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OZET

Glintimiizde temiz enerjinin kullaniimasi ile ilgili calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu
amacla alternatif kaynaklar arastiriimakta ve kaynaklarin kullaniimasi icin gerekli olan teknolojiler
gelistiriimektedir. Geligtirilen teknolojilerden birisi de piezoelektrik malzeme igeren yapilar
kullanarak titreyen yapilar lzerinden enerji hasat edebilmektir. Bilindigi Uzere, piezoelektrik
malzemeler (izerlerindeki yer degistirme nedeniyle voltaj (retebilmektedirler. Uretilen bu voltaj
uygun bir devreden gegirilerek enerji elde edilebilir. Bu enerjinin miktari az da olsa kullanim yerine
gére cok faydali olabilmektedir. Ozellikle hava araglari (izerinde piezoelektrik malzemeler
kullanarak hava aracinin kritik bir sisteminin veya pargasinin enerji ihtiyaci karsilanabilir. Bu bildiri,
hava aracinin dik kuyrugu tzerine piezoelektrik malzeme yerlestirerek enerji hasat edilmesi ile ilgili
calismalari icermektedir.

GIRIS
Karbon saliniminin arttigi ve enerji ihtiyaglarinin giderek énem kazandigi bu dénemde alternatif
enerji kaynaklari giderek 6nem kazanmaktadir. Bu amagla giines, riizgar ve hidrojen gibi alternatif
enerji kaynaklarinin kullaniimasina yénelik teknolojiler gelistiriimektedir. Ozellikle havacilik
sektoriinde de artan talep sebebiyle, hava araglarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasina yénelik
¢alismalar da artmaktadir. Bu galismalara yoénelik érneklerden birisi de tamamiyla glines enerijisi ile
calisan bir hava araci olan “Solar Impulse” dir [1].

Alternatif enerji kaynaklarinin disinda da hava araglarinda akilli yapilar kullanilarak hava aracinin
verimliligi arttirilabilir veya eneriji ihtiyaci karsilanabilir. Akilli yapilara érnek olarak piezoelektrik
malzemeler verilebilir. Piezoelektrik malzemeler dodasi geredi Uzerinde bir yer degistirme varsa
voltaj tretebilmektedir. Ayrica piezoelektrik malzemeye voltaj verilirse de Gzerinde yer degistirme
gorulmektedir. Bu 6zelliginden dolayi piezoelektrik malzemeler uyarici, algilayici ve kontrolcu
olarak havacilik yapilarinda kullanilabilir. Ornegin, hava araglarinda ve kontrol sistemlerinde
kullanilan konvensiyonel motorlar yerine piezoelektrik malzemeler kullanilarak yapilan motorlar
aracihgi ile enerji verimliligi artinlabilir [2]. Ayrica piezoseramik gibi akilli malzemeler hava
araclarinin titreyen yapilarina yerlestirilerek de enerji hasat edilebilir. Sekil 1°de gorildigu tUzere bir
insansiz hava aracinin inis takimlari piezoelektrik malzemeler kullanilarak tasarlanabilir [3]. Gérev
esnasinda titreyen bir yapinin, érnek olarak binalarin havalandirma sistemleri verilebilir, Gzerine
inerek operasyon igin gerekli enerji hasat edilebilir.
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Titreyen Yapi _l | | Piezoelektrik malzemeler kullanilarak
'—ﬂ—' -ﬂ- tasarlanmis olan inig takimi

Sekil 1. L Seklinde Piezoelektrik Malzeme Kullanilarak Tasarlanmis inig Takimi

Diger bir 6rnek (Sekil 2.) ise hava aracinin kanatlarina yerlestirilen piezoelektrik malzemeler veya
sistemler ile de enerji hasat edilebilir [4]. Sekil 2-a’da hava aracinin kanadi Uzerine yapistiriimis
piezoelektrik yamadan, Sekil 2-b’de ise ayni hava aracinin kanadi igerisine yerlestirilmis akilli yapi
yardimiyla enerji hasat edilmektedir.

(b)

Sekil 2. Piezoelektrik Yamalar (a) Sabit Mesnetli Piezoelektrik Malzeme iceren Akilli Yapi (b) [4]

Orta ve buyuk 6lgek bir hava aracinin tim enerijisi bu yontemler ile saglamak simdilik pek mimkiin
degildir. Fakat hava aracinin alt sistemlerinin enerjisi bu yontemler ile saglanabilir. Bu duruma
Ornek ise hava araclarinda piezokompozit veya piezoseramik malzemeler kullanilarak yapisal
saglik kontrolii sistemlerinin enerji ihtiyacini karsilamaktir [5]. Ozellikle kritik bélgelerde kullanilan
ve slrekli calismasi beklenen kablosuz yapisal saglik kontrolu sistemleri (Sekil 3) piezoelektrik
enerji hasati sistemleri ile ¢ahigtirilabilir [6]. TUm bu uygulamalar ile hava araglarinda hem enerji
verimliligi hem de ugus guvenligini arttirilabilmektedir.

