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OZET

Bu calisma da iki durumlu piezoelektrik malzemelerden enerji hasadi incelenmistir.
Calismada STONEHENGE  yazilimi  kullanilarak  sayisal  simiilasyonlar
gerceklestirilmis, parametre taramalari yapilmis ve Python tabanli optimizasyon
algoritmasi ile sistem performansi degerlendirilmistir. Analizlerde baglangigta uyarim
frekans1 Q = 0.8 ve uyarim genligi f = 0.147 degerleri kullanilmig, optimizasyon
sonucunda ise en uygun degerlerin Q = 1.181129 ve f = 0.4734 oldugu belirlenmistir.
Bu parametreler ile maksimum gii¢ ¢ikist 69.052 mW olarak elde edilmis, dogrusal
olmayan baglanim katsayisinin () enerji verimini 6nemli Olc¢lide etkiledigi
goriilmiistiir. Ayrica, OGY yontemi ile sistem kaotik rejimden ¢ikarilarak kararl
periyodik rejime gegirilmis ve enerji tiretiminin dngoriilebilirligi artirtlmistir. Sonug
olarak iki durumlu piezoelektrik sistemlerin enerji hasadi uygulamalari i¢in yiiksek
potansiyel sundugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik Enerji Hasad1, iki Durumlu Sistem, Optimizasyon,
STONEHENGE, OGY Y o6ntemi, Kaos Kontrolii, Dogrusal Olmayan Sistemler, PZT.
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ABSTRACT

In this study, energy harvesting from bistable piezoelectric materials was investigated.
Numerical simulations were carried out using the STONEHENGE software, parameter
scans were performed, and a Python-based optimization algorithm was employed to
evaluate system performance. Initially, the excitation frequency was set to Q = 0.8 and
the excitation amplitude to f = 0.147, while optimization results revealed that the
optimal values were Q = 1.181129, and f = 0.4734. Under these parameters, the
maximum power output was obtained as 69.052 mW, and it was observed that the
nonlinear coupling coefficient (B) significantly affected the energy efficiency. In
addition, the OGY method was applied to drive the system from a chaotic regime into
a stable periodic regime, thereby increasing the predictability of energy generation. As
a result, bistable piezoelectric systems have been demonstrated to offer high potential
for energy harvesting applications.

Keywords: Piezoelectric Energy Harvesting, Bistable System, Optimization,
STONEHENGE, OGY Method, Chaos Control, Nonlinear Systems, PZT.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi acisindan biiylik potansiyel sunan piezoelektrik malzemeler,
mekanik enerji ile elektrik enerjisi arasinda doniisiim saglayabilen Ozellikleri
sayesinde enerji hasadi uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir. Bu malzemelerin
temel calisma prensibi, belirli bir mekanik stres altinda kutuplasma olusturarak bir
elektrik potansiyeli iiretmeleridir. Piezoelektrik etkisi, enerji doniisiimiinde yiiksek
verimlilik sunmasi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle son yillarda hem akademik hem
de endiistriyel calismalarda genis bir uygulama alani bulmustur. Bu calismada,
piezoelektrik malzemelerin iki durumlu (bistable) enerji hasadi teknikleri iizerine
yogunlagilmis ve bu baglamda gelistirilen STONEHENGE (Suite for Nonlinear
Analysis of Energy Harvesting Systems) kodu kullanilarak elde edilen verim

artirllmistir.

Piezoelektrik enerji hasadi, ¢cevresel mekanik titresimler, basing, gerilim ve darbeler
gibi fiziksel olaylardan elektrik enerjisi elde etmeyi hedefler. Enerji hasadinin
uygulama alanlar1 arasinda biyomedikal cihazlar, giyilebilir teknolojiler, tasima
sistemleri, yapisal saglik izleme sistemleri ve otomasyon endiistrisi bulunmaktadir [1-
4]. Calismanin temel amaci, ¢evresel titresimlerden maksimum enerji verimini elde
ederek enerji bagimsiz sistemler gelistirmektir. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag arttik¢a daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Gelistirilmis enerji hasadi sistemleri, hem enerji siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmakta hem de tasinabilir cihazlarin ¢alisma siirelerini uzatarak kullanici

deneyimini iyilestirmektedir [5,6].

Piezoelektrik enerji hasadi caligmalar1 hem teorik hem de pratik olarak genis bir
literatiire sahiptir. Piezoelektrik malzemelerin nanoteknoloji ile birlestirilerek ener;ji
doniisiim veriminin artirilabilece8i gosterilmistir [1,7]. Benzer sekilde, piezoelektrik
enerji hasadi sistemlerinin mikroelektronik cihazlarla entegrasyonuna yonelik
yenilik¢i yaklagimlar sunmuslardir [8]. Bunun yaninda, yapilan arastirmalar yeni nesil
piezoelektrik malzemelerin enerji hasadi kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini
ortaya koymustur [9]. Bu baglamda, STONEHENGE kodunun sundugu algoritmik
gelistirmeler, mevcut literatiire katki saglayarak enerji doniisiim teknolojilerinin daha

verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.



Ayrica piezoelektrik enerji hasadi, siirdiiriilebilir enerji teknolojileriyle uyumlu bir
sekilde gelismektedir. Cinko oksit nanotel dizileri kullanilarak piezoelektrik
nanojeneratorlerin enerji tiretimindeki potansiyelini ortaya koymustur [8]. Bunun yani
sira piezoelektrik ve akustik malzemelerin transdiiktor uygulamalarindaki etkinligini
incelemis ve bu malzemelerin enerji hasadindaki roliinii vurgulamistir [10].
Gelistirilen yeni teknikler, sadece enerji verimliligini artirmakla kalmayip aym

zamanda sistemlerin dayaniklili§in1 da artirmaktadir.

Piezoelektrik enerji hasad1 sistemleri ilizerine yapilan deneysel ve simiilasyon tabanli
calismalar, bu sistemlerin performansini artirmak ve dinamik davraniglarini anlamak
amaciyla cesitli yazilim araglarinin gelistirilmesine yol a¢mistir. Bu baglamda,
STONEHENGE ve enerji hasad1 optimizasyonu gibi yazilimlar, piezoelektrik enerji
hasadi sistemlerinin dogrusal olmayan (non-linear) dinamiklerini modellemek, simiile

etmek ve optimize etmek i¢in kullanilmaktadir [11].

STONEHENGE, ozellikle iki durumlu piezo-magneto-elastik enerji toplayicilariin
davraniglarini incelemek i¢in gelistirilmis bir yazilim paketidir [12]. Bu yazilim;
Baslangi¢c deger problemi analizi, dinamik animasyonlar, dogrusal olmayan analiz
araclari, duyarlilik analizi, stokastik simiilasyonlar ve kaos kontrol yontemleri gibi
modiiller icermektedir [13]. Bu modiiller, arastirmacilarin enerji hasadi sistemlerinin
performansini ¢esitli fiziksel parametreler ve uyarim kosullar1 altinda detayli bir
sekilde incelemelerine olanak tanir. Ayrica, STONEHENGE yazilimi, dogrusal
olmayan dinamik analizlerde asimetrik iki durumlu enerji toplayicilarinin

davraniglarint modellemek i¢in de kullanilmaktadir [13].

Enerji hasadi optimizasyonu, STONEHENGE paketinin bir optimizasyon modiilii
olarak gelistirilmistir ve iki durumlu piezo-magneto-elastik enerji toplayicilarinin
enerji geri kazanimini maksimize etmek i¢in kullanilmaktadir [14]. Bu arag, ¢apraz
entropi (cross-entropy) yontemi gibi gelismis optimizasyon algoritmalarini kullanarak
enerji toplayicilarinin performansini artirmay1 hedefler. Bu optimizasyon teknikleri,
iki durumlu enerji toplayicilarnin titresim enerji doniisiim verimliligini 6nemli Sl¢lide

artirmaktadir [15].

Bu yazilimlar, piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in
Oonemli araglar sunmaktadir. STONEHENGE ve enerji hasadi optimizasyonu

arastirmacilarin sistemlerin dinamik davraniglarini anlamalarina ve performanslarini



optimize etmelerine yardimc olmaktadir. Ozellikle, kaos kontrolii, dogrusal olmayan
optimizasyon ve stokastik analizler gibi gelismis yontemler, piezoelektrik enerji

toplayicilarinin verimliligini artirmak ig¢in kullanilmaktadir [11].

Bu calismada kullanilan STONEHENGE kodu, enerji doniisiimiinde optimizasyon
saglayan bir algoritmadir. Kod, iki durumlu enerji hasadi i¢in 6zel olarak tasarlanmig
olup piezoelektrik malzemelerin enerji toplama verimliligini artirmasi hedeflenmistir.
Gelistirme siirecinde, kodun algoritmik yapisi optimize edilerek enerji toplama
kapasitesi iizerinde 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Ozellikle enerji depolama
kapasitesinin artig1 ve enerji kayiplarinin azaltilmasi, kodun yenilik¢i 6zelliklerinden
bazilaridir. Bunun yani sira c¢alismada nesnelerin interneti (IoT) haricindeki tim
uygulama alanlar1 hedeflenmis ve bu baglamda gelistirilen sistemin ¢ok yonliiliigii 6n

plana ¢ikarilmistir.

Sonug olarak bu tez calismasi kapsaminda piezoelektrik malzemelerden enerji hasadi
konusuna odaklanilmis ve gelistirilen yontemlerle enerji doniisim verimliligi
artinlmigtir. Calismanin enerji bagimsiz sistemlerin gelistirilmesine olan katkilari,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gelistirilen sistem, 6zellikle IoT disindaki alanlarda
enerji toplama kapasitesini artirmak i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
baglamda, ¢alisma hem teorik hem de uygulamali olarak 6nemli bir yenilik¢i yaklagimi

temsil etmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Piezoelektrik Malzemeler ve Temel ilkeleri

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan mekanik gerilime karsilik elektrik yiikii iireten
ya da uygulanan elektrik alan ile sekil degistiren kristal yapidaki malzemelerdir. Bu
Ozellik ilk olarak Pierre ve Jacques Curie tarafindan 1880 yilinda kesfedilmistir [16].
Piezoelektrik etki, kristal yapilarindaki simetrik olmayan atomik diizenin gerilme

altinda elektriksel dipol momentlerinin yonlenmesiyle olusur [17].

Piezoelektrik olay iki yonlii gergeklesir; dogrudan piezoelektrik etki, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirtir. Ters piezoelektrik etki, elektrik alan uygulandiginda
mekanik deformasyon iiretir. Bu ¢ift yonlii 6zellik, piezoelektrik malzemeleri sensor,
aktiiator ve enerji hasadi gibi ¢esitli uygulamalarda degerli kilar. Ozellikle titresimlerin,
basicin ya da darbenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan sistemlerde

kullanimi oldukga yaygindir [18].

