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Ozet — Enerji hasadi, ¢evremizdeki cesitli kaynaklardan, 6zellikle atil durumda olan enerji bigimlerinden,
kiigiik miktarlarda enerji toplama ve kullanma siirecidir. Bu siireg, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji
yonetimi anlayisinin 6nemli bir pargasidir. Enerji hasadi, gilines, riizgar, termal ve mekanik enerjiyi
toplayarak, diistik giiclii elektronik cihazlardan biiylik 6l¢ekli enerji sistemlerine kadar genis bir yelpazede
enerjiyi kullanilabilir hale getirmektedir. Bu calismada ise birbirine dik iki adet manyetik ug kiitleli bir
enerji hasadi sistemi Onerilerek bu sistem flizerinde yapilan calismalardan bir kismi aktarilmigtir.
Geleneksel tek veya daha fazla kirisli enerji hasadi sistemlerin aksine Onerilen ¢alismada tahrik kuvveti
yoniinden bagimsiz enerji hasadi yapilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alisma igin deneysel bir model
olusturulmus olup sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise sistemde kiris
uclarina yerlestirilmis olan sabit miknatislarin etkilesim kuvvetlerinin tespiti sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilerek deneysel caligsma ile kiyaslanacaktir. Onerilen calismada genel olarak her kiriste manyetik
olarak etkilesen titresimlerden faydalanarak yon bagimsiz bir enerji hasadinmi miimkiin kilmmustir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalar ile sistemin kendi enerjisini saglayabilecek ¢esitli sensor uygulamalarinda
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler — Piezoelektrik, Enerji hasadi, Manyetik kuvvet, Sonlu elemanlar analizi.

I. GIRIS

Gilintimiizde diistik giiclii elektronik cihazlarin ve kablosuz sensor aglarinin kullaniminin artmasi, bu
sistemlerin uzun siireli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarina olan
ithtiyact artirmistir. Geleneksel kimyasal pillerin sinirli 6mrii, bakim gereksinimi ve cevresel etkileri
nedeniyle bu tiir sistemlerde enerji ihtiyacini karsilamak icin ¢evresel enerji kaynaklarinin donistiiriilerek
kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, ¢evrede yaygin olarak bulunan mekanik titresimlerin
elektrik enerjisine doniistliriilmesini saglayan piezoelektrik enerji hasat sistemleri 6nemli bir arastirma
alan1 haline gelmistir.

Enerji hasadi; titresim, 1s1, 151k, sicaklik, hava akimi vb. gibi farkli enerji kaynaklarindan elde edilen ve
ortam enerjisini kullanip elektrik enerjisine doniistliren sistemlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
ozellikle mekanik titresimlerden enerji hasadi, geleneksel pillerin yerini almak veya Omiirlerini uzatmak
icin umut verici bir yontem olarak degerlendirilmektedir [1]. Akilli sehirler, akilli ulagim sistemleri ve
akilli izleme teknolojilerine olan talebin artmasiyla birlikte, kablosuz sensor aglar1 cazip bir hedef haline
gelmistir [2]. Titresim enerjisini elektrik enerjisine dontistirmek amaciyla ¢esitli titresim enerjisi
toplayicilar1 tasarlanmistir [3]. Enerji donilisim mekanizmalar1 arasinda, basit yapilar, yiliksek gii¢
yogunluklart ve verimlilikleri sayesinde piezoelektrik enerji toplayicilar arastirmacilarin yogun ilgisini
cekmistir [4,5]. Giines [6,7], rlizgar [8-9], okyanus dalgalar1 [10,11] ve titresim [12—13] enerjileri, kiigiik
Olcekli enerji toplama icin umut verici kaynaklar olarak genis bir sekilde incelenmistir. Glinlimiizde
kablosuz sensor aglari, Nesnelerin Interneti uygulamalar1 ve otonom sistemlerdeki gelismeler, diisiik
giicli ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklarma olan ihtiyac1 artirmaktadir. Bu baglamda, cevresel
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titresimlerden enerji toplayarak elektronik sistemleri beslemeye yonelik piezoelektrik enerji hasadi
sistemleri biiylik ilgi gormektedir. Piezoelektrik enerji toplayicilar, basit yapilart ve yiiksek gii¢
yogunluklar1 sayesinde one c¢ikarken, diisiik frekansli ve genis bantli ortam kosullarinda verimli
calisabilmeleri i¢in yapisal yeniliklere ihtiyag duymaktadir.

