal tasarimi ise s6z konusu olumsuz etkiyi azaltmak adina
bir alternatif sunmaktadir. Elde edilen veriler, doner mafsalin bu geleneksel aerodinamik
kisitlamay1 belirli Olclide esnettigini gostermistir. Ayni geometrik profiller i¢in ortalama
siirikleme katsayilar1 (Cp) ile RMS gerilim ¢iktilart Sekil 5.3°te karsilastirilmis olup, sabit ve

hareketli konfigiirasyonlar arasinda belirgin bir elektromekanik ayrigma gozlemlenmistir.

Bu durumu incelemek amaciyla, Taguchi deney tasariminda en genis yiizey alanina sahip
geometriye uygulanan en yiiksek hizli test kosulu (11.5 m/s) olan Test 17 ele alinmistir.
Aerodinamik analizlerde goriildiigii gibi, sabit kontrol geometrisi yiiksek akiskan direncine yol
acmis ve ortalama siirlikleme katsayis1 C, = 0.35 olarak Sl¢iilmiistiir. S6z konusu akis yonlii
kuvvete ragmen rijit baglanti, enine hareketi soniimlemis ve yalnizca 0.783 V RMS degerinde

56



diisiik bir piezoelektrik ¢ikt1 saglamistir. Bu dogrultuda sabit sistem diisiik verimlilik gostermis
ve akigkan momentumunu elektrik enerjisine doniistiirmek yerine yapida mekanik gerilmelere
yol agmistir (bkz. Sekil 5.3). Buna karsin, ayn1 biyomimetik geometri doner mafsal araciligiyla
monte edilip birebir ayni serbest akis kosullarina maruz birakildiginda, aerodinamik ve
elektriksel performans karakteristikleri 6nemli 6l¢iide degismistir. Serbest hareket eden mafsal,
modelin yerel akim ¢izgileriyle pasif olarak hizalanmasina imkan tanimis ve bdylece ortalama
stiriikleme katsayisinin Cp %70'in iizerinde bir diisiisle 0.10 seviyesine inmesini saglamistir.
Eszamanli olarak bu donme serbestligi, yapmin art izindeki degisken girdap basinglariyla
dinamik olarak senkronize olmasina olanak tanimistir. Kurulan bu aeroelastik eslesme, ankastre
kirigi yiiksek genlikli rezonansa ulagtirarak elektriksel ¢iktinin 10.248 V RMS degerine
yiikselmesini saglamistir. Elde edilen bu dogrudan iliski, sistem tasariminin etkinligini
gostermektedir. Discik geometrisinin sabit tastyict yapidan bagimsiz hareket edebilmesi
sayesinde, sistemde ikili bir optimizasyon saglanmistir. Pasif yunuslama hareketi én basing
profilini kiiciilterek akis yoniindeki siiriiklemeyi azaltirken, donme serbestligi ise art izindeki
periyodik girdap kopmasinin kirisin birincil egilme modunu uyarmasina olanak tanimistir. Bu
mekanik yapi, kopek balig1 derisi diggik geometrisini yalnizca pasif bir siiriikleme azaltict yiizey

olmaktan ¢ikararak yiiksek verimli bir aero-elektromekanik sisteme dontistiirmiistiir.
5.4 Elektromekanik Uretim I¢cin Taguchi Optimizasyonu ve ANOVA

Aerodinamik optimizasyon (Boliim 4.4) siiriiklemeyi en aza indirmeye odaklanirken;
elektromekanik optimizasyon, Kare Ortalama Karekok (RMS) gerilim ¢iktisini maksimize
etmeyi amaclamistir. 18 test konfiglirasyonuna ait Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranlari, matematiksel
olarak asagida tanimlanan "En Biiyiik En Iyi" (Larger-is-Better) formiilasyonu (Denklem 9)

kullanilarak hesaplanmaistir:

n
1 1

i=17!

