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Bu calismada bimorf yapida sonlu elemanlar analizi yontemiyle modellenmis piezoelektrik enerji
hasatlayicilarin kiris {izerindeki konumlarinin voltaj ve buna bagl olarak gii¢ ¢iktisina etkisi
aragtirllmistir. ANSYS parametrik tasarim dili kullanilarak, piezoelektrik yamalarin alt katman
tizerindeki konumu kademeli olarak degistirilmesi islemi hizlandirilmis ve elde edilen sonuglar biitiin
degisken parametrelere gore iki veya ii¢c boyutlu grafikler seklinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik enerji hasatlama, Hasatlayict konumu, Ug kiitlesi, Sonlu elemanlar
metodu.

THE EFFECT OF THE LOCATION OF PZT BIMORPH PIEZOELECTRIC ENERGY
HARVESTER ON THE SUBSTRATE TO THE EFFICIENCY

ABSTRACT

In this study, the effects of the positioning of piezoelectric energy harvesters, modelled using bimorph
configuration with finite element analysis method, on the beam voltage and, consequently, power output
were investigated. Using the ANSYS parametric design language, the process of gradually changing the
position of the piezoelectric patches on the substrate was accelerated, and the results were presented as
two- and three-dimensional graphs for all variable parameters.

Keywords: Piezoelectric energy harvesting, Harvester position, Tip mass, Finite element method
(FEM).

1. GIRIS hareketini kullanarak enerji hasatlama ilkesini
kullanmaktadir [2].

Bir piezoelektrik malzeme kristal yapisinin
sonucu olarak {zerinde gerinim olusmasi
durumunda, polarizasyon yoniinde elektriksel
bir alan farki olugturur. Bu da mekanik 6zelligin
direkt olarak elektriksel enerjiye c¢evrilmesine
olanak saglamaktadir.

Piezoelektrik enerji hasad1 teknigi diger
mekanik hasatlama tekniklerine gore iretim
kolayligi ve yiksek enerji  yogunlugu
vermektedir ve mekanik enerjinin oldugu her
cevrede kullanilabilmektedir [3-4].

Piezoelektrik enerji hasadi (PEH) teknolojisi
2000’lerin baglarindan itibaren hayatimizda
daha ¢ok duymaya basladigimiz ve genellikle
yapisal saglik durumu izlemede, giyilebilir
teknolojilerde veya kii¢lik sensdrlerin giiciinii
saglamak i¢in  kullanilmasi  amaglanan
teknolojilerin biitiinlidiir. Yapisal saglik izleme
sensorleri, kablosuz sensor aglari
kullanmaktadir ve bunlar i¢in ortamdaki
mekanik enerjiyi piezoelektrik malzemeleri
kullanarak hasatlamak amaglanmaktadir [1].
Giyilebilir teknolojiler ise insan viicudunun
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Gilinlimiizde piezoelektrik malzemelerin farkli
tirleri arastirmalar i¢in  kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 piezoseramikler (PZT) ,
makro fiber kompozitler (MFC), veya
poliviniliden floriir (PVDF) olarak
Ozetlenebilir. PZT tipi seramikler yiiksek
piezoelektrik katsayilarina sahiptir. Ve kiiciik
gerinimlerden dahi yiiksek voltaj ¢iktist
saglayabilirler. PVDF materyallerin ise esnek
olma avantaji vardir. MFC’ler ise ikisinin de
faydali yanlarin1 almay1 amaglamaktadir.

Bir piezoelektrik enerji hasatlayici, gogunlukla
dikdortgen bir kiris yapisinin  {izerine
piezoelektrik  malzemelerin  yapistirilmasi
yoluyla elde edilmektedir. Eger piezoelektrik
malzeme  kirisin  sadece  bir  yiiziine
yapistirilmigsa bu yapiya tinimorf iki yiizeyine
de yapistirilmis ise bimorf olarak adlandirilir.
Bimorf yapilarin seri baglama kosulunda voltaj
hassasiyeti tinimorf’a gore daha yiiksek iken
tinimorflar’in ise yiik hassasiyeti konusunda
daha avantajlidir [5].