Bu bildiri calismasinda, ¢ift ankastre kiristen olusan ve birbirine dik konumlandirilmis ug¢ kisimlarda yer
alan sabit miknatislar araciligryla manyetik olarak etkilesen yeni bir piezoelektrik enerji hasat sistemi
sunulmaktadir. Onerilen yapi, yon bagimsiz enerji toplama yetenegi ile gelencksel sistemlerden
ayrilmakta ve manyetik baglanma sayesinde, yalnizca bir kirisin uyarilmasi durumunda dahi her iki
kiristen eszamanli enerji iiretimi saglamaktadir. Yapilan ¢alisma i¢in deneysel bir model olusturulmus
olup sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmistir. Bu calisma kapsaminda ise sistemde kiris uclarina
yerlestirilmis olan sabit miknatislarin etkilesim kuvvetlerinin tespiti sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilerek deneysel c¢aligma ile kiyaslanacaktir. Elde edilen sonuglar, Onerilen sistemin diisiik giicli
elektronik cihazlar1 besleyebilecek diizeyde enerji liretme kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymakta
ve bu yapinin gercek diinya uygulamalari i¢in gii¢lii bir aday oldugunu gostermektedir.

II. LITERATUR TARAMASI

Piezoelektrik ile ilgili yapilan bir ¢calismada kiris iki ucundan sabitlenmis olup alt kismina piezoelektrik
malzeme yapistirilmistir (Sekil 1). Kiris {lizerine uygulanan kirise dik yondeki kuvvetler sayesinde
piezoelektrik malzemeden enerji hasadi gergeklestirilmistir. Arastirma kapsaminda kuvvetler kirisin farkli
yonlerinde uygulanmistir. Ayrica kirig kalinliklar1 degistirilerek kiris kalinliginin elektrik tiretimine etkisi
grafiksel olarak gosterilmistir. Ag¢ik bir sekilde kalinligi azaltmanin daha cok enerji iiretimi sagladigi
gbzlenmistir [14].

o _,x ....................................................... ................. | Ih'

Piezoelectric Patch
Sekil 1. Kiris tizerine uygulanan dik kuvvetler sayesinde gergeklestirilen enerji hasadi.

Diger bir yapilan arastirmada ise kirig, bir alt tabaka ve iki piezoelektrik katmandan olusmaktadir.
Piezoelektrik katmanlar, Rp yiik direncine baglanmig ihmal edilebilir kalinlikta iki diizlem elektrot
tarafindan sinirlanmistir. Kiris, uzunlugu L, genisligi b ve yiiksekligi hp=ts+2tp olan bir Euler-Bernoulli
kirisi olarak ele alinirken, kesme deformasyonu ve donme hareketi ihmal edilmektedir. Burada ts alt
tabaka kalinligini, tp ise her bir piezoelektrik katmanin kalinligini ifade eder. Oxy'yi moment alma
koordinat sistemi olarak ayarlayarak, kirisin kelepceli u¢ deplasmanlari, sirasiyla yatay ve dikey yonde
Wy(t) ve wy(t)'dir. Oxy, tabana sabitlenmis koordinat sistemi olarak kabul edilir (tabanla birlikte hareket
eder). Deney diizenegi asagidaki sema da (Sekil 2) belirtilmistir [15].
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Piczoclectric layer