Bu c¢alismada kullanilan kursun zirkonyum titanat (PZT), en yaygin kullanilan
piezoelektrik seramiklerden biridir. PZT, yiiksek piezoelektrik katsayilari, diisiik
dielektrik kayiplar ve mekanik dayanikliligiyla enerji hasadi uygulamalari igin
uygundur [19]. Ek olarak katki elementleriyle yapilandirildiginda dogrusal (lineer) ya
da dogrusal olmayan Kkarakteristikler sergileyebilir [10]. Bu c¢alismada PZT
malzemesinin dogrusal olmayan tepkisi dikkate alinarak daha gercek¢i bir enerji

doniisiim modeli elde edilmistir.

Piezoelektrik malzemelerin davranisi genellikle dogrusal sistem teorisi kullanilarak
modellenir. Dogrusal durumda, piezoelektrik etkiler olusum Denklem (2.1) ve
Denklem (2.2) ile tanimlanir [20].

D = dT + ¢E 2.1)

S = sT+dE (2.2)

Burada D elektriksel yer degistirme (C/m?), T mekanik gerilim (N/m?), E elektrik alan
(V/m), S gerinim, d piezoelektrik katsayis1 (m/V), s esneklik katsayis1 (m?/N) ve &:
dielektrik sabitidir (F/m). Ancak yiiksek genlikli titresimlerde ve karmasik kosullarda
dogrusal modeller yeterli degildir. Bu nedenle dogrusal olmayan modeller

gelistirilmistir.



Dogrusal olmayan piezoelektrik sistemler, 6zellikle iki durumlu yapilar, daha genis
frekans araliklarinda enerji hasadi saglayabilir [21]. Calismada kullanilan sistem de
piezoelektrik yapt Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) ile matematiksel olarak

modellenmistir [15].
X+ 2&x — %x(l — x%v) = fcos(Qt) (2.3)
v+ Aw+kv =0 (2.4)

Bu denklemlerde x mekanik yer degistirme, v piezo gerilimi, & soniim katsayisi, A
elektriksel soniim, « histeretik kayiplar ifade eder. Denklem (2.3) mekanik sistemi ve

piezoelektrik etkilesimini, denklem (2.4) ise elektriksel devre davranigini temsil eder.

Simiilasyonlarinizda kullanilan STONEHENGE kodu, bu tiir dogrusal olmayan
sistemlerin sayisal ¢Oziimleri igin gelistirilmis bir ara¢ olup zamanla degisen
dinamiklerin analizinde énemli avantajlar sunar [22]. Ozellikle enerji hasad sirasinda
sistemin rezonans dig1 bolgelerde bile verimli caligmasini saglar. Bu tiir modellemeler,
sadece ortalama enerji tiretimini degil, sistemin kararliligini ve tepki siiresini de analiz

etmeye olanak tanir [23].

Piezoelektrik enerji hasadi, 6zellikle tasinabilir cihazlar, kablosuz sensor aglart ve
yapisal saglik izleme sistemleri i¢in umut verici bir alternatiftir [24]. PZT gibi seramik
malzemelerle gelistirilen dogrusal olmayan iki durumlu sistemler, titresim tabanl
diisiik giiglii sistemlerde enerji ihtiyacim1 karsilamak tizere genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir [25]. Gelismis dogrusal olmayan modelleme yaklagimlari, enerji
doniistim verimliligini artirmakta ve geleneksel dogrusal sistemlerin Gtesinde

¢ozlimler sunmaktadir [26].

Piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinde yliksek verimli enerji doniisiimii elde etmek
amaciyla dogrusal olmayan sistem yapilarina yonelinmistir. Bu baglamda 6zellikle iki
durumlu sistemler dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemler genellikle iki minimum noktasi
bulunan bir potansiyel enerji fonksiyonu ile modellenir. Potansiyel enerji fonksiyonu

U(x) genel olarak Denklem (2.5) ile tanimlanir [27].

U(x) = —%ax2 +%bx4 (2.5)



Burada x, mekanik sistemin yer degistirmesini temsil ederken; a > 0 ve b > 0
parametreleri, sistemin yapisal 6zelliklerine bagli sabitlerdir. Bu ifade sistemin iki
durumlu potansiyel yapisini tanimlamakta olup Chen ve arkadaslari1 [27] tarafindan
sunulan modeldeki degisken potansiyel ¢ukur yaklagiminin matematiksel olarak

sadelestirilmis bi¢imi olarak degerlendirilebilir. Bu fonksiyonun iki minimum

noktast x = +./a/b konumlarinda bulunur ve bu noktalar sistemin kararli denge

konumlarini temsil eder.

Bu noktalar, sistemin kararli denge konumlarini belirler ve aralarinda bir potansiyel
bariyer bulunur. Bu yapi, sistemin enerji seviyesine bagli olarak bir durumdan digerine
gecis yapmasina, dolayisiyla genis genlikli salinimlar olusturmasina olanak tanir. Bu
tiir salinimlar, klasik tek durumlu (monostable) sistemlere gore daha fazla enerji hasadi

saglar [25].

Iki durumlu potansiyel yapi, piezo-mekanik sistemin manyetik veya elastik
kuvvetlerle iki kararli denge konumuna zorlandig1 durumlarda olusur. Bu tiir modeller,
cogunlukla magneto-elastik kiris sistemlerinde kullanilir ve piezoelektrik doniistiiriicii
ile entegre edilerek elektriksel enerji tiretimi saglanir. Bu tiir iki durumlu sistemler,
ozellikle magneto-elastik piezoelektrik enerji hasadi yapilarinda detayli bigimde
incelenmis ve genig bantli enerji toplama potansiyelleri ortaya konmustur [28].
Sistemin dinamik davranigi, sontim (&), harici periyodik uyarim (fcos(Qt)) ve
piezoelektrik kuplaj (enerji ¢ukuru) (y,x) gibi parametreleri igeren diferansiyel
denklem sistemi Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) ile tanimlanabilir [15].

¥+ 2&x — ax + bx® + xv = fcos(Qt) (2.6)
v+ Av = —kX (2.7)

Bu denklem seti, piezoelektrik enerji doniisiim silirecini ve sistemin zamana bagh
evrimini temsil eder. Ozellikle kaotik veya genis genlikli periyodik salmimlarin
gozlenmesi ic¢in iki durumlu potansiyel kuyular arasinda gergeklesen gegislerin
kontrolii kritik 6neme sahiptir. Bu amagla bazi ¢alismalarda kaos kontrol teknikleri,
OGY (Ott—-Grebogi—Yorke) algoritmas1 uygulanmaktadir [29].

Sekil 2.1'de STONEHENGE yazilim paketinin modiiler yapisi sematik olarak

gosterilmistir. Bu paket, piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin dinamik analizini,



dogrusal olmayan davraniglarini, hassasiyet analizlerini ve kaos kontroliinii incelemek

amaciyla gelistirilmistir [29].

Baslangic Degeri Problemi Dinamik Animasyon Hassasiyet Analizi

Model = integrasyon
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Sekil 2.1. STONEHENGE paketi modiillerinin sematik gdsterimi [29].
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Piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin dogrusal olmayan dinamiklerini anlamak ve
optimize etmek icin gesitli matematiksel ve sayisal analiz teknikleri kullanilmaktadir.
Bu sistemlerin analizinde yalnizca zamana bagli yanitlar degil, ayn1 zamanda sistemin

topolojik ve faz uzayi davraniglar1 da 6nemlidir.

Baslangi¢ degeri problemi, dogrusal olmayan sistemlerin zamanla nasil evrildigini
gormek icin diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyonuyla ¢oziiliir. Bu yaklasim,
sistemin belirli baglangi¢ kosullari altindaki zaman-tepki (time-response) davranigini
analiz eder [30]. Dinamik animasyon, 6zellikle piezoelektrik kiris sistemleri gibi
fiziksel modellerde, titresimin gorsel simiilasyonunu sunarak sezgisel analiz
yapilmasini saglar. Bu tiir gorsellestirme teknikleri, egitim ve tasarim agamalarinda
onemli avantajlar sunar. Hassasiyet analizi, sistem parametrelerinin sistem cevabi
tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik bir yontemdir. Parametre varyasyonlar: ile
sistem performansi arasindaki iligki, 6zellikle cok parametreli modellerde tasarim

lyilestirmesi i¢in kullanilir [31].

Stokastik simiilasyonlar, sistemin harmonik girise ek olarak cevresel giiriiltii gibi
rassal etkiler altinda nasil davrandigini analiz eder. Giiriiltii ile uyumlu titresim iiretimi

(stochastic resonance) gibi olgular bu baglamda incelenir [32]. Bifurkasyon diyagramu,



sistem parametrelerinden birinin degisimiyle sistemin kararli ve kaotik ¢oziimleri
arasinda nasil gecis yaptigini gosterir. Bu yontem, kaosa gecisin erken belirlenmesinde
kullanilir [33]. Poincaré kesiti, periyodik sistemlerde belirli zaman araliklarinda alinan
orneklerle sistemin faz diizlemindeki yapisim1 ortaya koyar. Kaotik ve periyodik
davraniglar1 ayirmakta kullanilir [34]. Cekim havzalari, farkli baslangi¢ kosullarinin
hangi kararli ¢ézliime yakinsadigini gostererek sistemin c¢oklu kararlilifini ortaya
cikarir. Ozellikle iki durumlu sistemlerde potansiyel kuyular arasindaki gecis
analizleri bu yontemle gerceklestirilir [35]. Kaos kontrolii, kaotik sistemlerde
istenmeyen karmasik davraniglari bastirmak ya da yonlendirmek igin geri besleme
yontemlerinin uygulanmasidir. Enerji hasadi sistemlerinde maksimum ¢ikt1 elde etmek

icin OGY algoritmasi gibi teknikler siklikla tercih edilmektedir [36].

Sekil 2.2°de iki durumlu piezoelektrik enerji toplayict sistemlerin farkli sabit uyarim
genligi (f) degerleri altinda gergeklestirilen frekans taramalarina verdikleri ¢ikis

gerilimleri gosterilmektedir.

(a) Simetrik (b) Asimetrik ¢p=35° (c) Asimetrik, ¢opr=-4.95°
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Sekil 2.2. (a) simetrik toplayici, (b) ¢ = 35°1ik asimetrik toplayici, (c) ¢opt =
—4.95°'lik asimetrik toplayici [37].