Sekil 3. Kablosuz Yapisal Saglik Kontroll Sistemi [6]

Hava aracina yerlestirilecek akilli yapi, yani piezoelektrik malzeme yardimiyla, olusan
titresimlerden enerji hasat edilebilir. Hasat edilen enerjinin arttiriimasi igin segilecek piezoelektrik
malzemenin dzelliklerinin, geometrisinin ve konumunun uygun bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tur calismalarda analitik yontemler veya sonlu elemanlar analizi kullanilabilir. Bu
calisma, enerji hasati amaciyla hava aracinin aliminyum dik kuyrugu tzerine yerlestirilen
piezoelektrik yamalarla (BM500) [7] olusturulan akilli yapinin sonlu elemanlar analizini
icermektedir. Ayrica bu sonlu elemanlar analizi araciligiyla, maksimum enerji elde etmek igin
pieozoelektrik malzemelerinin yerlestirilecegi uygun konum belirlenecek ve akilli yapi ile hasat
edilecek enerji miktari da incelenecektir.
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DiK KUYRUGUN SONLU ELEMANLAR DINAMIK ANALIZi

Piezoseramik yamalari dik kuyruk Gzerine yerlestirmeden 6nce, dik kuyrugun dinamik
karakteristigini gikarmak amaciyla sonlu elemanlar analizi ANSYS Workbench [8] kullanilarak
yapilmistir. Dik kuyruk (kalinlik 2 mm) kati olarak modellenmis ve SOLID 181 [8] tipi eleman
kullanarak ag yapisi olusturulmustur. Ag yapisinda 18000 digum ve 2500 eleman bulunmaktadir.
Sekil 4’te gorilen uzun kenar boyunca sabit mesnet sinir kosulu verilerek yapi Gzerinde modal
analiz yapilmistir. Bu analiz sonrasi dik kuyrugun ilk (¢ dogal frekansi (Cizelge 1) bulunmustur.
Ayrica elde edilen bu ilk U¢ dogal frekansin yapi Uzerinde olugan gerinim bicim sekilleri de Sekil
5’te verilmisgtir.

Birim: mm

275

362

(a) (b) (c)
Sekil 4. Dik Kuyruk (a) Geometri, (b) Boyut\ (c) Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Cizelge 1. Dik Kuyrugun ilk Ug Dogal Frekansi

Dogal Frekans [HZ]
f4 27.13
f 89.03
fa 144.63

(a) (b) (c)
Sekil 5. Dik Kuyrugun ilk Ug Dogal Frekansina Ait Gerinim Bigim Sekilleri
(a) 1. Egilme (b) 1. Burulma (c) 2. Egilme

Dik kuyrugun bigcim sekillerinin gerinime gore verilmesinin nedeni bu dogal frekanslarin uyariimasi
durumunda olusabilecek maksimum gerinim yerini gérebilmektedir. Piezoelektrik malzemeler
dogasi geregi lUzerinde olusan uzama nedeniyle voltaj Gretmektedir ve malzemeye voltaj verilirse
yapida da uzama gorilmektedir. Bu sebepten dolayi, piezoelektrik yamalar Gzerinde maksimum
voltaji olusturmak icin yapi tGzerindeki gerinim maksimize edilmelidir. Bu ¢calismada dik kuyrugun
gerinim bicim sekilleri kullanilarak, yapi Uzerinde dinamik olarak olusan maksimum gerinimin
bélgelerine piezoelektrik yamalarin uygulanmasi amaglanmistir.
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AKILLI YAPININ SONLU ELEMANLAR DINAMIK ANALIZi

Piezoseramik yamalar, her ¢ dogal frekans icin maksimum gerinimin olustugu yerlere
yerlestirilmistir (Sekil 6). Bu uygulamada lic adet BM500 piezoseramik yama (kalinlik 0.5 mm)
kullanilmistir. Piezoseramik yamalarin dik kuyruga uygulanmasi ile elde edilen akilli yapinin
dinamik karakteristigi sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ANSYS
Workbench ve Klasik kullanilarak yapilmistir ve aliminyum dik kuyruk i¢cin SOLID 186 [8] ve
pizeoseramik malzeme igin SOLID 226 [8] elaman tipleri kullanilmistir, Sekil 6. Ag yapisinda 29500
digim ve 4000 eleman bulunmaktadir. Oncelikle, modal analizler akilli yapinin ilk (¢ dogal
frekansinin (Cizelge 2) elde edilmesinde kullaniimistir. Kullanilan piezoseramik yamalarin
uygulanan yapiya goére klguk boyutta ve hafiff oimasi sebebiyle dik kuyrugun dogal
frekanslarininda dnemli bir degisiklik gézlenmemigtir. Akilli yapinin dogal frekanslarina ait gerinim
bicim sekilleri Sekil 7’de verilmistir. Bu gerinim bigim sekillerinden de géruldugu Gzere
piezoseramik yamalar Gstiinde maksimum gerinim olusmustur.
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(a) (b) (c)
Sekil 6. Akilli Yapi (a) Geometri (b) Sonlu Elemanlar AJ Yapisi (c) BM500 Piezoelektik Yama