Burada y; goézlemlenen tepki degerini (RMS gerilimi), n ise goézlem sayisini ifade
etmektedir. Pozitif yonde daha ytiksek bir S/N degeri, enerji hasad1 agisindan daha optimum bir
konfigiirasyona isaret etmektedir. ANOVA sonucunda elde edilen ylizde katki oranlar1 Tablo
5.1°de goriildiigli gibi, onerilen sistemin en belirgin yeniligini, yani biyomimetik geometrinin

mekanik aktivasyonunu vurgulamaktadir.
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Tablo 5.1. Uretilen voltaj cevaplari igcin ANOVA tablosu

Serbestlik E“ﬁzﬁ’: :Q‘i;l:]r Foram Foram Prob>F Prob>F Yiizdelik Yiizdelik
Faktor . p . ! Ol.). ! sabit doner sabit doner katka sabit katki doner
derecesi sabit doner
mafsal mafsal mafsal mafsal mafsal mafsal
mafsal mafsal
L(1,6) 1 1.24893 1913.7574 1.1836 3.2504 0.3021 0.1016 1.014042557 10.80392943
W/L(1,3) 1 1.46364 2.7481 1.3871 0.0047 0.2662 0.9469 1.188371844 0.015514129
W/H(1,3) 1 0.68469 1948.9144 0.6489 3.3101 0.4392 0.0989 0.555919706 11.00240482
W/TW(1,3) 1 0.08417 281.9151 0.0798 0.4788 0.7834 0.5047 0.068340069 1.591524007
TH/H(1,3) 1 4.04086 13.5886 3.8296 0.0231 0.0788 0.8823 3.280891647 0.076713107
DH/H(1,3) 1 0.14272 51.7389 0.1353 0.0879 0.7207 0.773 0.115878515 0.292086878
v(1,3) 1 104.94689  7613.0226  99.4609  12.9301 <.0001 0.0049 85.20942939 42.97857134
Hata 10 10.55157 5887.846 - - - - 8.567126275 33.23925629
Toplam 17 123.16347  17713.5311 - - - - 100 100

5.4.1 Sabit Mafsalli Yonteminin Sinirhihiklar:

Rijit bicimde sabitlenmis piezoelektrik kirisin istatistiksel analizi, standart aeroelastik

enerji hasadi mekanizmalarinin sinirliliklarini agikca gostermektedir. ANOV A sonuglari, serbest

akis Hizinin (v) sisteme biitliniiyle hakim oldugunu ve gerilim ¢iktisindaki toplam varyansa

%385.2 gibi yiiksek bir oranda katki sagladigini ortaya koymaktadir. Dentikiile ait biyomimetik

geometrinin istatistiksel agidan anlamli bir etkisi bulunmamaistir; yan ¢ikint1 yiiksekligi (TH/H)

yalnmizca %3.2 oraninda katki saglarken, makroskobik uzunlugun (L) etkisi ihmal edilebilir

diizeyde kalmistir. Rijit baglantinin dinamik akis takibini soniimlemesi nedeniyle sistem,

yalnizca statik bir yiizeye carpan akigkan hizinin dogrudan olusturdugu siddetli etkiyle gerilim

tiretebilmistir.
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5.4.2 Doner Mafsalin Geometrik Aktivasyonu

Doéner mafsalin entegrasyonu, piezoelektrik iiretimi belirleyen matematiksel kurallar
temelden degistirmistir. Hareketli konfigilirasyonda, serbest akis hizinin (v) baskinligi keskin bir
diistisle %42.9'a gerilemistir. Geriye kalan varyans ise dogrudan biyomimetik geometri
tarafindan tstlenilmistir. Genislik-Yiikseklik oran1 (W /H) 6nem kazanarak gerilim iiretimine
%11.0 oraninda katkiyla en etkili ikinci faktor héline gelmis; onu %10.8'lik katkiyla disc¢ik
Uzunlugu (L) yakindan takip etmistir.

