SAVTEK 2012, SAVUNMA TEKNOLOJILERI KONGRESI
20-22 Haziran 2012, ODTU, Ankara

PIEZOELEKTRIK MALZEMELER
YARDIMIYLA ENERJ i HASATI

Ahmet Levent AV SAR @ Melin SAHIN ®

@ Yiksek Makine Miih., METEKSAN Savunma, lavsar@meteksan.com

®) Yrd. Dog., ODTU, Havacilik ve Uzay Mihendisligi Bélimii, msahin@metu.edu.tr

OZET

Gunumuzde alternatif enerji kaynaklari dnemli bir konu olarak tartisiimaktadir.
Bu kapsamda, piezoelektrik malzemeler calisma prensipleri dolayisiyla
alternatif enerji kaynagi olarak disunilebilirler. Ozellikle uygulandiklari yapilar
g6z 6nunde bulundurulsa hasat edilen enerji, uygulanan yapinin tim enerji
ihtiyacini karsilayabilir. Bu yapilara 6rnek olarak mini insansiz hava araglari ve
yapisal saglk izlenim sensdrleri verilebilir. Bu ¢calismada sabit mesnetli bir
kirisin Uzerine yerlestiriimis olan piezoseramik yamadan, elde edilebilecek
enerji miktari sonlu elemanlar ve deneysel yontemler ile incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzeme, enerji hasati, sonlu elemanlar
methodu

ABSTRACT

In recent days, alternative energy resources are discussed as an important
topic. In this aspect, piezoelectric materials are thought as alternative energy
source due to working principle of this materials. If application structure of
piezoelectric material is selected very well, energy need can be supplied by
this material. Mini unmanned air vehicle and structural health monitoring
sensors can be given as an example for this structures. In this study,
harvested energy from piezoceramic patch, which is applied to the
cantilevered beam, is investigated by both finite element and experimental
techniques.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle artan karbon salinimi, ¢cevreci tasarimlar ve
alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastiriimasiyla azaltiimaya
calisiimaktadir. Bu amacla gines, rizgar ve hidrojen gibi alternatif enerji
kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi amaciyla gerekli olan c¢aligmalar
devam etmektedir. Ayrica hali hazirda calisan yapilar Gzerinden de bir miktar
enerji elde edilmesine ydnelik yéntemlerde gelistiriimektedir.

Calisma sekline bagli olarak vyapilar Gzerinde farkli karakteristiklerde
titresimler olusmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin c¢alisma prensibini
kullanarak bu titresimlerden enerji elde etmek muimkindir. Piezoelektrik
malzemeler Uzerlerinde olugsan yer degistirmeler sebebiyle voltaj
uretmektedirler. Bu voltaj uygun bir cgevirici devreden gegirilerek enerji elde
edilebilir. Uygun piezoelektrik malzemel/yapi kullanimi, geometri secimi ve
piezoelektrik malzemenin yapi Uzerinde uygulanacaklari yerinin optimum
belirlenmesi ile enerji elde edinimi maksimize edilebilir.

Farkli tipteki ve boyuttaki hava araclarina artan ilgi dolayisiyla, bu hava
araclarinin  enerji ihtiyaclari icin alternatif tasarimlar ve kaynaklar
arastinimaktadir. Bu konudaki en 6nemli calismalardan birisi de “Clean Sky”
adh projedir [1]. Bu caligsmaya Airbus, Rolls-Royce, EADS ve Thales gibi
Avrupa’nin 6nde gelen firmalari destek vermektedir. Bu kapsamda hava
yapilarinin  aero-dinamik yuzeylerine akilli yapilar (6r: piezoelektrik
malzemeler) kullanarak yakit tiketiminin azaltiimasi planlanmaktadir. Su anki
teknoloji ile buylk captaki hava araclarinin enerji ihtiyacini karsilamak pek
midmkin gozikmese de mini boyutlardaki hava araclarinin enerji ihtiyaci bu
akilli yapilar aracilhigi ile karsilanabilir. Bu duruma 6rnek olarak ABD’deki bir
proje kapsaminda AeroVironment Inc. tarafinda tasarlanan “WASP Mini UAV”
verilebilir [2]. Bu mini insansiz hava aracinin kanatlarinda bulunan
piezoelektrik malzemeler ve ince bataryalar sayesinde gerekli olan ener;i
saglanmaktadir (Sekil 1).