Geometrisi

Cizelge 2. Akilli Yapinin ilk U¢ Dogal Frekansi

Dogal Frekans [Hz] | Cizelge 1 den Fark [%]

f1 27.39 1
fa 88.67 0.4
fa 144.72 0.1

(a) (b) (c)
Sekil 7. Akilli Yapinin ilk Ug Dogal Frekansina Ait Gerinim Bigim Sekilleri
(a) 1. Egilme (b) 1. Burulma (c) 2. Egilme
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Ayrica bu sonlu elemanlar modeli kullanilarak yer degistirme altinda piezoseramik yamalarin voltaj
uretim karakteristigini gérebilmek amaciyla harmonik analizler de gergeklestirilmistir. Harmonik
analizde dik kuyruk Sekil 8’te gosterilen noktadan 1 mm’lik yer degistirme ile uyariimig ve 0 - 150
Hz araligindaki Frekans Cevap Fonksiyonu (FCF) (Sekil 9) elde edilmistir. Sekil 9'da goruldugu
Uzere tum frekans araliginda maksimum voltaj 1. konumdaki piezoseramik yamada (yani piezo-1
den) elde edilmistir. Ayrica diger piezoseramik yamalar da tim frekans araliginda gerinim bigim
sekillerine bagli olarak yeterli miktarda voltaj Uretilebilmektedir.

Harmonik Yer Degistirme
Uygulama Noktasi

0.000

Sekil 8. Harmonik Yer Degistirme Uygulama Noktasi

100 -
= 101 —piezo-1
s :
= piezo-2
3 1 4 piezo-3

0.1

0.01 T . .

0 50 100 150 200
Frekans [Hz]

Sekil 9. Akilli Yapi Uzerindeki Piezoseramik Yapilarin Frekans Cevap Fonksiyonlari
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SONUGC

Enerji hasadi galismalari kapsaminda uygun modelleme teknikleri kullanilarak sistemden elde
edilecek enerji miktarlari belirlenebilir. Bu amaca yonelik olarak hem analitik hem de sonlu
elemanlar yontemleri kullanilabilir. Ozellikle karmasik yapilar igin analitik ydntemleri kullanmak zor
olsa da sonlu elemanlar yontemi ile hizli ve dogru sonuglara ulasilabilir. Sonlu elemanlar metodu
ile farkl tip malzemeler ve geometriler kolayca ve hassas bir sekilde modellenip dodru sonuglar
elde edilebilir. Boylelikle en iyileme calismalari kapsaminda uygun malzeme 6zelliklerine ve
geometriye sahip piezoseramik yamalar belirlenebilir. Ayrica maksimum enerjiyi elde etmek igin
piezoseramik yamalarin konumlari da belirlenebilir. Bu ¢calismalarin ardindan, kullanilan
yontemlerden bagimsiz olarak dogrulama amacina yonelik deneysel teknikler de kullaniimalidir.
Bu bildiride hava araci yapisina yerlestirilen piezoseramik yamalarin konumu ve yamalardan elde
edilen voltajlar sonlu elemanlar yéntemi ile incelenmistir. Piezoseramik malzemelerden elde edilen
bu voltaj farklari uygun bir devreden gegirilerek sisteme enerji saglayabilir veya sistem ile beraber
calisan bir pil sarj edilebilir. Ayrica bu eneriji, sistem icerisinde bulunan kablosuz yapisal saglik
kontroll sisteminin enerji ihtiyacini da karsilayabilir.

Bu galismanin devaminda deneysel yontemler kullanilarak yapi icin olusturulmus sonlu elamanlar
metot ve analizlerinden bulunan sonuglar dogrulanacaktir. Deneysel modal analizle birlikte
sistemin dinamik modeli de elde edilecek ve riizgar tiineli testleri ile operasyonal durumlar altinda
piezoseramik yamalarda olusan voltajlar ve hasat edilebilecek enerji miktari da incelenecektir.
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