Piezoelektrik ~ yapmm  kiris  iizerindeki
konumunun iiretebilecegi giice etkisi ile ilgili
birgok calisma bulunmaktadir. Piezoelektrik
malzeme, lizerindeki gerinimle dogru orantilt
olarak voltaj trettigi icin kisa kirislerde en
yiiksek giic cevabi alinan konum kirigin en
yliksek biikiilme momentine maruz kaldig1 yer
olmaktadir. Bu konum birinci dogal mod i¢in
kirigin sabitlendigi konumdur. Fakat kiris veya
piezoelektrik katmanin boyunun uzamasi bu
etkiyi degistirebilmektedir [6]. Yine rastgele
uyarilma kosullarinda piezoelektrik katmanin
uyartlma noktasina yakin bulunmasi verimi
artirmaktadir [7].

2. TEORI
Piezoelektrik  bir malzemenin  stireklilik
denklemleri asagida verildigi gibidir.

S=sET +dE (1)

D =dT + ¢'E 2)

Bu denklemde “S” harfi mekanik gerinimi, “T”
harfi mekanik stresi, “D” elektriksel yer
degistirmeyi ve “E” harfi de elektrik alani ifade
eder. Bu ifadelerin birbirleri ile baglantisini
kuran diger parametreler “d”, “€” ve “s”
olmaktadir. Bunlar da sirasiyla piezoelektrik
katsayilar elektriksel gecirgenlik ve esneklik
matrislerini ifade eder. Bu c¢alismada standart
bir piezoelektrik malzeme olan PZT-5’in
malzeme katsayilar1 kullanilmugtir [8].
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3. METOD

Calisma icin bimorf yapidaki bir piezoelektrik
enerji hasatlayicist (PEH) bir ankastre kirig
modeli lizerinde bulunacak sekilde ANSYS
APDL programlama dili kullanilarak Sekil 1°de
goziktigi gibi modellenmigtir. Hem ankastre
kiris hem de bimorf piezoelektrik enerji
hasatlayici (PEH) i¢in ii¢ boyutlu bir eleman tipi
olan SOLID98 element tipi kullanilmistir.
SOLID98 eleman tipi li¢ boyutta igerdigi
diigim noktalarinda hem yer-degistirme
(deplasman) hem de elektrik potansiyeli (voltaj)
bilgilerini tutabildigi igin akuple (mekanik
alant+elektrik alan) analizler i¢in uygundur.

ANSYS

2020 A2

Sekil 1. Bir ankastre kiris lizerinde bimorf piezoelektrik
enerji hasatlayici (PEH) i¢in parametrik sonlu elemanlar
modeli (ANSYS APDL).

Gelistirilen parametrik modelde piezoelektrik
katmanlarin ~ kiris  {izerindeki ~ konumu
degistirilmis ve bunlara ek olarak ug kiitlesi ve
PZT katmanlarin en iist ve en alt diigiimlerine
baglanan direng degeri degistirilmistir, kirig
uzunlugu ve kalinligi ise sirasiyla 40 mm ve
0.13 mm olacak sekilde sabit tutulmustur. Bu
veriler Sekil 2’ de sunulan sistem semast
tizerinde gosterilmistir.  Bu  sekilden de
goriilecegi  gibi  ankastre  kiris  ¢elik
malzemeden, ankastre kirigin bagh oldugu
govde ise aliiminyumdan yapilmistir. Bu
nedenle bu iki yapida (celik alt katman ve
aliminyum goévde) herhangi bir piezoelektrik
etki  goriilmeyecek  sekilde  modelleme
yapilarak, bu bilesenlerdeki malzeme 6zellikleri
atanirken sadece elastik Ozellikler girilmis,
piezoelektrik katsayilar sifir olarak girilmistir.
Piezoelektrik katsayilar yalnizca bimorf PZT
katmani i¢in atanmigtir. Tablo 1°de ise degisken
parametrelerin listesi verilmistir. Bu tablo
vasitasi ile parametrik sonuglar matrisinin elde
edilmesi saglanmistir.
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< 40 mm e
Sekil 2 Ankastre kiris bimorf piezoelektrik enerji
hasatlayici (PEH) i¢in degigsken parametrelerin sematik

gorinimil.