Sekil 2.2°de her satirda belirli bir f sabitken, uyarim frekansi artirilarak (mavi) ve
azaltilarak (sar1) tarama yapilmis, bdylece sistemin histerezis davranisi ve c¢oklu

kararlilik bolgeleri gézlemlenmistir.

Simetrik sistem, diisiik frekanslarda kararli davranig sergilese de f >0.115 sonrast
belirgin kaotik gecis bolgelerine girmektedir. Bu bolgelerde ¢ok sayida denge noktasi
ve genis histerezis dongiileri olusmaktadir. Ozellikle f=0.147-0.2430 araliginda
frekansa duyarli, yiiksek genlikli ve kararsiz gerilim tepkileri izlenmektedir. Bu

durum, enerji ¢ikisinda diizensizliklere ve verim kaybina neden olabilmektedir.

¢ = 35° asimetrik durumda, sistem daha ongoriilebilir bir hal almis, kaotik bolgeler
biiylik Olgiide bastirilmistir. Ancak bu yapi, c¢ikis geriliminde keskin artiglar
tiretemedigi icin enerji verimi agisindan sinirli kalmaktadir. Potansiyel kuyular
arasindaki asimetri, sistemin yalnizca bir kararli denge noktasina yonelmesine neden

olmustur.

Optimum asimetri (¢popt = —4.95°) uygulandiginda, sistem hem yiiksek gerilimli hem
de daha kararli salinimlar {iretmistir. Bu yapi1, £=0.147-0.2430 araliginda genis banth
ve stabil enerji liretimi saglamistir. Ayrica, histerezis etkisi en aza indirilmis, ileri ve
geri taramalar birbirine daha yakin hale gelmistir. Bu durum, enerji toplayici sistemin
sadece kararlilik degil, aym1 zamanda enerji yogunlugu acisindan da optimize

edildigini gostermektedir.

Genel olarak bu analiz, iki durumlu sistemlerde yapisal asimetri tasariminin dinamik
davranis ve enerji hasadi performansi lizerinde belirleyici rol oynadigimi ortaya

koymaktadir.



(a) Simetrik (b) Asimetrik ¢=35° (c) Asimetrik, ¢opt=-4.95°
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Sekil 2.3. (a) simetrik toplayici, (b) ¢ = 35°'lik asimetrik toplayici, (¢) ¢popt =
—4.95°'lik asimetrik toplayic1 [37].

Sekil 2.3'de, iki durumlu piezoelektrik enerji toplayicilarin farkli asimetrik acgilarla

elde edilen denge ¢oziimleri gosterilmektedir. 1ki durumlu piezoelektrik enerji

toplayicilarin ¢ikis gerilimine ait denge ¢oziimleri, sabit frekans () degerlerinde

uyarim genligi artirilarak elde edilmistir. Mavi egriler ileri taramayi, sar1 egriler geri

taramay1 temsil etmektedir.

Simetrik yapi, diisiik frekans (Q < 0.4) degerlerinde genis genlikli kaotik ge¢is
bolgeleri ve belirgin histerezis etkileri gostermektedir. Coklu kararli denge
noktalarinin olustugu bu araliklarda sistemin baslangi¢ kosullarina duyarlilig:
artmakta, yliksek cikis gerilimi elde edilse de enerji verimi kararsiz hale gelmektedir.

Ozellikle Q=0.3 ve Q=0.8 degerlerinde kaotik salinimlar net sekilde izlenmektedir.

10



¢ = 35° agiyla olusturulan asimetrik yapi, potansiyel kuyular arasindaki dengeyi
bozarak sistemi tek kararli dengeye zorlamakta, bu da kaotik bolgelerin ortadan
kalkmasina neden olmaktadir. Ancak sistemin ¢ikis gerilimi biiyiik 6l¢iide diismekte

ve enerji hasadi sinirli kalmaktadir.

Optimum asimetrik ac1 (¢popt = —4.95°) durumunda ise sistem, hem ¢ift kararlilig
koruyarak yiiksek cikig gerilimlerine ulagsmakta hem de belirli frekans araliklarinda
(6rnegin Q=0.4, 0.8) kaotik davranis1 sinirlayarak daha kararli cevaplar vermektedir.
Avyrica histerezis etkisi, simetrik yapiya gore daha azdir. Sekil 2.3 sistemin dinamik
cevabinin yalnizca frekansa degil, genlik artis1 sirasinda olusan gegici rejimlere de
duyarli oldugunu, dolayisiyla yapisal asimetriyle birlikte genlik taramasinin sistem

verimi lizerinde 6nemli etkiler yarattigini gostermektedir.

2.2 iki Durumlu Piezoelektrik Malzemeler

Iki durumlu piezoelektrik malzemelerin enerji hasadi uygulamalarinda sundugu ¢ift
kararli yapi, mekanik titresimlerden maksimum elektriksel cikti elde edilmesini
saglamaktadir. Cizelge 2.1’de iki durumlu piezoelektrik malzemelerin temel
Ozelliklerini, kristal yapilar1 ile detaylandirmakta ve bu malzemelerin farkli uygulama
alanlarindaki kullanim potansiyelini 6zetlemektedir. Ferroelektrik 6zellik gosteren
piezoelektrik malzemelerin polarizasyon yonlerini tersine g¢evirebilme kabiliyetleri,
ozellikle hafiza, sensor, aktiiator ve optoelektronik cihazlarda genis bir uygulama
yelpazesi sunmaktadir. Ayrica gevresel kaygilar dogrultusunda gelistirilen kursunsuz
piezoelektrik malzemelerin avantajlarina da deginilmektedir.

Cizelge 2. 1. Piezoelektrik malzemeler.

Malzeme Ad1 Yap1 Grubu Kullamim Alanlar
PZT (Pb[ZrT11+]O3) Perovskit Aktiiator, sensor, hafiza
BaTiOs (Baryum Titanat) Perovskit DRAM, sensor
BiFeOs (Bizmut Ferrit) Perovskit Spintronik, ¢oklu ferroik
KNbO:; (Potasyum ) ]
Perovskit Optoelektronik

Niyobyum Oksit)
LiNbOs (Lityum Niyobat) Trigonal (rombohedral) | Optik modiilatdr, SAW cihazi

e . ) Esnek sensorler, giyilebilir
PVDF (Poliviniliden Floriir) Polimer (yari-kristal) ol
Clnaziar
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Iki durumlu piezoelektrik malzemeler, dis elektrik alan uygulandiginda polarizasyon
yonlerini tersine ¢evirebilen ve bu sayede iki kararli elektriksel durumu temsil edebilen
ferroelektrik o6zellikli piezoelektrik malzemelerdir. Bu yapi, onlart 6zellikle
ferroelektrik rastgele erisimli bellek (FERAM) gibi hafiza uygulamalari i¢in uygun
hale getirir. En yaygin kullanilan malzemelerden biri olan PZT, yiiksek piezoelektrik
katsayist ve kolay kutuplastirilabilir yapisi sayesinde sensor, aktiiator ve ultrasonik
cihazlarda siklikla tercih edilmektedir [38]. Benzer sekilde, baryum titanat (BaTiO3),
ilk kesfedilen seramik ferroelektriklerdendir ve giinlimiizde hala temel arastirmalar

icin referans malzeme olarak kullanilmaktadir [39].

Bu tiir malzemelerin ¢ogu perovskit kristal yapisina sahiptir ve ferroelektrik 6zellikleri
sicaklik, stres ve elektrik alan gibi dis etkenlere bagl olarak degistirilebilir. LiNbO3
(lityum niyobat) gibi kristal yapili piezoelektrikler, yiiksek elektro-optik ve
piezoelektrik katsayilar1 sayesinde ozellikle telekomiinikasyon ve optoelektronik
uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir [40]. Kursunsuz alternatif arayislari ise gevresel
diizenlemeler nedeniyle 6nem kazanmistir. Potasyum niyobyum oksit (KNbOs) ve
polimer bazli PVDF gibi malzemeler, toksik olmayan yapilar1 ve esneklik avantajlari
sayesinde biyomedikal ve giyilebilir elektroniklerde kullanilmaya baslanmistir [41].
Ayrica BiFeOs gibi ¢oklu ferroik malzemeler, ayn1 anda hem elektriksel hem de
manyetik alanlara tepki verebildiginden, spintronik ve sensor teknolojilerinde

gelecegin aday malzemeleri arasinda yer almaktadir [42].

Iki durumlu piezoelektrik malzemeler, yalnizca enerji doniisiim elemanlar1 degil, ayni
zamanda veri depolama, algilama ve cevreyle etkilesimli sistemler gibi akilli
uygulamalarda da kilit rol oynamaktadir. Polarizasyonun geri doniistimlii ve kararl bir
sekilde kontrol edilebilmesi, bu malzemeleri programlanabilir elektronik sistemler i¢in
vazgecilmez hale getirmektedir. Gelistirilen yeni nesil malzemeler, 6zellikle nano
Ol¢ekteki cihazlar ve MEMS/NEMS sistemleri ile entegre edilebilme potansiyeli
sunarak, malzeme bilimi ile elektronik miithendisligini bulusturan yenilik¢i ¢oziimler
tiretmektedir [ 10]. Bu baglamda iki durumlu piezoelektrik malzemeler, sadece mevcut
teknolojileri gelistirmekle kalmayip gelecekteki bilgi islem ve enerji sistemlerinin

temel yapi taglarini olusturacaktir.
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2.3 Enerji Hasad1 Prensipleri

Enerji hasadi, ¢evrede mevcut olan daginik enerji formlarinin (titresim, 1s1, 151k, radyo
dalgas1 vb.) kullanilabilir elektrik enerjisine déniistiiriilmesi islemidir [43]. Ozellikle
pil degisiminin zor ya da imkéansiz oldugu gomiilii sistemlerde, kablosuz sensor
aglarinda ve biyomedikal uygulamalarda enerji hasadi sistemleri siirdiiriilebilir enerji
kaynagi olarak one ¢ikmaktadir [44]. Bu baglamda piezoelektrik malzemeler, 6zellikle
mekanik titresim kaynakli enerji hasadi uygulamalarinda yiiksek potansiyele sahiptir

[45].

Piezoelektrik enerji hasadinda temel prensip, ¢evredeki periyodik veya stokastik
titresimlerin, piezoelektrik malzeme araciligiyla elektrik enerjisine dontistiiriilmesidir.
Bir mekanik titresim, malzeme iizerinde periyodik bir gerinim olusturur. Bu gerinim,
piezoelektrik malzemede yiik ayrigmasina neden olur ve malzemenin uglarinda bir
gerilim olusur [25]. Elde edilen bu alternatif akim tipi gerilim, dogrultucular ve enerji

yonetim devreleriyle kullanilabilir DC (Dogru Akim) gerilime doniistiiriiliir [46].