Piezoe_lektrik Malzeme
ve Ince Batarya

Sekil 1. Mini WASP UAV ve Akilli Yapi [2]

Ayrica yapisal saglik kontroli amaciyla kullanilan sensdrlerin enerji ihtiyaci da
piezoelektrik malzemeler kullanarak saglanabilir. Ozellikle bu sensorlerin
uygulandiklari yerler sebebiyle kablo kullanilmamaktadir ve enerji ihtiyaclar
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piller tarafindan saglanmaktadir. Bu pillerin donemsel olarak kontrol edilip,
sistemin dizgin ve devamh calismasi amaciyla degigtiriimesi gerekmektedir.
Eger bu piller ile birlikte piezoelektrik enerji hasati sistemleri de kullanilirsa,
yapisal saglik kontrolU icin kullanilan sistemin guvenilirligi ve devamliigi da
saglanmig olur. Bu konuya drnek olarak helikopterin ana rotoruna yerlestiriimis
olan yapisal saglik kontroli sisteminin enerjisi piezoelektrik enerji hasati
(Sekil 2) ile karsilanmaktadir [3].

Sekil 2. Yapisal Saglik Kontroli Sistemi [3]

Piezoelektrik enerji hasati sistemleri sadece havacilik yapilarinda degil eneriji
ihtiyaci duyan ve titresim ureten tim sivil ve askeri yapilarda kullanilabilir.
Ornegin, askeri bir personelin sirt ¢antasi icin tasarlanmis bir piezoelektrik
enerji hasati sistemi (Sekil 3) sayesinde operasyon eshasinda olusan
titresimler sayesinde enerji saglanabilir [4] ve bu eneriji telsizin pilini sarj etmek
amaciyla kullanilabilir.

Sekil 3. Sirt Cantasi i¢in Tasarlanan Piezoelektrik Enerji Hasati Sistemi [4]

Bu calismada piezoelektrik enerji hasati sistemi tasarimina 1gik tutacak basit
akillr bir yapi incelenecektir. Basit akilli yapi sabit mesnetli bir kiris ve
piezoseramik malzeme icermektedir. Bu akilli yapinin titresim altinda
olugturdugu enerji karakteristigi hem sonlu elemanlar hem de deneysel
yontemler ile incelenecek ve dogrulanacaktir.
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2. TEORI

Akilli yapilarin modellenmesinde hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit yapilar icin analitik modelleme mumkin
olsa da Kkarisik ve kompleks yapilar icin analitik yontemler vyetersiz
kalmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar yonteminin kullaniimasi
kacinilmazdir. Her iki modelleme yontemiyle elde edilen sonuclar deneysel
calismalar ile dogrulanmalidir.

Williams ve Yates [5] enerji hasati amaciyla olusturulan ve elektromanyetik
malzeme iceren akilli yapilar icin tek mertebeli basit analitik modeli dnermigtir.
Ertirk ve Inman [6] ise iki 6rt0lu (bimoprh) olarak yagistiriimis piezoseramik
iceren bir akilli yapi icin analitik model olusturmusgtur ve bu analitik model
deneysel yontemler ile dogrulanmigtir.
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Sekil 4. Akilli Yapinin Analitik ve Deneysel Sonuclarinin Karsilastirilmasi [6]

Akilli yapilarin modellenmesi ve enerji hasati icin karakterizasyonu amaciyla
sonlu elemanlar yontemi de kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar bir yaklasim
yontemi olsa da, karmagik yapilarda bile dogru malzeme 6zelligi, geometri ve
sinir kosulu tanimlamasiyla gergcege yakin sonuglar elde edilebilir. Akilli bir
yap! icin ANSYS ticari sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak olusturulan bir
model ile elde edilmis sonuclarin deneysel yontemlerle karsilastiriimasi Sekil
5'te verilmistir [7]
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Sekil 5. Akilli Yapinin Sonlu Elamanlar ve Deneysel Sonuclarinin Karsilastiriimasi [7]

Tum bu modelleme yontemleri kullanilarak tasarlanacak akilli yapidan elde
edilecek enerji miktari bulunabilir. Ayrica bu yontemler ile birlikte yapilacak
optimizasyon caligmalari ile sistemden maksimum enerji elde edilmesi de
mumkandur.
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3. AKILLI YAPININ SONLU ELEMANLAR MODEL i VE ANAL izi

Aliminyum Kirigin tGzerine iki ortalt (bimorph) seklinde yerlestirilmis ve sekiz
adet piezoseramik yama (BM500) iceren akilli bir yapinin yapisal modeli
ANSYS vyazihmi kullanarak olusturulmustur (Sekil 6). Sabit mesnetli
aliminyum kiris icin SOLID 186 [8] ve pizeoseramik yama igin SOLID 226 [8]
elaman tipleri kullaniimigtir. Olusturulan model 61100 adet dugim ve 31870
elaman icermektedir, Sekil 6.
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Sekil 6. Akilli Yapinin Basit Gosterimi ve Sonlu Elamanlar Modeli