Bu bulgu, Boliim 5.3'te gézlemlenen belirgin gerilim sicramalarinin salt yliksek riizgar
hizlarindan kaynaklanmadigini; dentikiiliin 6zgiil sekli tarafindan aktif olarak yonlendirildigini
kanitlamaktadir. Yapinin bagimsizlastirilmasiyla mafsal; optimum genislik-yiikseklik oraninin
ve uzunlugun aerodinamik bir kaldirag gibi iglev gormesine olanak tanimistir. Geometri, kopan
girdaplar1 dinamik olarak yakalamis, yunuslama agisini senkronize etmis ve kirisi yonlendirerek

yiiksek genlikli galoplamaya ulastirmistir.

S/N orami tepkisi, enerji hasadi i¢in nihai optimum konfiglirasyonu kesin olarak
tanimlamaktadir. Test 17, en yliksek S/N oranmi (40.21) vererek maksimum 10.248 V RMS
gerilim iiretmistir. Bu nihai konfigilirasyon; genis bir makroskobik izdiistim alanm (L = 12
cm), belirli mikro-geometrik oranlar1 (W /L = 0.87, W/H = 2.5) ve maksimum test hizim
(11.5 m/s) birlestirerek s6z konusu performansi elde etmistir. Bu konfigiirasyon ikili bir optimum
duruma ulagsmistir. Akis yoOniindeki siiriiklemeyi pasif olarak soniimlemek icin kendi

geometrisini kullanirken, enine elektromekanik gerinimi aktif bir sekilde maksimize etmistir.

5.5 Yiik Direnci Eslestirmesi ve Gii¢ Analizi

Sistemin enerji hasadi basarimini degerlendirmek amaciyla, en uygun ylikleme
kosullarinda elde edilen en yiiksek elektriksel gii¢ ¢iktisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Piezoelektrik enerji hasatlayicilar yiiksek oranda kapasitif i¢ empedans 6zelligi gostermektedir;
bu durum, dis devreye aktarilan giiciin baglanan yiik direncine biiylik 6lgiide bagli oldugu
anlammna gelmektedir. Aerodinamik galoplama mekanizmasindan elektriksel yiike gii¢
aktarimimi en st diizeye ¢ikaran en uygun diren¢ degerini bulmak amaciyla bir empedans

eslestirme analizi gergeklestirilmistir.

Belirli bir direng yiikii lizerinde piezoelektrik sistem tarafindan iiretilen elektriksel gii¢
(P), Ohm Kanunu ve kare ortalama karekdk (etkin) gerilimi kullanilarak asagidaki denklemle

hesaplanmaistir:
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_ Vius
P=— (D.14)

Burada:

P, hesaplanan gercek giicli (WW cinsinden) ifade etmektedir. Vi, yik lizerinde olgiilen kare
ortalama karekok gerilimini belirtmektedir. R, uygulanan dis yiik direncini (€ cinsinden)

gostermektedir.

Giic egrisini elde etmek igin, dis elektrik yiikiinii 10 kQ ile 10 MQ arasinda taramak
amaciyla ayarlanabilir bir direng¢ modiilii kullanilmistir. Riizgér tiineli en uygun galoplama
hizinda calistirilmis ve her bir ayrik diren¢ araligi i¢in kararli durum kare ortalama karekok
gerilimi kaydedilmistir. Bu tarama islemi, aerodinamik enerji doniisim verimliligini
karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla hem referans alinan sabit mafsalli kiris hem de
biyomimetik doner mafsal mekanizmasi i¢in gerceklestirilmistir. Doner mafsal yapilandirmasina
yonelik gii¢ taramasi, Test 17'de belirlenen en uygun aerodinamik parametreler (6rnegin 11.5

m/s riizgar hizi ve optimum dentikiil aralig1) kosullarinda gerceklestirilmistir.

Test 17 icin Sabit ve Déner Mafsal Baglantilarinin Gii¢c Egrileri

Sabit Mafsal

Doéner Mafsal

Sekil 5.4. Test 17°nin gii¢ egrisi

60



Yukaridaki giig-direng egrisinde gosterilen deneysel sonuglar, iki mekanik yapilandirma

arasindaki enerji hasadi yeteneginde carpici bir fark oldugunu ortaya koymaktadir.