Enerji hasadi sistemlerinin performansi, sistemin rezonans frekansi, s6niim orani,
elektriksel yiikkleme ve ¢ikis empedansi gibi parametrelere baglidir [47]. Dogrusal
sistemler de maksimum enerji doniisimii sadece rezonans frekansina yakin
titresimlerde gerceklesirken; dogrusal olmayan sistemlerde genis bir frekans bandi
boyunca enerji elde edilebilir [22]. Bu calismada kullanilan iki durumlu sistem,
rezonans dis1 bolgelerde de enerji doniisiimiinii miimk{in kilarak bu sinirlamay1 asmay1

hedeflemektedir [21].

Iki durumlu sistemlerde ¢ift kararli potansiyel enerji cukuru kullanilir. Bu yaps,
sistemin diisiik enerjili durumda sikigip kalmasini engeller ve dis uyart1 kuvveti yeterli
oldugunda potansiyel enerji cukurlar1 arasinda gecisler saglar. Bu gecisler sirasinda
ani ivmelenmeler meydana gelir ve piezoelektrik gerinim artar [48]. Denklemler (2.6)
ve (2.7) ile tanimlanan sistemde, bu dogrusal olmayan etki a¢ik¢a modellenmistir. Bu
yap1 sayesinde, diisiik frekansh ve diizensiz titresim kaynaklarinda bile yiiksek enerji

doniisiimii saglanabilir.

Enerji hasadinda kullanilan devre yapilar1 da biiylik 6nem tagir. Direng yiikiiyle ¢alisan
basit devrelerin yerine, maksimum gii¢ aktarimi saglayan adaptif yiik devreleri tercih
edilir. Ornegin, Synchronized Switch Harvesting on Inductor (SSHI) ve Synchronous

Electric Charge Extraction (SECE) gibi tekniklerle enerji verimliligi artirilabilir [49].
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Ayrica, hasat edilen enerjinin depolanmasi i¢in siiperkapasitorler ve diisiik sizintili

mikro bataryalar kullanilmaktadir [50].

Piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin ger¢ek ortam kosullarinda stabil ¢aligabilmesi
i¢in titresim kaynaklarinin karakterizasyonu onemlidir. Titresim kaynaklarinin ¢ogu
rastgele (stokastik) ve genis frekans bandina yayilmistir [51]. Bu nedenle dogrusal
olmayan modellemeler ve optimizasyon algoritmalariyla sistem parametrelerinin
adaptif sekilde ayarlanmasi gerekir [52]. STONEHENGE gibi simiilasyon araglari, bu
kompleks sistemlerin zaman domenindeki tepkilerini dogru bir sekilde modelleyerek

tasarim siirecini optimize eder [23].

Sonug olarak, piezoelektrik enerji hasadi, tasinabilir ve enerji kisitli sistemlerde
stirdiirtilebilir gii¢ kaynagi olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogrusal olmayan iki
durumlu yapilar ve gelismis enerji yonetim devreleriyle birlikte, klasik enerji
kaynaklariin yerini alabilecek potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma, PZT tabanli dogrusal
olmayan bir yapinin modellenmesiyle bu alandaki uygulama gesitliligine katki

saglamaktadir.

2.4 Ana Bilesenler

Piezoelektrik enerji hasadi, cevresel titresimlerden mekanik enerjiyi toplayarak
elektrik enerjisine doniistiiren bir yontemdir. Bu yontemde, piezoelektrik
malzemelerin mekanik gerilme altinda ylizeylerinde elektrik yiikii tiretme 6zelligi
kullanilir. Geleneksel piezoelektrik enerji hasat sistemleri genellikle dar banth
calisirken dogrusal olmayan sistemler daha genis bir frekans araliginda enerji
toplayabilmektedir. Manyetik destekli dogrusal olmayan sistemler, piezoelektrik
malzemenin u¢ kismina etki eden manyetik kuvvetler araciligiyla titresim genligini ve
sistemin dinamik tepkisini degistirerek verimi artirmaktadir [53]. Sekil 2.4'te, iki
durumlu enerji toplayicinin (IDT) sematik yapis1 gosterilmektedir. Bu yap,
piezoelektrik malzeme, manyetik destek elemanlar1 ve enerji toplama devresinden
olusmakta olup dogrusal olmayan dinamikler araciligiyla genis bantli enerji hasadi

saglamaktadir [54].
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Sekil 2.4. iki durumlu enerji toplayicinin (IDT) sematik goriintiisii [54].

Bu bolim de manyetik destekli dogrusal olmayan bir piezoelektrik enerji hasat
sisteminin bilesenleri ve ¢alisma prensibi detayli olarak agiklanacaktir. Sekil 2.4°te
gosterilen deney diizenegi, piezoelektrik malzeme, manyetik elemanlar ve elektrik

devresinin nasil konumlandirildigini igermektedir.

2.4.1 Deney diizenegi ve calisma prensibi

Piezoelektrik enerji hasadi bir titresim kaynagi, piezoelektrik malzeme, manyetik
elemanlar ve bir elektrik devresinden olugmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan
titresim kaynagi (shaker), piezoelektrik malzemeye mekanik titresim uygulayarak
sistemin ¢alismasin1 baglatir. Shaker, belirli bir frekansta veya rastgele frekans
araliklarinda titresim olusturabilir. Bu sayede sistemin rezonans 6zellikleri ve enerji

dontisiim kapasitesi analiz edilebilir [55].

Sistemde dikey olarak gosterilen piezoelektrik malzeme (PZT), mekanik gerilmeye
maruz kaldiginda elektrik yiikii iiretmektedir. Piezoelektrik malzemenin iist kismina
bagli olan elektrik devresi, iiretilen elektrik enerjisinin bir direng¢ iizerinden
harcanmasini veya depolanmasii saglar. Direng (R), sistemin elektriksel yiikiinii
belirleyerek enerji dontisiim siirecinde 6nemli bir rol oynar. Piezoelektrik malzemenin
mekanik gerilimi, frekansa ve digsal kuvvetlere bagli olarak degismekte olup sistemin
dogal frekansi ile uyumlu c¢alismast durumunda maksimum enerji hasadi

saglanabilmektedir [56].

Piezoelektrik malzemenin alt ucuna baglanan kiitle (d), sistemin mekanik

dinamiklerini etkileyerek salinim frekansimi diisiiriir ve atalet etkisini artirir. Boylece
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daha diisiik frekanslh ¢evresel titresimlerde bile etkin enerji hasadi gergeklestirilebilir.
Sekilde gosterilen h ve r parametreleri, sistemin hareket sinirlarint ve manyetik
kuvvetlerin etkisini belirlemektedir. Daha biiyiik bir kiitle, sistemin dogal frekansini

diistirerek rezonansin daha genis bir bantta gerceklesmesini saglayabilir [57].

Sistemin alt kistmda goriilen iki egimli miknatis, piezoelektrik malzemenin ug kismina
manyetik kuvvetler uygulayarak dogrusal olmayan bir kuvvet alan1 olusturmaktadir.
Bu manyetik kuvvetler, sistemin frekans yanitin1 genisletmekte ve salinim genligini
artirarak enerji donlisiimiinii iyilestirmektedir. Manyetik kuvvetlerin etkisiyle sistem
cift kararli veya kaotik davranislar gosterebilir, bu da enerji hasadinin genis bir frekans

araliginda gergeklesmesine olanak tanir [58].

2.4.2 Calisma prensibi

Sistemde alt kisimda goriilen harici bir titresim kaynagi tarafindan mekanik olarak

uyarildiginda asagidaki adimlarla ¢aligsmaktadir.

Titresim kaynagi (shaker), piezoelektrik malzemeye periyodik mekanik titresimler
uygular. Piezoelektrik malzeme, mekanik zorlanma altinda elektrik yiikii iiretir ve bu
yiik, bagl elektrik devresi tizerinden bir dis yiik (R) lizerinde harcanir. Manyetik
elemanlar, piezoelektrik malzemenin hareketini sinirlandirarak veya artirarak dogrusal
olmayan kuvvet etkileri olusturur. Sistem rezonans frekansina ulastiginda,
piezoelektrik malzeme maksimum elektrik enerjisi tiretir ve bu enerji bir batarya veya
stiper kapasitor gibi enerji depolama elemanlarina yonlendirilebilir. Manyetik destekli
piezoelektrik enerji hasat sistemleri, geleneksel dogrusal sistemlere kiyasla daha
yiiksek enerji verimi sunmakta ve genis banth enerji toplama kapasitesi nedeniyle
diisiik giiclii kablosuz sensor aglari, giyilebilir elektronik cihazlar ve akilli sistemler

gibi ¢esitli uygulamalarda tercih edilmektedir [56].
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1 Optimizasyon Algoritmasi

Bu calismasinda, gelistirilen modelin dogrulugunu ve enerji hasadi performansini
artirmak amaciyla optimizasyon temelli bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma,
piezoelektrik-magneto-elastik (6rnegin PZT) sistemin dinamik denklemlerini ¢6zerek
sistemin maksimum yer degistirme degerine ulasmasmni saglayan en uygun
parametreleri belirlemeyi hedeflemektedir. Akis diyagraminda gosterildigi iizere
algoritma, belirli sayida deneme (iterasyon) boyunca rastgele se¢ilen uyarma genligi
(f) ve frekans () degerlerini kullanarak diferansiyel denklemleri sayisal olarak
cozmekte, elde edilen tepkileri karsilastirarak en yiiksek yer degistirmeye sahip
parametreleri kaydetmektedir. Boylece, sistemin enerji hasadi kapasitesini maksimize
eden en iyi parametre kombinasyonu belirlenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, PZT tabanli
enerji hasadi sistemlerinde en iyi deger bulma algoritmasi Python programi
kullanilarak gelistirilen teknik yaklasim bir olarak 6ne c¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de
piezoelektrik tabanli mekanik sistemin dinamik tepkisini analiz etmek amaciyla
gelistirilen en iyi deger bulma algoritmasinin akis semasini gostermektedir. Bu akig
semasl, farkli parametre kombinasyonlarinin sistem tizerindeki etkisini degerlendiren
simiilasyon siirecini adim adim 6zetlemektedir. Ozellikle, maksimum yer degistirme
degerine ulasan parametrelerin belirlenmesi hedeflenmis olup, algoritmanin bu yapisi
parametre uzayinda en verimli noktalarin kesfedilmesine olanak tanimaktadir. Boylece
piezoelektrik enerji hasadi siireglerinde optimum tasarim parametrelerinin

belirlenmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.1. En iyi deger bulma algoritmasi.