Tablo 1. Degisken parametreler ve degerleri.

Piezoelektrik Katmanlar
hasatlayici Ug kiitlesi arasi
konumu direng
1 5 mm 0.716 g 1kQ
2 15 mm 0917 ¢ 10 kQ
3 25 mm 1.142 g 100 kQ
4 - - 1000 kQ
5 - - 10000 kO

Tablodan da anlasilabilecegi iizere toplamda
piezoelektrik katman igin ii¢ ayr1 lokasyon,
direng i¢in bes farkli deger ve ug kiitlesi igin
yine ii¢ ayrt deger kullamilmistir. Biitiin
parametreler toplamda 45 adet harmonik ¢6ziim
yapmay1 gerektirmistir. Analizlerde sadece
malzemenin birinci modu incelenmistir.

Analizler modal ve harmonik tahrik olarak iki
sekilde gerceklestirilmistir. Modal analizde
yapinin baglanti gévdesi kismi (bkz. Sekil 2)
biitiin ortogonal yonlerden ankastre hale
getirilmistir. Harmonik analiz i¢in ise yine
baglant1 govdesi tizerinden, “X” ve “Y” yonleri
smirlandirilmig  “Z”  yoniinden ise 0.5mm
genlikte  salimm  uygulanmistir. ~ PZT
katmandaki gerilim farklar1 ilgili digiimiin
voltaj cevabi olarak APDL iizerinden
cekilmistir.

Ayrica kullanilan malzeme parametreleri

Tablo 2’de gosterildigi gibidir.
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Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri ve
degerleri.

Degerler
= >
N z
. = = of | %
= g = s B = =
(=" =1 a é_ = E d
® = g &2 Ez
= g -
p | Yogunluk 7500 2100 | 7890
(kg/m®)
y | Foisson 031 0.32 0.3
orani
C11=Cyp
=139
Ci12 =Cy1
Elastikiyet =778
E katsayis1 Cy3 =C3y 70 210
. =74.3
(x 10° Pa)
C33 =115
C4q = Cs5
= Ce =30.6
dyz = dy3
Piezoelektri =-52
d k katsayilar dss = 15.1 _ _
(€/m?) ds; = dgy
=12.7
Yalitkanlik £11 =€
€ sabiti =6.45 R -
(10°c/ym) | £33 =5.61
4. ANALIZ SONUCLARI

Yapi i¢in belirlenen modal analiz kosullarinda
kiitle matrisine gore normalize etme segenegi
secilmis ve bu analizden elde edilen voltaj
farklar1 Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Bu modal analizde piezoelektrik hasatlayici
katmanin konumu degistirilirken u¢ kiitlesi
sabit tutuldugunda, birinci dogal frekansin
distiigii  goziikmektedir. Piezoelektrik enerji
hasatlayic1 (PEH) katmanin sabit uctan (gévde)
ileriye dogru alimmasi ankastre kiris ucundaki
kiitleyi artirmakta ve dogal frekansin diigmesine
sebep olmaktadir.

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°teki piezoelektrik
enerji hasatlayicida (PEH) ug kiitlesi ve direng
degerleri  sabit  tutulmus, piezoelektrik
hasatlayic1 konumu ise degistirilmistir. Sabit
tutulan degerler sirasiyla 0.716 g ve 10 MQ’dur.
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’den goriilecegi iizere,
piezoelektrik enerji hasatlayicinin gévdeye en
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yakin oldugu konumda dogal frekans 16.31 Hz
iken, bu deger orta noktada 13.98 Hz ve en uzak
konumda ise 12.51 Hz’e kadar diismektedir.
Burada piezoelektrik katmanin toplamda 0.211
g agirhig vardir ve bu da sistemin dinamik
cevabini etkilemektedir.