Sabit Mafsal Bagarimi: Rijit referans kiris, en diisiik diizeyde akiskan-yapi etkilesimi
sergilemis ve diisiikk diren¢ degerlerinde yaklasik 0.74 pW seviyesinde en yiiksek gii¢c ¢iktist

liretmistir.

Doner Mafsal Basarimi: Biyomimetik doner mafsal, girdap kaynakli titresimleri ve
galoplama genligini belirgin dl¢lide artirmistir. Sistem, en uygun eslestirilmis 500 kQ empedans
degerinde mutlak en yiiksek deger olan 26.31 uW seviyesine ulagarak belirgin bir gii¢ tepe

noktasi olusturmustur.

Bu en uygun yik durumu, dis direncin doniistiiriicliniin ¢aligma frekansindaki i¢
empedansiyla eslestiginde en yiiksek giiciin aktarildigi piezoelektrik hasatlayicilarin kuramsal
davranigin1 dogrulamaktadir. Geleneksel sabit destegin 6zel tasarim doner mafsal geometrisiyle
degistirilmesi sonucunda, hasat edilebilir en yiiksek giic 35 katindan fazla artirilmis olup; bu

durum Onerilen biyomimetik tasarimin belirgin aerodinamik {stiinliigiinii kanitlamaktadir.
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6. SONUC

Bu aragtirmanin temel amaci, biyomimetik kopek baligi derisi disg¢iklerinin hem
striikleme azaltma hem de enerji hasadi mekanizmas: olarak kullanim potansiyelini
incelemektir. Bu tez kapsaminda 6zel tasarlanan bir riizgar tiineli veri toplama sistemi ile hem
aerodinamik kuvvetler hem de enerji hasadi verileri detayli olarak Olc¢lilmiistiir. Parametre
sayisinin fazla olmasi sebebiyle deney adedini sistematik olarak azaltmaya yarayan Taguchi
yontemi uygulanmigtir. Caligmada dikkate alinan parametreler ve seviyeleri gereginde Taguchi
L18 ortogonal tablosu géz dniine alinmistir. Deneyler bu tablo dikkate alinarak hem sabit mafsal
hem de doner mafsal durumlari i¢in yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler ¢calismanin temel
hipotezini destekler nitelikte gerceklesmistir. Kinematik serbestlik derecelerinin sisteme dahil
edilmesi, biyomimetik yiizeylerin akis yoniindeki siiriiklemesini azaltmistir. Bu durum ayni
zamanda piezoelektrik doniisiim icin gereken enine mekanik gerinimin de yiiksek bir verimle
artmasint saglamistir. Calisma ayrica, eklemli biyomimetik ylizeylerin aerodinamik ve
elektromekanik fizibilitesini temel bir kiit cisim Olgeginde ortaya koymustur. Deneysel ve

istatistiksel verilerden elde edilen en 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Aerodinamik ytiik hiicresi verileri, doner mafsalin kiit cisim enerji hasadi mekanizmasi
iliskili geleneksel siirlikleme dezavantajlarini basariyla astigini kanitlamistir. Taguchi Varyans
Analizi (ANOVA), rijit bi¢imde sabitlenmis dentikiillerde akigskan-yap1 etkilesiminin tamamen
makroskobik uzunluk (L, %32.2 katki) taratindan domine edildigini ortaya koymustur. Ancak
hareketli mafsalin entegre edilmesi mikro-geometriyi dinamik olarak aktif hale getirmistir. Yan
cikint1 yiiksekligi oraninin (TH/H) istatistiksel onemi neredeyse iki katina cikarak %26.2'ye
ulagmis; bu durum, mafsalin dentikiiliin bolgesel akisin yunuslamasini proaktif bir sekilde takip
eden aktif bir kaldirma yiizeyi olarak islev gérmesine imkén tanidigini kanitlamistir. S6z konusu
pasif adaptasyon, tiim akis rejimleri boyunca bi¢im siiriiklemesinde ¢ok biiyiik bir diisiisle

sonuglanmuistir.