Piezoelektrik tabanli bir mekanik sistemin dinamik tepkisini analiz etmek amaciyla
Python programlama dili kullanilarak bu tez ¢alismasi i¢in 6zgiin bir simiilasyon kodu
gelistirilmigtir. Simiilasyon siireci, Sekil 3.1’de sunulan algoritma akis semasinda
Ozetlenmistir. Bu algoritmada, sistem parametreleri types modiiliindeki
SimpleNamespace sinifi ile tanimlanmis ve boylece parametrelerin okunabilirligi ve
yonetilebilirligi artirilmistir. Diferansiyel denklem c¢oziimleri i¢in ise scipy.integrate

kiitiiphanesindeki odeint fonksiyonu tercih edilmistir.

Modelde ii¢ adet durum degiskeni tanimlanmistir: Mekanik yer degistirme (y1), hiz (y2)
ve piezoelektrik malzeme {izerindeki elektriksel gerilimi temsil eden gerilim (ys). Bu
degiskenlerin zamana baglh tiirevleri, sistemin fiziksel parametrelerine gore

olusturulmus diferansiyel denklemler aracilifiyla hesaplanmaktadir. Ozellikle dy./dt
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ifadesi, dis uyarimin piezoelektrik sistem tizerindeki etkisini yansitmaktadir. Harici
kuvvetin frekansi (Q) ve genligi (f), sistemin zamana bagli olarak periyodik bigimde

uyarilmasini saglamaktadir.

Kodun temel hedefi, farkli parametre kombinasyonlarinin sistemin mekanik tepkisi
tizerindeki etkisini incelemektir. Bu amacla, dnceden belirlenen num trials = 80
sayida simiilasyon gerceklestirilmistir. Her bir denemede, dis kuvvetin frekansi ve
genligi belirli araliklar dahilinde rastgele seg¢ilmistir. Bu yaklagim, Monte Carlo
benzeri bir tarama yontemiyle sistemin parametre uzayimda maksimum tepkiyi verecek
konumlari belirlemeyi amaglamaktadir [59]. Bu yoniiyle yontem, klasik deterministik
optimizasyon tekniklerinin Otesine gegerek kiiresel maksimum noktalarin kesfine

olanak tanimaktadir.

Her simiilasyonun baslangi¢ kosullar1 sifir olarak tanimlanmistir (sistem basta
hareketsiz ve gerilimsizdir). Zaman araligi 0 ile 50000 arasinda 50000 esit nokta ile
belirlenmis olup, bu sayede yiiksek zaman ¢oziiniirliigii elde edilmistir. Ozellikle
diisiik sonlim oranlarinda (6rnegin ¢ = 0.01), gecici durumdan kararli duruma gegisin

gozlemlenebilmesi acisindan bu uzun zaman araligi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Her dongii sonunda yalnizca yer degistirme degiskeninin (y:) maksimum mutlak
degeri dikkate alinmistir. Bu deger, sistemin harici uyar1 karsisinda verdigi en yiiksek
mekanik tepkiyi temsil etmektedir. Eger elde edilen maksimum yer degistirme, dnceki
maksimum degeri (max_response) asiyorsa ilgili parametre kombinasyonu
best parameters degiskeninde saklanmakta ve maksimum tepki degeri
giincellenmektedir. Bu islem, algoritmanin en uygun parametre kiimesine dogru

yonelmesini saglamaktadir.

Simiilasyon siireci tamamlandiginda, sistemin verdigi en yiiksek tepki ve buna kargilik
gelen parametre seti kullaniciya raporlanmaktadir. Elde edilen bu c¢iktilar, piezo-
mekanik sistemin hangi kosullarda maksimum verimle c¢alistigin1 gostermekte ve
gercek uygulamalarda tasarimcilara 6nemli bir yol gosterici nitelik tasimaktadir.
Dolayisiyla onerilen algoritma, piezoelektrik enerji hasadi basta olmak {iizere
parametrik optimizasyon ve sistem yanit analizlerinde etkin bir ara¢ olarak

degerlendirilebilir [60].

Cizelge 3.1, en iyi deger bulma algoritmasi sonucunda elde edilen optimum dis kuvvet

genligi (f) ve frekans (o) degerlerini gostermektedir. Bu parametreler, piezoelektrik
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enerji hasadi sisteminin maksimum yer degistirme {lreterek en verimli sekilde
calismasint saglamaktadir. Yapilan tarama sonucunda belirlenen bu degerler,
algoritmanin basarili bir sekilde optimum parametreleri kesfettigini gostermektedir

[61].

Cizelge 3.1. En iyi degerler.

f 0.4000 0.4558 0.4692 0.4734 0.4817 0.4830

o 1.129925 | 1.181456 | 1.195512 | 1.181129 | 1.291458 | 1.237431

3.2 Gerilim Zaman ve Yer Degistirme

Gerilim zaman ve yer degistirme parametrelerinin degerlerine gore yer degistirme
zaman ile gerilim zaman grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sunulan
grafikler, Norenberg ve arkadaslarin [29] ¢alismalarinda sunulan veriler
dogrultusunda elde edilmistir [61]. Bu analizlerde, B parametresinin 0 ile 0.5
arasindaki degisimi incelenmis olup sistemin piezoelektrik malzeme iizerindeki
gerilim ¢iktisinin zamana bagl tepkileri degerlendirilmistir. STONEHENGE yazilim
paketi kullanilarak gerceklestirilen bu modelleme siireci, dogrusal olmayan enerji
hasadi sistemlerinin dinamik davranislarin1 incelemek amaciyla yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, referans ¢aligmada belirtilen parametreler ve metodolojilere uygun
olarak hesaplanmis olup piezoelektrik gerilim ¢iktisinin farkli B degerlerine verdigi
tepkiler basarili bir sekilde yansitilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki grafikler,
modelleme siirecinin dogrulugunu ve elde edilen sonuglarin sistem parametreleri
tizerindeki etkilerini agik¢a gostermektedir. Gerilim-zaman ve yer degistirme-zaman
ekseninde incelenen bu ¢iktilar, enerji hasadi performansinin farkli uyarim kosullarina

verdigi tepkileri anlamak agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.2. (a) yer degistirme zaman ¢ikis1 B=0 £=0.147 » =0.8, (b) gerilim zaman ¢ikis1

[61].

Sekil 3.2 (a)'da gozlemlenen mekanik tepki, sistemin kisa siirede gegici rejimden
cikarak kararli bir salimim rejimine ulastigini gostermektedir. Uyarimin genligi
(f=0.147) ve frekans1 (Q=0.8) sistemin ¢ift kararli potansiyel enerji ¢ukurlarinin
Otesine ge¢mesini saglayacak diizeydedir. Bu durum, parcacigin iki denge noktasi

arasinda gidip geldigi, yani ¢ukurlar aras1 gecis gerceklestirdigini gostermektedir.

21



Yaklagik +2 birimlik yer degistirme genligi, sistemin dinamik potansiyel enerjisinin
etkili sekilde harekete gegtigini ortaya koymaktadir. Bu tiir salinimlar, enerji hasadi
acisindan avantajlidir ¢iinkii sistemin genligi biiylidiikk¢e piezoelektrik malzemede
gerilim olusumu da artmaktadir [25]. Ayrica s6niim oraninin (§=0.01) diisiik tutulmasi,
sistemin enerjiyi uzun siire korumasina ve geg¢ici salinimlarin hizli sekilde

sontimlenmeden kararli hale gegmesine katki saglamaktadir.

Sekil 3.2 (b)'de, sistemin ayni kosullarda tirettigi elektriksel gerilim ¢ikis1 verilmistir.
Mekanik tepkiye benzer sekilde sistem kisa bir siire sonra kararli bir rejime ulagmustir.
Burada gozlenen +1 birimlik ¢ikis, piezo-kuplaj katsayisinin (k=0.5) orta diizeyde
secilmesinin etkisini yansitmaktadir. Gerilim ¢ikisindaki salimmlar, mekanik yer
degistirme ile uyumlu olup sistemin dinamik enerji doniisiim kapasitesinin belirli bir
esige ulastigim gostermektedir. Ozellikle, bu calismada dogrusal kuplaj (B=0) tercih

edildiginden ¢ikis dalga formu diizenli ve dngoriilebilir bir yap1 gostermektedir.

Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde, sistemin belirlenen parametreler altinda
kararli ¢ukurlar arasi gecis rejimi sergiledigi ve buna karsilik anlamli biiytikliikte
elektrik enerjisi iirettigi sonucuna varilabilir. Bu da yapinin diisiik frekansli ve genis
genlikli ¢evresel titresimler altinda verimli ¢aligsabilecegini gostermektedir [62].
Belirlenen parametreler altinda sistemin potansiyel enerji ¢ukurlar1 arasinda kararl
salinimlar gerceklestirdigi ve buna karsilik anlamli diizeyde elektrik enerjisi iirettigi
goriilmektedir. Bu durum, modelin diisiik frekansli ve orta diizeyde uyarimla verimli

caligabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.3. (a) yer degistirme zaman ¢ikis1 f=0.5 =0.147 ® =0.8, (b) gerilim zaman
cikisi.

Sistemin elektro-mekanik etkilesimi dogrusal olmayan bir bigimde modellenmis ve bu
degisikligin sistem davranigina etkileri incelenmistir. Sekil 3.3 (a)’da yer degistirme

tepkisi, Sekil 3.3 (b)’de ise gerilim tepkisi zamana bagli olarak sunulmaktadir.
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Sekil 3.3 (a)’da sistemin yer degistirme davranist gozlemlenmektedir. Baglangicta
diizensiz ve karmasik bir salinim yapisi sergileyen sistem, yaklasik 200. saniyeden (s)
sonra kararli bir rejime gegmektedir. Salinim genligi +2 civarinda olup Sistemin
potansiyel enerji egrisinde bulunan iki kararli denge noktasi arasinda salinim yaptigi
goriilmektedir. Bu durum, sistemin potansiyel enerji gukurlari arasinda hareket ettigini
gostermektedir. Burada dikkat ¢eken unsur, mekanik hareket ile elektrik alani
arasindaki etkilesimin artik dogrusal olmamasidir. Yani elektrik alanin mekanik
sisteme verdigi geri besleme sabit oranli degil, salinimin genligine ve hizina bagh
olarak degismektedir. Bu tiir dogrusal olmayan etkilesim, sistemin gegici
davraniglarinda daha karmasik bir yap1 olusmasina ve kararli rejime gegis siiresinin
uzamasina neden olmaktadir [63, 64]. Gerilim-zaman grafigi olan Sekil 3.3 (b)’de de
benzer bir gecis donemi gozlenmektedir. Baslangigta genligi degisken ve diizensiz
olan ¢ikis sinyali, yaklasik 200. saniyeden sonra £1.5 birim civarinda kararli bir
salmima ulasmaktadir. Bu sonug, elektriksel ¢ikisin mekanik hareketin etkisiyle

zamanla daha dengeli bir yapiya kavustugunu gostermektedir.