ANSYS|
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Sekil 3. Govdeden 5 mm uzakliktaki piezoelektrik enerji
hasatlayici (PEH) konumu i¢in modal analiz sonucu.
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Sekil 4 Govdeden 15 mm uzakliktaki piezoelektrik enerji
hasatlayici1 (PEH) konumu i¢in modal analiz sonucu.
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Sekil 5. Gévdeden 25 mm uzakliktaki piezoelektrik enerji
hasatlayici (PEH) konumu i¢in modal analiz sonucu.

Modal analizin ardindan malzemenin degisken
frekans girdisi altinda verdigi elektriksel tepkiyi

ve gilic cevabini degerlendirebilmek igin
harmonik  analizler yapilmis olup bu
analizlerden elde edilen sonuglar ve

parametrelerin toplam gii¢ cevabina etkileri
ilerleyen grafiklerde agiklanmaya ¢aligilmugtir.
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Sekil 6. 0.716 g ug kiitlesi ve 10 MQ yiikleme altinda
degisken PEH konumuna gore gii¢ cevabi.
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Sekil 7. 0.917 g ug kiitlesi ve 10 MQ yiikleme altinda
degisken PEH konumuna gore gii¢ cevabi.
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Sekil 8. 1.142 g ug kiitlesi ¢ap1 ve 10 MQ yiikleme
altinda degisken PEH konumuna gore gii¢ cevabi.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de ii¢ farkh ug
kiitlesine ve aymi dirence sahip fakat farkli
piezoelektrik konumlari olan enerji
hasatlayicilarin frekansa gore giic egrisi elde
edilmigtir.  Burada sunulan grafiklerden
anlagilacagr  iizere, bitin u¢  kiitlesi
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durumlarinda (0.716 g, 0.917 g ve 1.142 g)
hasatlayicinin sabit uca (govdeye) en yakin
oldugu durumda (5 mm konum) maksimum gii¢
degeri her zaman hasatlayicinin orta (15 mm
konum) ve uzak (25 mm konum) noktalarina
kiyasla daha yiiksek frekans degerlerinde elde
edilmektedir. Maksimum giiciin elde edildigi
frekans degeri her zaman gdvdeden en uzak
konumda (25 mm konum) daha diisiiktiir. Ug
kiitlesinin elde edilen maksimum giiciin
biiytikliigiinde onemli etkisi oldugu
anlasilmaktadir. Ug kiitlesi diisiik iken (0.716 g)
maksimum gii¢ hasatlayicinin gévdeye orta
uzaklikta (15 mm konum) oldugu durumda, ug
kiitlesi arttiginda ise (1.142 g) maksimum gii¢
hasatlayicinin  goévdeye en yakin oldugu
durumda (5 mm konum) elde edilmektedir. Bu
durum maksimum gili¢ cevabinin, hasatlayict
konumu ve wu¢ Kkiitlesinin bir fonksiyonu
oldugunu gdstermektedir. Istenilen ¢oziim
hassasiyetine ve hesaplama zamani diiglintilerek
analizlerdeki frekans admmi arttirilabilir.
Frekans  adimi  kiiciltilerek ~ deneyler
tekrarlanabilir ve elde edilen sonuglar buna gore
yorumlanmalidir.

Ayn1  piezoelektrik  hasatlayici  konumu
kullanilarak (gévdeden 5 mm uzaklik konumu),
farkli u¢ kiitlelerine sahip hasatlayicilarin
frekansa gore giic cevab1 Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir. Bu grafiklerden de
anlagilacagi tizere ug¢ kiitlesinin artmasi her
zaman dogal frekansi diislirdiigii goriilmektedir.
PEH govdeye en yakin konumda iken (5 mm
konum), en yiiksek gii¢ ¢iktis1 1.142 gug kiitlesi
oldugunda elde edilmistir. Bu konumdaki PEH
icin  giic-frekans  egrisi  Sekil  9°da
goriilmektedir. PEH konumu kirig ortasinda
iken (15 mm konum), maksimum giiciin 0.716
g uc kiitlesinde olustugu goriilmektedir. Tlgili
giig-frekans davranisi Sekil 10°da
gosterilmektedir. Son olarak, PEH konumunun
25 mm oldugu uzak konum incelenmistir. Bu
durumda da maksimum gii¢ ¢ikiginin 0.716 g ug
kiitlesi oldugu durumda oldugu goézlenmistir.
Bu sonuglardan c¢ikarilacak ana sonug
hasatlanan maksimum giiciin PEH konumunun,
u¢ Kkiitlesinin ve katmanlar arasi direng
degerinin bir fonksiyonu oldugudur.
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Sekil 9. 5 mm uzaklikta PEH konumuna sahip, 10 MQ
direng yiiklemesi altinda gii¢ cevaplari.
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Sekil 10. 15 mm uzaklikta PEH konumuna sahip, 10 MQ
direng yiiklemesi altinda gii¢ cevaplari.
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Sekil 11. 25 mm uzaklikta PEH konumuna sahip, 10 MQ
direng yliklemesi altinda gii¢ cevaplari.