Lazer deplasman analizi, aerodinamik tasima kuvvetinin yiiksek mekanik gerinime
basariyla doniistiiriildiiglinii dogrulamistir. Yiiksek serbest akis hizlarinda (11.5 m/s) rijit
bicimde sabitlenmis modeller siddetli aeroelastik soniimlemeye maruz kalmis ve ankastre kirisin
yapisal sapmasini yalnizca 8.63 mm RMS ile sinirlandirmistir. Buna karsin, doner mafsalin
kisitlanmamig donme serbestligi, art izindeki periyodik girdap kopmasinin yapiy1 giiclii ve yapici
bir sekilde uyarmasina olanak taniyarak yiiksek genlikli galoplamay1 tetiklemistir. Hareketli
mafsal, fiziksel yapisal sapmay1 34.94 mm RMS degerine yiikseltmis; bu da %4000 asan bir

iyilestirme oranina karsilik gelmistir.
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Calismada diger bir ¢ikt1 da piezoelektrik gerilim ¢iktisindaki {istel artis olmustur. Rijit
enerji hasadi mekanizmasi icin ANOVA, gerilimin neredeyse tamamen akigskan hizinin dogrudan
olusturdugu etki (%85.2 katki) tarafindan yonlendirildigini kanitlamis ve dentikiiliin gergek
seklini istatistiksel agidan anlamsiz kilmistir. Doner mafsal bu sinirlamay1 ortadan kaldirmistir.
Yapinin bagimsizlastirilmasiyla hiza olan bagimlilik %42.9'a gerilemis ve 6zgiil biyomimetik
geometri (W /H ve L) enerji liretiminin aktif yonlendiricisi haline gelmistir. Taguchi S/N orani
tepkisi, nihai optimum konfigiirasyon olarak kesin bi¢imde Test 17'yi (L = 12 cm, W /L =
0.87,W/H = 2.5,v = 11.5m/s) belirlemistir. Bu tekil optimum konfigiirasyon, aerodinamik
stirliklemeyi en aza indirirken 10.248 V RMS degerinde belirgin bir tepe elektrik ¢iktisi lireterek

ikili bir optimum duruma ulagmustir.

Sonug olarak bu arastirma, mekanik olarak eklemlendiginde biyomimetik kdpek baligi
derisi yapilariin pasif siiriikleme azaltic1 olarak geleneksel rollerinin Stesine gegtigini basariyla
gostermektedir. Onerilen doner mafsal mimarisi, bu biyolojik geometrileri yiiksek verimli, aktif
aero-elektromekanik dogrultuculara doniistiirmekte; yeni nesil akis kaynakli titresim enertji

hasad1 mekanizmalar1 i¢in yiliksek diizeyde 6l¢eklenebilir bir temel olusturmaktadir.

Gelecek ¢aligmalarda teknolojinin gercek diinya uygulamalarina yonelik optimizasyonu
ve Olceklendirilmesi icin gelecekteki arastirmalara temel olusturabilecek bazi alanlar
belirlenmistir. Mevcut deneysel matriste biyomimetik diziler, siirikleme ve kaldirma
kuvvetlerini hassas Ol¢cebilmek adina izole kiit cisimler olarak incelenmistir. Ancak dogal
discikler, kavisli yiizeylerin karmasik basing gradyanlar i¢inde caligmaktadir. Gelecekte, bu
hareketli dizilerin dogrudan NACA kanat profillerine, riizgar tiirbinlerine ve insansiz hava
araglarina entegre edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu entegrasyon kapsaminda, doner mafsalin degisen
hiicum acilarindaki ve smir tabaka ayrilma noktasindaki ters basing gradyanlarina tepkisi
incelenmelidir. Ayrica, gercek 6l¢ekli uygulamalarda ¢cok sayida mekanizma yakin mesafelerde

calisacagi i¢in ardisik, kademeli ve paralel diizenlerin aeroelastik davranislari da ele alinmalidir.
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