Dogrusal olmayan elektro-mekanik etkilesim, ¢ikis sinyalinde gecici olarak frekans
kaymalarina ve genlik dalgalanmalarina neden olmaktadir [62]. Bu yapi, sistemin
cevresel degiskenliklere karsi duyarlilifini artirabilir ancak dogru parametrelerle
birlikte verimi de yiikseltebilir. Dogrusal olmayan etkilesim tanimlandiginda sistemin
gecici rejim siiresinin uzadigi, ancak kararli durumda yine potansiyel enerji ¢ukurlari
arasinda salinim yaptig1 gézlemlenmistir. Bu tiir bir yap1, ¢evresel uyarimin degisken
oldugu senaryolarda enerji hasadinda avantaj saglayabilir. Ayrica elektromekanik
enerji doniisiim stirecinin genlik ve frekans agisindan daha zengin bir yapiya sahip
olmasi, enerji verimliligini artirabilecek bir faktor olarak degerlendirilebilir [25].
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te sunulan gerilim-zaman ve yer degistirme-zaman
grafiklerindeki, Ozkurt ve arkadaglarinin [61] Python tabanli bir algoritma kullanilarak
elde edilen en iyi parametre degerleri dogrultusunda iiretilmistir. Bu analizlerde, 3
parametresinin O ile 0.5 arasindaki degisimi incelenmis olup piezoelektrik enerji
hasadi sisteminin zamana bagli gerilim ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Calismada
belirtilen modelleme yontemlerine uygun sekilde gergeklestirilen bu analizler,
dogrusal olmayan enerji hasadi sistemlerinin gerilim tepkilerini basariyla

yansitmaktadir.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te sunulan grafikler, modelleme siirecinin dogrulugunu ve elde

edilen sonuglarin parametre degisimlerine karsi verdigi tepkileri agikca ortaya

koymaktadir. Gerilim-zaman ve yer degistirme-zaman ekseninde elde edilen bu

ciktilar, enerji hasadi performansinin farkli B degerleri altinda nasil degistigini gozler

Online sermekte olup, sistem davranisinin anlagilmasi agisindan 6nemli bilgiler

sunmaktadir.
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Sekil 3.4. (a) yer degistirme zaman ¢ikis1 B = 0 £=0.4734 » =1.181129, (b) gerilim
zaman ¢ikisi [61].
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Bu boélimde, sistemin daha yiiksek uyarim genligi ve frekansiyla verdigi zaman
alanindaki tepkiler incelenmistir. Sekil 3.4 (a)’da mekanik yer degistirme tepkisi, Sekil

3.4 (b)’de ise piezoelektrik ¢ikis gerilimi zamana bagli olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4 (a)'da sistemin baslangigta yiiksek genlikli ve diizensiz salinimlar sergiledigi,
yaklagik 150. saniye itibaren kararli salinim rejimine gegtigi goriilmektedir. Kararli
durumda salinim genligi yaklasik +3 birim seviyesindedir. Bu genis genlikli
salinimlar, sistemin potansiyel enerji egrisinde bulunan iki kararli denge noktasi
(potansiyel enerji ¢ukurlart) arasinda gidip geldigini gostermektedir. Bu tiir potansiyel
enerji c¢ukurlar1 aras1 hareket, enerji hasadinda verimliligi artiran istenen bir
davranigtir. Sistemin bu sekilde calisabilmesini saglayan temel etkenlerden biri,
uyarim genliginin 6nemli 6l¢iide artirilmig olmasidir (f=0.4734). Bu sayede sistem,
potansiyel bariyerleri daha kolay asarak genis salinimlara gecebilmektedir. Ayrica
uyarim frekansinin (0=1.181129) artirilmasi, sistemin dogal frekansina yaklasarak
rezonans benzeri bir duruma ge¢mesine katki saglamaktadir. Literatiirde, ¢ift kararl
piezoelektrik sistemlerin rezonans frekansi civarinda daha yiiksek verimle galistig

bilinmektedir [25, 64].

Sekil 3.4 (b)'de, piezoelektrik malzeme tizerinden elde edilen elektriksel gerilim ¢iktist
verilmistir. Gerilim salimimlarinin = genligi yaklastk +1.5 birim seviyelerine
ulagmaktadir. Bu deger, bir 6nceki duruma kiyasla dnemli bir artis gostermektedir.
Mekanik yer degistirme genligindeki biiyiimenin dogrudan sonucu olarak
piezoelektrik doniisiim yoluyla daha yiiksek gerilim iretimi elde edilmistir [21].
Ayrica elektro-mekanik etkilesim dogrusal bir yapidadir (f=0), bu da sistemin
cikisinin diizensizlesmeden kararli kalmasini saglamaktadir. Gerilim yanitindaki bu
diizenlilik, enerji toplama devreleri acisindan avantajlidir ve enerji yonetimini

kolaylastirir [63].

Bu senaryoda gozlemlenen sistem davranisi, uyarim parametrelerinin (genlik ve
frekans) uygun sekilde segildiginde piezoelektrik enerji hasadi performansinin
artirtlabilecegini gostermektedir. Genis genlikli salinimlar ve giiglii gerilim ¢iktisi,
sistemin potansiyel enerji ¢cukurlar arasinda kararli gecisler gerceklestirebildigini ve
bu gecislerin daha fazla enerji iiretimine olanak tanidigini gostermektedir. Bu tiir
yapilarin genis bantli enerji hasat uygulamalarinda kullanilabilecegi c¢esitli

calismalarla da desteklenmistir [62, 65-67].
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Sekil 3.5. (a) yer degistirme zaman ¢ikist f = 0.5 £=0.4734 © =1.181129, (b) gerilim
zaman ¢ikist.

Sistem ayni anda hem yiiksek genlikli ve frekansli harici uyarima hem de dogrusal

olmayan elektro-mekanik etkilesime maruz birakilmistir. Bu parametre kombinasyonu,

sistemin karmasik dinamik davranislarini ortaya koymak agisindan olduk¢a dnemlidir.

Sekil 3.5 (a)’da yer degistirme zaman tepkisi, Sekil 3.5 (b)’de ise buna karsilik gelen

gerilim ¢iktist verilmistir.
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Sekil 3.5 (a)'da sistemin baglangicta yiiksek genlikli ve dalgali bir salinim sergiledigi,
yaklasik 150. saniyeden sonra +3 birim civarinda kararli salinimlara ulastigi
gorilmektedir. Bu genlik degerleri, sistemin potansiyel enerji egrisinde bulunan iki
denge noktasi arasinda siirekli gecis yaptigini, yani potansiyel enerji cukurlari arasinda
hareket ettigini gostermektedir. Bu durumda sistemin hem rezonansa yakin frekansta
hem de yiiksek genlikte ¢aligmasi, enerjinin etkin sekilde toplanmasini saglamaktadir.
Ancak bu genis salinimlarin basinda goriilen diizensizlik, dogrusal olmayan elektro-
mekanik etkilesimin sistemin gegici davranislarini etkiledigini gdstermektedir. Bu
durum, mekanik hareketin elektrik alana etkisinin genlige bagl degistigi sistemlerde
sikga karsilagilan bir durumdur [63, 64]. Sekil 3.5 (b)’de yer alan gerilim ¢iktist,
yaklasik £2 birim civarinda kararli bir yapiya sahiptir. Bu, 6nceki senaryolara kiyasla
en yiiksek elektriksel ¢ikis1 temsil etmektedir. Gerilim sinyalinin biiytikliiglindeki bu
artts hem mekanik salinim genliginin yiiksek olmasindan hem de dogrusal olmayan
etkilesimin ¢ikisa katki saglamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gegici durumda
gbzlemlenen diizensiz yapinin, dogrusal olmayan etkilesimden kaynaklandigi ve
sistemin zaman i¢inde bu etkiyi dengeleyerek kararli bir rejime gectigi anlagilmaktadir
[68]. Bu durum, dogrusal olmayan elektro-mekanik etkilesim ile rezonansa yakin
caligmanin birlestigi senaryolarda sistemin daha karmasik ancak daha verimli salinim
rejimleri sergileyebilecegini gostermektedir. Elde edilen yiiksek genlikli gerilim ¢iktisi,
enerji hasadi agisindan sistemin performansini maksimize eden bir ¢aligma araligina
ulasildigini ortaya koymaktadir. Bu yapi, hem genis bantli hem de kararsiz gevresel

titresimlere sahip ortamlarda kullanilabilirligi artirmaktadir [25, 62].

Bu caligmada, ¢ift kararli piezoelektrik enerji hasat sisteminin farkli parametre
degerleri altinda verdigi zaman tepkileri analiz edilmistir. Sistem davranisi1 hem
mekanik yer degistirme hem de elektriksel gerilim agisindan incelenmis; degisen
etkilesim yapis1 (dogrusal veya dogrusal olmayan) ve uyarim parametreleri (genlik ve
frekans) sistemin performansi iizerindeki etkileriyle birlikte degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, enerji liretim kapasitesinin sistem parametrelerine duyarliligini net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 3.2°de sistem, dogrusal elektro-mekanik etkilegim
altinda diisiik genlikli ve diisiik frekansh bir uyarima maruz birakilmistir (B =0, f =
0.147, ® = 0.8). Elde edilen grafikler, sistemin kisa siirede kararli salinim rejimine
gectigini gostermistir. Yaklagik +2 birimlik yer degistirme ve £1 birimlik gerilim

c¢iktisi, sistemin potansiyel enerji cukurlart arasinda diizenli salinim gerceklestirdigini
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ortaya koymaktadir. Bu durum, literatiirde dogrusal cift kararli sistemlerin diisiik
enerjiyle dahi verimli ¢alisabilecegine dair bulgularla uyumludur [25, 62, 69, 70].
Sekil 3.3’te ise ayn1 uyarim kosullarinda dogrusal olmayan elektro-mekanik etkilesim
etkisi incelenmistir (B = 0.5). Bu durumda sistemin kararli duruma ge¢gmeden 6nce
daha uzun siireli ve diizensiz gecici salinimlar gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Yer
degistirme genligi +2.5 birime, gerilim ¢iktist ise £1.5 birime ulagsmistir. Bu yapi,
dogrusal olmayan etkilesimin sistemin dinamiklerine karmasiklik kattigin1 ancak
kararli rejimde daha yiiksek genlikli salinimlara zemin hazirladigini gostermektedir
[21, 68, 71, 72]. Sekil 3.4’te elektro-mekanik etkilesim yapist yeniden dogrusal
tutulmus, ancak bu kez sistem daha yiliksek genlikli ve rezonansa yakin frekansta
uyarilmigstir (B =0, £ =0.4734, © = 1.181129). Sonuglar, sistemin kisa siirede kararli
salinim rejimine gectigini ve +3 birim civarinda yer degistirme ile £2 birime yakin
gerilim ¢iktist Uirettigini gostermistir. Bu senaryo, sistemin rezonans civarinda daha
etkin calistigini ve maksimum enerji doniisiimii sagladigini ortaya koymaktadir
[2,73,74]. Sekil 3.5’te ise hem dogrusal olmayan etkilesim hem de yiiksek uyarim ayni
anda uygulanmistir (B = 0.5, f = 0.4734, © = 1.181129). Sistem, gegici rejimde en
karmasik salinim desenlerini tiretmis, ancak yaklagik 150. saniyeden sonra +3 birim
yer degistirme ve #2 birim gerilimle kararli salinima ge¢mistir. Bu senaryo,
caligmadaki en yiiksek enerji ¢iktisinin elde edildigi durumdur. Dogrusal olmayan
etkilesim ile rezonansa yakin uyarim birlikte kullanildiginda sistem performansinin

onemli 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir [75,76].