Ayrica PEH konumu gévdeye en yakin iken (5
mm konum) maksimum gii¢ sirasiyla 1.142 g,
0.917 g ve 0.716 g ug kiitlesi degerlerinde elde
edilirken (Sekil 9), PEH konumu kiris ortasinda
(15 mm konum) ve gévdeye en uzak iken (25
mm konum), bu durum tersine dogru donmekte
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ve maksimum gii¢ ¢iktilar1 sirasiyla 0.716 g,
0.917 g ve 1.142 g ug kiitlesi degerlerinde elde
edilmektedir (Sekil 10 ve Sekil 11).

Diger bir parametre ise piezoelektrik enerji
hasatlayici (PEH) katman i¢in kullanilan direng
degeridir. 10MQ direng yiikii altinda farkli PEH
konum ve ug kiitlesi degerlerine kars1 sistemin
maksimum gii¢ cevab1 Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’den anlasilabilecegi iizere en yliksek
giic ciktist PEH katmanin gévdeye en yakin
oldugu  durumda  gorilmektedir. PEH
konumunun goévdeye en yakin oldugu durumda
(5 mm konum) ug kiitlesi arttinldiginda elde
edilen giic artmaktadir. Bu durum Sekil 9’da
bulunan sonu¢ ile Ortiismektedir. PEH
konumunun kirig ortasinda (15 mm konum) ve
govdeye en uzak noktasinda (25 mm konum) ise
u¢ kiitlesinin artmast elde edilen giicii
azaltmaktadir.

Tablo 3 Degisken PEH konumu ve ug kiitlesine gore gii¢
cevaplari.

PEH
e 5 mm 15 mm 25 mm
Kiitle
0.716 g 3.382e-05 | 2.989e-04 | 3.976e-05
0917 g 4.782e-04 | 1.969¢-05 | 1.497¢-07
1.142 ¢ 1.977e-04 | 1.025¢-06 | 1.968e-07

Bu durum da yine Sekil 10 ve Sekil 11°de elde
edilen sonuglar ile ortiismektedir. Bu nedenle
orta ve uzak konumlarda maksimum giicii elde
edebilmek i¢in u¢ kiitlesi azaltilmalidir.
Sistemin degisken frekans ve diren¢ degerleri
altindaki gili¢ cevaplar1 ise toplamda dokuz
farkli grafik seklinde wverilebilir. Bunlar
degisken piezoelektrik konumu ve ug kiitlesine
gore cizdirilmiglerdir. Sekil 12 ve Sekil 13’de
15 mm piezoelektrik hasatlayici (PEH) konumu
ve 3.8 mm ug kiitlesine sahip hasatlayici i¢in
voltaj ve gili¢ cevaplan goézikkmektedir. Bu
konfigilirasyon i¢in maksimum giiciin yaklagik
12-13 Hz frekans’da olustugu goriilmektedir.
PEH katmanlar1 arasindaki diren¢ degerinin
artmas1 da giic degerini ve voltaj degerini
arttirdig1 goriilmiistiir. Direng degerinin artmasi
voltaj egrisinde gilic egrisine kiyasla daha
yiiksek bir egimle voltaj degerinin artmasina
sebep olmustur.
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Direng 10" 3.0 Frekans

Sekil 12. 15mm konum ve 0.716g ug kiitlesine sahip
sistemin degisken direng ve frekans degerlerine gore gii¢
cevabi.