| L |

Sekil 2. Kiris piezoelektrik yama enerji hasadi diizenegi.
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Cottone ve arkadaglar1 [16] tarafindan Gauss rastgele uyari altinda simetrik bir, iki kararli piezoelektrik
kirigin stokastik yaniti arastirtlmistir ve sonuglari, dogrusal olmayan iki kararli toplayicilarin stokastik
uyar1 altinda dogrusal olanlardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Erturk [17], Stanton
ve arkadaglar1 [18], biiylik genlikli periyodik salinimlarin titresim enerjisini verimli bir sekilde toplamak
icin kullanilabilecegi manyetik baglantili bir yap1 iizerinde incelemeler yapmislardir. Zhou ve arkadaslari
[19], dondiirtilebilir miknatislar kullanarak dogrusal olmayan enerji toplayicilarin genis bant performans
artinmi saglamiglardir. Deneysel sonuclari, toplayicilarin diisiik uyar1 seviyelerinde yeterli seviyede voltaj
tiretemedigini de goOstermistir. Cao ve arkadaglari [20], toplayicilarin dinamik yanitlar tizerindeki
fraksiyonel soniimleme, uyari seviyesi ve uyar1 frekansinin etkisini analiz etmistir. Diisiik uyari
seviyelerine karsi enerji toplayicilarinin hassasiyetini artirmak amaciyla, Zhou ve arkadaslar1 [21] daha
s1g potansiyel kuyulara sahip bir toplayiciy1 sayisal ve deneysel olarak incelemis ve enerji toplayicisinin
diger yapilar ile karsilastirildiginda daha pratik oldugunu gostermistir [22].

Genel olarak bakildiginda piezoelektrik malzemeler kullanilarak bir¢ok farkli enerji hasadi
mekanizmasi literatiirde incelendigi ve farkli ¢calismalarin yapildig: goriillmektedir. Bu ¢alismada Onerilen
sistem ile birbirine gore dik konumlandirilmis ankastre kirisler ug kiitlelerinde yer alan sabit miknatislar
yardimi ile yonden bagimsiz tahrik kuvvetleri ile etkilesim halindedir.

1. ONERILEN ENERJI HASADI MEKANIZMASI

Onerilen piezoelektrik enerji hasat sisteminin performansini degerlendirmek amaciyla bir prototip
olusturulmus ve cesitli deneysel testler gerceklestirilmistir. Deneyler Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Makine Miihendisligi kontrol sistemleri laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde, her iki
kirig lzerine piezoelektrik plakalar yerlestirilmis ve sistemin titresim yanitlarn ile iiretilen gerilim
degerleri osiloskop ve veri toplama sistemleri araciligiyla kaydedilmistir.

(Beam-1)
Air-blow ™~

Permanent Magnet
Tips

Comb  15°
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Direction of the
air-blow

Sekil 3. Dikey manyetik baglantili ¢ift kirigli enerji toplama sisteminin sematik gosterimi.

Yapilan deneyler sirasinda sadece bir kirisin uyarildigi durumlarda dahi yonden bagimsiz sekilde,
manyetik etkilesim sayesinde diger kirisinde etkilesip enerji iirettigi gozlemlenmistir. Sekil 3’te bu
calisma kapsaminda hazirlanan deneysel sistemin sematik gosterimi verilmektedir. Bu caligmada
kirislerin u¢ kisimlarinda konumlandirilan sabit miknatislarin birbiri ile etkilesimi sonlu elemanlar analizi
ile incelenmis ve deneysel Ol¢timler ile karsilastirilmistir.