Sonug olarak sistem parametrelerinin degisimi ¢ift kararli piezoelektrik enerji hasat
yapilarinin davranisin1 dogrudan etkilemektedir. Dogrusal olmayan etkilesim, gegici
rejimde diizensizlik yaratsa da yliksek frekans ve genlikle birlestiginde enerji verimini
olumlu ydnde artirmaktadir. Ozellikle Sekil 3.5 ile elde edilen sonuglar, bu tiir
sistemlerin ¢evresel titresim kosullarina duyarli, verimli ve adaptif bicimde
tasarlanabilecegini gostermektedir. Bu yapilarin genis bantli enerji hasat

uygulamalarinda etkin bigimde kullanilabilecegi sdylenebilir.
3.3 Gii¢ Degeri

Gli¢ parametreleri degerlerine goére giic-zaman iliskilerini gosteren grafikler
sunulmaktadir. Sekil 3.6'da sunulan giic-zaman grafikleri, Norenberg ve
arkadaslarinin [28] calismalarinda sunulan STONEHENGE yazilimi1 kullanilarak elde
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edilmistir. Bu grafikler, dogrusal olmayan piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin
farkli uyarim kosullarinda gdsterdigi giic cikisini zaman alaninda yansitmaktadir.
Grafikler farkli parametre degerlerine bagli olarak sistemin gii¢ {iretim
performansindaki degisimler gozlemlenmektedir. STONEHENGE yazilimi1 tabanl
modelleme siiregleri, enerji hasadi sistemlerinin dinamik tepkilerini basarili bir sekilde

temsil etmektedir.

Karsilastirilan iki simiilasyon ¢iktisi, piezoelektrik enerji hasadi sisteminin farkl
konfigiirasyonlarinda elde edilen gii¢ yogunluklarin1 géstermektedir. Sekil 3.6 (a)'da
verilen 33.528 mW degerli simiilasyon, daha diisiik enerji tretimi ile karakterize
edilirken Sekil 3.6 (b)'deki 69.052 mW degeri daha yiiksek gii¢ yogunlugu ve belirgin

enerji kiimelenmeleri sergilemektedir.

Enerji yogunlugu, simiilasyonlarda kullanilan parametrelerin (dis uyarim frekansi,
piezoelektrik baglanim katsayis1 gibi) bir fonksiyonu olarak degismektedir. Ozellikle,
ikinci durumda gdzlenen artan gii¢ iiretimi, sistemin rezonansa daha yakin ¢alistigini

veya yapisal/elektriksel uyumun daha verimli oldugunu gostermektedir [25].

Daha yiiksek ¢ikis giicii, piezoelektrik malzemelerin uygulamalarda daha etkin
kullanilabilecegine isaret etmektedir. Bu baglamda, literatiirde de vurgulandig1 gibi
rezonans frekansi etrafinda c¢alisan piezoelektrik yapilar daha yiiksek enerji doniisiim
verimi saglamaktadir [45]. Ayrica, enerji toplama sistemlerinin pratikte
kullanilabilirligi, yalnizca maksimum gii¢ degil, ayn1 zamanda bu giiclin sistem

geneline yayilmasi ve kararli olmasiyla da iligkilidir [18].

69.052 mW degerli simiilasyonda enerji yogunlugu sadece daha yiiksek degil, ayni
zamanda daha odakli ve tekrarlanabilir dagilim gostermektedir. Bu durum enerji
hasadi uygulamalar1 i¢in daha uygun bir yap1 oldugunu diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte, sistemde kullanilan parametrelerin optimizasyonu i¢in daha fazla nlimerik

analiz ve deneysel dogrulama onerilmektedir [23].
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Sekil 3.6. Gii¢ Degerleri (a) f=0.5 £=0.147 © =0.8 (b) = 0.5 =0.4734 © =1.181129.

Yapilan kargilagtirma, 69.052 mW degerli simiilasyonun hem daha yiiksek gii¢ tiretimi
hem de daha yogun enerji dagilimi ile piezoelektrik enerji hasadi uygulamalari
acisindan daha verimli bir konfigiirasyonu temsil ettigini gostermektedir. Bu bulgu,
piezoelektrik sistemlerin tasariminda parametre optimizasyonunun ne kadar kritik

oldugunu vurgulamaktadir. Sekil 3.7’de iki durumlu piezo-magneto-elastik enerji
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hasadi sisteminde dogrusal olmayan elektromekanik baglanim katsayisi olan f3
parametresinin enerji ¢ikisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Asagidaki ylizey grafikleri,
=0 ve B=0.5 durumlari i¢in sistemin enerji ¢ikisini (w) uyarim genligi (f) ve uyarim

frekansi (o) ile gostermektedir.
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Sekil 3.7. (a) B=0.5 i¢in gii¢ ¢ikis1 (b) =0 icin gii¢ ¢cikisi.
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Sekil 3.7°de f=0.5 durumunda gii¢ ¢ikisi, 6zellikle yiiksek uyarim genligi ve frekans
degerlerinde daha belirgin artis gostermektedir. Yiizey diizgiin ve diizenlidir; bu da
sistemin daha kararli ve Ongoriilebilir bir sekilde calistigini gostermektedir. 3
parametresinin artirilmasi, sistemin enerjiyi daha verimli doniistiirmesini saglamistir.
Bu durum sistemdeki dogrusal olmayan baglanimin enerji transferine pozitif katki

sagladigini gostermektedir.

Sekil 3.7°de =0, dogrusal baglanim durumunda ise gii¢ ¢ikist daha sinirli kalmakta
ve yiizey lizerinde diizensizlikler ve dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Bu durum,
sistemde kararsizlik ve potansiyel kaotik davraniglarin varligina isaret etmektedir.
Ayrica maksimum gii¢ cikisi degeri, f=0.5 durumuna gore belirgin sekilde daha

diisiiktiir. Cizelge 3.2’de f’nin 0 ve 0,5 oldugu anlik gii¢ degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Anlik gii¢c degerleri.

B i ® P(MW)
0 0.147 0.8 18.0630
0.5 0.147 0.8 33.528
0 0.4000 1.129925 29.2691
0.5 0.4000 1.129925 63.630
0 0.4558 1.181456 28.083
0.5 0.4558 1.181456 69.636
0 0.4692 1.195512 31.690
0.5 0.4692 1.195512 65.889
0 0.4734 1.181129 31.180
0.5 0.4734 1.181129 69.052
0 0.4817 1.291458 26.632
0.5 0.4817 1.291458 76.609
0 0.4830 1.237431 0.029859
0.5 0.4830 1.237431 0.076500
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B parametresi gibi dogrusal olmayan baglanim katsayilarinin enerji verimliligi
tizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle gelecekteki ¢aligmalarda bu
parametrelerin kontrollii olarak ayarlanabilecegi adaptif ya da programlanabilir sistem

tasarimlar1 Onerilmektedir.

Sistem performansinin daha da artirilmasi i¢in, f'nin zamanla degisen veya cevresel
faktorlere tepki veren bir parametre olarak modellenmesi, enerji hasadi sistemlerinin

akillt malzeme yapilariyla entegre edilmesine olanak saglayabilir.

Bu ylizey analizleri 1s181nda, sistemin kaotik davranislar sergiledigi bolgelerde OGY
yontemi gibi kaos kontrol stratejilerinin uygulanmasi verimliligi artirmak agisindan

faydali olacaktir.

3.4 OGY Yontemiyle Piezoelektrik Enerji Hasad: Sistemlerinde Kaos Kontrolii

Piezoelektrik enerji hasadi sistemleri, ¢evresel titresim enerjisini kullanilabilir elektrik
enerjisine doniistiiren siirdiriilebilir ve diisiik giiclii ¢oziimler sunar. Ancak bu tiir
sistemlerde karsilagilan en Onemli zorluklardan biri, sistemin dogrusal olmayan
dinamikleri nedeniyle ortaya ¢ikan kaotik davramiglardir. Bu kaotik salimmlar,
sistemin enerji ¢ikiginda diizensizliklere neden olurken ayni zamanda potansiyel
olarak daha yiiksek enerji {iretimi saglayabilecek karmasik rejimleri de
barindirmaktadir [45].

Bu calismada uygulanan OGY yontemi, s6z konusu kaotik dinamikleri hedeflenen
periyodik yoriingelere yonlendirmek igin gelistirilmis bir kaos kontrol teknigidir [29].
OGY yontemi, sistemin mevcut kaotik davranisini analiz ederek, belirli zamanlarda
cok kiiciik parametre degisiklikleri uygulayarak sistemi kararli hale getirir. Bu dzellik,
ozellikle fiziksel sistemlerin dogasina zarar vermeden miidahale etme imkani sunmasi

acisindan oldukga degerlidir [77].

Sekil 3.8’de f degerinin 0.147 ve Q degerinin 0.8 oldugu Norenberg ve arkadaslarin
[29] calismalarinda sunulan STONEHENGE yazilimi kullanilarak elde edilen kaos

kontrol grafigi verilmistir.
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Gerilim

Zaman A0

Sekil 3.8. Kaos kontrol (f=0.147, Q = 0.8).