Voltaj 10"

L
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Direng 10" 3.0 Frekans

- Sekil 13. 15mm konum ve 0.716g ug kiitlesine sahip
sistemin degisken direng ve frekans degerlerine gore
voltaj cevabi.

5. SONUC

Calismanin sonucunda degisken uc¢ kiitlesi
piezoelektrik katman konumu ve PEH
katmanlar1 arasi direncin piezoelektrik enerji
hasadi (PEH) sisteminin gii¢ cevabina etkisi
aragtirtlmigtir.  Bu  arastirma  sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Bimorf piezoelektrik enerji hasatlayici
(PEH) katmanin sabit ug¢ (govde)
konumundan serbest wuca dogru
kaydirilmas: sistemin dogal frekansinin
azalmasina sebep olmustur.

e  Maksimum giiciin elde edildigi frekans
degeri piezoelektrik enerji hasatlayici
(PEH) konumunun gdvdeye en yakin
oldugu durumda (5 mm konum) en
yiiksek ¢ikmaktadir. Buna karsin, PEH
konumunun goévdeye en uzak oldugu
durumda (25 mm konum) maksimum
giiclin elde edildigi frekans degeri her
zaman daha diistiktiir.

e Elde edilen sonuglar maksimum giiciin
PEH konumu, ug¢ kiitlesi ve PEH
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katmanlar1 arasi1 diren¢ degerinin bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir.
Disiik ug kiitlesi kullaniminda (0.716
g), maksimum giic PEH katmanin kirig
orta noktasinda (15 mm konum), artan
uc kiitleleri durumunda (0917 g ve

1.142 g), maksimum giic PEH
katmaninin sabit uca (govdeye) en
yakin pozisyonda iretildigini
gostermektedir.

Sabit uca en yakin konumlanmig PEH
icin maksimum gilic en yiiksek ug
kiitlesi kullanilarak elde edilmisken
(1.142 g), kiris ortasinda (15 mm PEH
konumu) ve gévdeye en uzak konumda
(25 mm konum), diisiik uc Kkiitlesi
kullanim1  (0.716 g) elde edilen
maksimum giicii arttirdigi goriilmistiir.
PEH konumunun {iretilen giigte 6nemli
bir etkisi vardir. Sabit gévdeye en yakin
durumda (5 mm konum) ug kiitlesinin
artmasi giicii arttirirken, gévdeden uzak
durumda (25 mm konum) ug kiitlesinin
artmas1 elde edilen giic degerinin
azalmasina sebep olmustur.

Titresim frekansi ve direng degerlerinin
de elde edilen potansiyel fark ve gii¢
degerlerine olan etkileri incelenmis,
sistemin rezonans frekansinda
maksimum elektrik potansiyeli ve giicii
verdigi goriilmiistiir. Ayrica, direng
degerinin artmasi1 voltaj ve gii¢
degerlerinde de artisa sebep olmustur.
Ancak voltaj egrisinde bu artisin daha
belirgin oldugu sonucuna varilabilir.
Elde edilen sonuglarda piezoelektrik
seramik tabakanin alt katmana (¢elik
ankastre kirig) gore ¢ok daha kalin
olmasi ve hem katilik katsayilarin1 hem
de kiitle merkezini etkilemesi elde
edilen sonuglar tizerinde etkilidir. Bu
etkiyi minimize etmek ve sadece PEH
konumunun gii¢ ¢iktisina olan etkisinin

goriilebilmesi  i¢in  ankastre  Kkirig
tabakasinin kalinlastirilmasi ve
piezoelektrik tabakanin inceltilmesi
diistiniilebilir.

Calismada elde edilen sonuglarin
hassasiyetinin arttirilmasi  agisindan
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frekans adimi disiiriilmeli ve daha ¢ok
¢oziim elde edilmelidir. Ayn1 zamanda
diren¢ sayisinin artirilmasi ve daha
yiiksek c¢oziniirlikte grafikler elde
edilmesi de yararl olabilecektir.
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