Dikey manyetik kaplinli enerji hasadi sistemi incelenmis olup sistemin sematik bir gorsel Sekil 4’te
verilmigtir. Sekilde gosterildigi gibi sistem hava akisiyla titrestirilerek yonden bagimsiz bir sekilde enerji
hasadin1 gergeklestirecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistem yon bagimsiz olarak enerji toplamaya imkan
saglamaktadir. Burada goriilebilecegi lizere akis karsisinda yer alan kiris direk olarak mekanik
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titresimlere maruz kalmaktadir. Diger kiris ise akisa karsi yan bir pozisyonda kaldigi i¢in direk bir
titresime ugramasi s6z konusu olmamaktadir. Kirislerin ug kiitlelerinde bulunan sabit miknatislar ise her
iki kirig bir etkilesime girerek ayni anda titresmesine olanak tanimaktadir. Kiriglerin u¢ kisimlarinda yer
alan sabit miknatislarin sonlu elemanlar analizi ile etkilesiminden kaynaklanan kuvvet analizi bir sonraki
boliimde aktarilmistir. Ayrica yapilan analiz ¢alismasi deneysel olarak Olgiilerek bir karsilastiriima

sunulmustur.
zZ
y %
Beam-1 Beam-2

Sekil 4. Kirigler lizerindeki yer degistirme.

IV.SONLU ELEMANLAR ANALIZI YONTEMI ILE MANYETIK ETKILESIM KUVVETININ
TESPITI

Bu c¢alismada onerilen dikey manyetik baglantili ¢ift kirisli piezoelektrik enerji hasat sisteminin
mekanik davranisi ve elektriksel c¢iktisi, detayli bir Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile incelenmistir.
Sistem geometrisi, piezoelektrik elemanlarin yerlesimi ve manyetik etkilesim bolgeleri dikkate alinarak
bir model olusturulmustur. Calismada {icretsiz lisansa sahip Finite Element Method Magnetics (FEMM)
yazilimi kullanilmistir. ki boyutlu olarak gerceklestirilen analiz i¢in olusturulan ag (mesh) yapis1 ve
malzeme tanimi Sekil 5’te verilmistir.

Y1

1
1
1
1
1
1
]
1
1
bl o el ks

Sekil 5. iki boyutlu analiz i¢in olusturulan ag yapisi.
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Bu analiz kapsaminda kirig-1 olarak adlandirilan kiris tizerinde yer alan 20x20x5 mm boyutundaki sabit
miknatis 10 mm hareket ettirilerek (x1,y;) = (0,0) mm pozisyonundan (x;,y;) = (10,0) mm
pozisyonuna hareket ettirilerek analiz tekrarli bir sekilde gergeklestirilmistir. Burada 10 mm hareket
sonucunda ise kirig-2 olarak adlandirilan kiris tizerindeki sabit miknatis iizerine etki eden kuvvet 6lgtimii
y, dogrultusu i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 6°da kiris-1 i¢in (x4,y;) = (0,0) mm pozisyonu i¢in elde
edilen manyetik aki yogunlugu sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kuvvet ol¢timleri
ayrica deneysel sistem iizerinde bir lazer sensor ve kuvvet Olciim cihazi ile deneysel olarak
karsilastirilmast gergeklestirilmistir.

6.073-001 : >6.393¢-001

Sekil 6. Onerilen sistemin manyetik Sonlu Elemanlar Yontemi analizi.

A. Deneysel Kuvvet Ol¢iimii

Yapilan sonlu elemanlar analizinin dogrulanmasi adina deneysel enerji hasadi sistemi tizerinde kuvvet
Olciimii gerceklestirilmistir. Sekil 7°de kuvvet 6l¢iimii icin yapilan deneysel calisma diizeni sematik
olarak sunulmustur. Burada kiris-1 harici bir kuvvet yardimi Sekil 7 lizerinden de goriilecegi iizere ileri
yone dogru hareket ettirilmis ve u¢ kismina yerlestirilen sabit miknatisin 0-10 mm hareketi bir lazer
sensor yardimi ile dlgiilmistiir. Kiris-2 ise Lutron FG-5020 kuvvet sensorii yardimi ile sabit bir sekilde
konumlandirilarak kiris-1’in hareketi sonucunda {izerine etki eden kuvvet 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Kirig hareket dogrultusu
0->10mm

(Beam-1)
N: North
8: South

s N

N

Lazer sensor
(Beam-2)
Kuvvet Olger

{Sabit pozisyonlanmisg)

g ) o

Sekil 7. Deneysel kuvvet 6l¢iimii i¢in kullanilan diizenegin sematik goriiniisii.