Bu yapisal model kullanarak, sistemin dinamik karakteristigini ¢ikarabilmek ve
sonlu elemanlar modelini deneysel yontemler ile dogrulamak amaciyla modal
ve statik analizler yapilmistir. Modal analiz sonucu sistemin ilk iki dogal
frekansi sirasiyla 6.97 ve 41.62 Hz olarak elde edilmistir. Dogdal frekanslara ait
mod sekilleri Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7. Akilli Yapinin ilk iki Dogal Frekansi

Modal analizin diginda ayrica aliminyum kirisin u¢ kismma 0.4 cm yer
degistirme verilerek piezoseramik yamanin dretti§i voltaj dederi de sonlu
elemanlar yontemi ile bulunmustur (Sekil 8). Boylelikle sistemin yer degistirme
altinda ne kadar voltaj Uretebilecegi de tahmin edilmektedir. Deneysel
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Olgumlerle tutarh olmasi amaciyla piezoseramik yama (2A) ya bagli olan kablo
yeri + ile gOsterilmistir. Bu bolgelerde yer degistirme sonucu olusan voltaj
degeri 6 Volt civarindadir.
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Sekil 8. Yer Degistirme Sonucu Elde Edilen Voltaj Dagilimi

4. AKILLI YAPININ DENEYSEL ANAL iZzi

Sonlu elemanlar modeli olusturulan akilli yapinin dogrulanmasi amaciyla
modal ve statik test yapiimistir. Akilli yapi testleri icin olusturulan dizenek
Sekil 9'da sunulmustur.

Sekil 9. Aliiminyum Kiris ve Piezoseramik Yama iceren Akilli Yapi

Modal testte 3A ve 3B piezoseramik yamalara voltaj verilerek (uyarici olarak
kullanilarak) piezoseramik yama 2A’dan (algilayici olarak) voltaj degeri
alinmistir. Buna gore elde edilen frekans tepki fonksiyonu Sekil 9'da
verilmigtir. Sekil 9'dan da gorildugu tzere sistemin birinci dogal frekansi 7 Hz
ve ikinci dogal frekansi ise 41.38 Hz olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar
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analizi ile elde edilen frekans degerleri deneysel yontem ile bulunan frekans
degerlerine oldukga yakindir.
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Sekil 10. Akill Yapinin Frekans Tepki Fonkisyonu

Ayirca akilli yapinin ucuna 4 mm yer degistirme verilerek piezoseramik yama
2A'dan voltaj da elde edilmistir (Sekil 11). Yapilan test kontolll bir statik test
olmasa da yer degistirme girdilerinde maksimum 5 Volt civari ¢kt
gorulmektedir. Elde edilen sonugla sonlu elemanlar analizi ile elde edilen voltaj
degeri uyumludur.
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Sekil 11. Statik Test Sonugclari - Serbest Titresim

5. SONUC

Bu calismada da aliminyum kirise piezoseramik malzeme yapistirilarak elde
edilmis olan akilli yapidan enerji hasat etmek icin yapilan 6n calismalar
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sunulmustur. Sonlu elemanlar metodu ile bulunan sonuglar deneysel
yontemler ile dogrulanmistir. Ayrica, sonlu elemanlar metodu ve deneysel
yontemler kullanilarak elde edilecek enerji miktarini arttirmak amaciyla en
iyilestirme calismalari da bu arastirma kapsaminda planlanmaktadir.
Kullanilacak piezoelektrik yamanin malzeme d&zellikleri, geometrileri ve
konumlari sonlu elemanlar methodu ile yapilacak denemeler sonucu
belirlenebilmkte ve sonrasinda deneysel yontemlerle yapilan analizler de
dogrulanabilmektedir. Bu calismalarin da arastirmalara dahil edilmesi
amaglanmaktadir.

Bu tip yapilardan enerji hasat etmek icin uygun dinamik ortamin belirlenmesi
gerekmektedir.  Titreyen yapilarin  (zerine yerlestirilen piezoelektrik
malzemeler ile surekli voltaj elde edilebilmekte ve bu voltaj uygun bir devreden
gegcirilerek kullanilabilir enerji haline donusturilebilmektedir. Bu eneriji ile piller
sarj edilebilir yada yapinin enerji ihtiyaci direk karsilanabilir. Bu calismanin
devami olarak farkl tip piezoelektrik malzemeler kullanilarak enerji hasati elde
etmek amaciyla akilli bir yapi gelistiriimesi planlanmaktadir. Ayrica elde edilen
voltaji kullanabilmek amaciyla enerji hasati devresi de tasarlanacaktir. Sonu¢
olarak amaglanan, tasarlanan bu enerji hasati sisteminin uygun bir hava
plattormuna entegre edilmesi ve bdylece hava platformunun kritik bir
elemaninin ¢alismasi icin kullanilabilecek enerji hasatinin gerceklestiriimesidir.
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