Sekil 8’de elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuclar1 ile deneysel ¢alisma kapsaminda Olgiilen
manyetik kuvvet karsilastirilmali olarak verilmistir. Grafik iizerinde siyah renk ile verilen egri sonlu
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elemanlar yontemi ile 0-10 mm kiris-1’1n hareketi sonucunda kiris-2 iizerine etki eden kuvveti gosterirken
kirmizi renk ile verilen egri ise deneysel Olciim ile elde edilen kiris-2 {iizerine etki eden 1y,
dogrultusundaki kuvveti vermektedir. Sekilde goriilecegi iizere deneysel Ol¢lim ile sonlu elemanlar
yontemi arasindaki kuvvet farki kirig-1’in yerdegistirme miktar1 arttik¢a artmaktadir. Buradaki fark
pratikte kullanilan sabit miknatisin fiziksel 6zelliklerinin sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sabit
miknatis malzemesi tanimindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Fakat genel egilim olarak her iki
kuvvet 6l¢limii de benzer kagakteristigi yansitmaktadir.

At —*—FEMM sonuglari 1
—*— Deneysel 6lgim sonuglari

3

157

0 2 4 6 8 10
Kiris-1 yerdegistirme [mm]

Kiris-2 (izerine etki eden manyetik kuvve
R

Sekil 8. Kirig-2 iizerinde etki eden manyetik kuvvet sonuglari.

Bu analizde goézlemlendigi tizere, Kiris-1 (x1, y1) = (0,0) konumda sabit kalsa bile, dogustan gelen
manyetik kuvvetler nedeniyle iki kiris arasinda hala hafif bir etkilesim mevcuttur. Kirig-1’in hareketi,
Kirig-2 iizerinde etki eden manyetik kuvveti degistirerek siirekli dinamik etkilesimlere yol agar. Sonug
olarak, dis uyarimin hangi yonden geldigine bakilmaksizin, her iki kiris de stirekli titresim durumunda
kalir.

Sonug olarak 6nerilen birbirine gore dik konumlandirismis ¢ift kirisli manyetik ug kiitleli enerji hasadi
sistemi kirislerden biri ilizerine etki eden mekanik titresimleri sistemin sahip oldugu manyetik kuvvet
etkilesimi ile diger kirise de aktarabilecek yapidadir. Bu konsepte yonden bagimsiz olarak sistem iizerine
etki eden harici riizgar yiikleri sayesinde yenilik¢i bir enerji hasadi mekanizmasi elde edilmesine olanak
tanimaktadir.

V. SONUCLAR

Bu calisma, gevresel titresimlerden yon bagimsiz enerji elde etmeyi amaclayan, dikey manyetik
baglantiya sahip cift konsol kirisli yeni bir piezoelektrik enerji hasat sisteminin tasarimini ve deneysel
dogrulamasini kapsamaktadir. Sistem, yalnizca bir kirisin uyarilmasi durumunda dahi manyetik baglama
sayesinde her iki kiristen eszamanli enerji iliretimini miimkiin kilmaktadir. Bu bildiri calismasi
kapsaminda kiriglerin sahip oldugu sabit miknatisli ug¢ kiitlelerin etkilesimi sonlu elemanlar analizi
yardimui ile dogrulanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar deneysel sistem tizerinden gerceklestirilen kuvvet
Ol¢timii ile kiyaslanmigtir. Sistemin dinamik davranisini anlamak i¢in yapilan sonlu elemanlar manyetik
analizleri ile deneysel sonuclarin ortiistiigli calisma kapsaminda gosterilmistir. Gelistirilen yapi, 6zellikle
cok yonli ve diizensiz titresim kaynaklarinin bulundugu ortamlarda kullanilabilecek, verimli ve
stirdiiriilebilir bir enerji ¢oziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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