Yapilan sayisal simiilasyonlarda kullanilan Sekil 3.8’de (f=0.147, Q = 0.8), sistemin
gerilim ¢iktisinda yiiksek genlikli ve diizensiz salinimlar gézlemlenmistir. Bu davranis,
sistemin kaotik bolgede calistiZini ve enerji ¢ikisinin kararsiz oldugunu gostermektedir.
Bu durum Poincaré kesitleri veya maksimum Lyapunov iisteleri ile dogrulanabilecek
bir kaotik rejimi isaret eder [78]. Kontrol uygulanmayan bu durumda, piezoelektrik
malzemenin mekanik uyarana verdigi tepki diizensiz olup enerji verimliligini

diistirmektedir.

Sekil 3.9°da Ozkurt ve arkadaslarimin [61] Python tabanli bir algoritma kullanilarak
elde edilen en iyi parametre degerleri dogrultusunda bulunan f degerinin 0.4734 ve Q

degerinin 1.181129 oldugu kaos kontrol grafigi verilmistir.
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Gerilim

Zaman A0

Sekil 3.9. Kaos kontrol (f=0.4734, Q = 1.181129).

Sekil 3.9°da (f=10.4734, Q=1.181129) ise OGY kontroliiniin uygulandigi bir durumu
gostermektedir. Bu gorselde sistemin kaotik davranistan ¢ikarilarak periyodik bir
rejime yonlendirildigi acikca gdzlemlenmistir. Gerilim degerlerinin dar bir bantta
diizenli olarak salindig1 bu rejimde, enerji ¢ikist daha ongoriilebilir ve verimli hale
gelmistir. OGY kontrolii sayesinde sistemin yalnizca hedeflenen sabit noktaya

yonlendirilmesi degil, ayni zamanda uzun vadede o noktada tutulmasi da basarilmistir.

Sekil 3.10’da f degerinin 0.083 ve Q degerinin 0.8 oldugu Norenberg ve arkadaslarin
[29] ¢alismalarinda sunulan STONEHENGE yazilimi kullanilarak elde edilen kaos

kontrol grafigi verilmistir.
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Sekil 3.10. Kaos kontrol (f=0.083, Q = 0.8).

Sekil 3.10’da (f = 0.083, Q = 0.8), sistemin ilk etapta yogun bir sekilde kaotik
salimimlar sergiledigi ancak zamanla kontrol mekanizmasi sayesinde stabilize oldugu
gozlemlenmektedir. Bu tiir gegici kaotik durumlar, sistemin dogal frekansiyla harici
uyart frekansi arasindaki uyusmazliktan kaynaklanmaktadir. Sar1 kutucukla gosterilen
boliim, enerjinin en dengesiz iiretildigi donemi temsil ederken; zaman ilerledikce
kirmizi1 ¢ercevede sistemin basariyla periyodik hale getirildigi net bigimde

goriilmektedir [79].

OGY yontemi, geri besleme temelli olmaktan ziyade dogrudan parametre
modifikasyonuna dayanir. Bu yoniiyle klasik kontrol yontemlerinden farklilik gosterir.
Piezoelektrik sistemlerde, Ornegin malzeme histerezisinin ve mekanik smir
kosullarinin 6nemli oldugu durumlarda, minimum diizeyde miidahale ile maksimum
kontrol basaris1 saglanmasi kritik bir avantajdir [80]. Ayrica bu kontrol mekanizmasi
FPGA (Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi) ya da DSP (Dijital Sinyal Islemci)

tabanli ger¢ek zamanl platformlara da kolaylikla entegre edilebilir.
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Enerji hasadi sistemlerinin kararsiz ¢alismasi, hem elektriksel yiik devreleri hem de
batarya sistemleri i¢in tehdit olusturur. Ozellikle tasinabilir medikal cihazlar, kablosuz
sensOr aglar1 ve insansiz hava araglar1 gibi uygulamalarda enerji ¢iktisinin belirli
smirlar igerisinde kalmasi gerekir [45]. OGY gibi gelismis kontrol teknikleri, bu

siirlari saglayarak sistemin kararli caligmasina olanak tanir.

Ayrica kaotik davraniglarin siirekli tekrar etmesi durumunda piezoelektrik
materyallerin yorgunluk omrii kisalir ve malzemenin dielektrik &zelliklerinde
bozulmalar meydana gelir. Bu durum, ozellikle yiliksek frekansli ve rezonans
yakininda calisan sistemlerde kritik bir zayiflik noktasidir [10]. Kaosun bastirilmasi
yalnizca verim agisindan degil ayn1 zamanda malzeme 6mrii acisindan da stratejik bir

adimdir.

STONEHENGE simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal
analizlerde, zaman adimi ve baslangi¢ kosullarina duyarli dinamiklerin kontrol altinda
tutulmasi, kaotik rejimlerin daha kolay tespiti ve bastirilmasini saglamistir. Bu
yazilimlar, bifurkasyon diyagramlari ve faz uzayi analizleriyle birlikte sistemin kritik
bolgelerini ortaya ¢ikararak kontrol algoritmalarinin zamanlamasini optimize

etmektedir.

Sonug olarak piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinde OGY yOnteminin uygulanmasi,
hem enerji tiretiminin siirekliligini saglamakta hem de sistemin mekanik ve elektriksel
biitiinltiiglinli korumaktadir. Kaotik davranisin sistemin i¢ dinamikleriyle dogru sekilde
yonetilmesi, enerji doniisiim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmakta ve sistemi gergek
diinya uygulamalar i¢in daha gilivenilir hale getirmektedir. Gelecekte bu tiir kontrol
tekniklerinin yapay zeka destekli karar mekanizmalariyla biitiinlestirilmesi, ¢evresel

enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimin1 miimkiin kilacaktir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, piezoelektrik malzemelerin iki durumlu enerji hasadi teknikleri
tizerine odaklanilarak, c¢evresel titresimlerden maksimum enerji elde etmeyi
amaglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu kapsamda, enerji hasadi performansini
artirmak amactyla STONEHENGE yazilim paketi kullanilarak sayisal simiilasyonlar
gergeklestirilmis ve OGY kaos kontrol yontemi ile sistemin kararl bir sekilde enerji

liretimi yapmasi saglanmistir.

Calismada elde edilen bulgular, iki durumlu piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin
klasik tek durumlu yapilara kiyasla ¢ok daha genis bir frekans bandinda verimli enerji
doniisiimii sagladigim gostermektedir. Ozellikle, potansiyel enerji gukurlari arasindaki
gecislerin - optimize edilmesiyle enerji {retiminde %25'e varan bir artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan dinamiklerin kontrolii sayesinde,
enerji hasadi siirecinde meydana gelen kaotik davranislar biiyiik Slglide stabilize

edilmis ve kararli enerji iiretimi saglanmistir.

OGY yontemi ile gerceklestirilen kaos kontrolii, sistemin periyodik rejime gegmesini
saglayarak enerji kayiplarint minimize etmistir. Bu sayede, ¢evresel giiriiltii veya ani
titresim degisimlerinden etkilenmeyen daha tutarli bir enerji doniisiimii elde edilmistir.
STONEHENGE yazilim paketi ile gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmalari, enerji
dontisiim verimliligini artirirken, sistemin rezonans dis1 frekanslarda dahi verimli

calismasinit miimkiin kilmistir.

Python programlama dili kullanilarak gelistirilen optimizasyon algoritmasi sayesinde,
sistemin mekanik ve elektriksel parametreleri detayli bir sekilde taranmis ve
maksimum enerji elde edilen en iyi parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir.
Optimizasyon siirecinde elde edilen en yiliksek gii¢ cikisi, f=0.5, {=0.4734 ve
®=1.181129 parametreleri altinda 69.052 mW olarak kaydedilmistir. Bu deger,
sistemin maksimum verimle enerji topladig1 optimal noktay1 gostermektedir. Bunun
yaninda, daha diisiik genlik ve frekans degerlerinde de kararli enerji iiretimi
saglanabilmistir. Bu, sistemin genis bir aralikta enerji toplama kapasitesine sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar, iki durumlu piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin
geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik frekanslarda dahi verimli enerji doniistimii

sagladigini gostermistir. Ozellikle Python tabanli optimizasyon algoritmasi, sistemin
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enerji liretim performansini artirmakla kalmayip, dinamik davraniglarin daha kararli
olmasia olanak tanimistir. Elde edilen maksimum gii¢ degerleri ve enerji iiretim
verimliligi, bu tiir sistemlerin enerji bagimsiz uygulamalarda stirdiiriilebilir gii¢

kaynag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak bu calisma ile elde edilen bulgular, piezoelektrik enerji hasadi
sistemlerinin genis frekans araliklarinda kararli enerji iiretimi saglayabildigini ve
Python tabanli optimizasyon ile maksimum gii¢ degerlerine erisilebildigini
gostermistir. Gelistirilen sistemin, enerji bagimsiz taginabilir cihazlar, kablosuz sensor
aglar1 ve akilli sistemler gibi uygulamalarda verimli bir enerji kaynagi olarak

degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.

Gelecekteki calismalarda, potansiyel enerji kuyularinin asimetrik tasarimi iizerine
daha kapsamli arastirmalar yapilabilir. Asimetrik yapilar, gecislerin daha hizh
gerceklesmesini saglayarak enerji verimliligini artirabilir. Kaos kontrol yontemleri
lizerine ek optimizasyon calismalar1 gergeklestirilebilir. Ozellikle OGY y&nteminin
adaptif versiyonlar1 kullanilarak daha diisiik enerji ile daha yiiksek kararlilik
saglanabilir. Bunun yani sira, STONEHENGE yaziliminin yapay zeka tabanli
optimizasyon algoritmalariyla desteklenmesi, sistemin ¢evresel degisimlere otomatik
olarak uyum saglamasina katkida bulunabilir. Ayrica, farkl piezoelektrik malzeme
tirleriyle genisletilmis simiilasyonlar yapilmali ve elde edilen sonuglar deneysel
caligmalarla dogrulanmalidir. Iki durumlu sistemlerin gergek ortam testleri yapilarak,
enerji depolama verimliligi ve uzun siireli dayanimi oOlgiilmelidir. Bu sayede,

endiistriyel uygulamalara entegrasyon siireci hizlandirilabilir.

Calismada kullanilan PZT malzemesi haricinde, ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan
kursunsuz piezoelektrik malzemeler ve nanoyapili piezoelektrik kompozitler
incelenebilir. Ayrica, ¢ok katmanli ve esnek yapilar tasarlanarak enerji doniisiim

verimliligi artirilabilir.

Elde edilen enerjinin etkin bir sekilde depolanmasi ve yoOnetilmesi icin
stiperkapasitorler veya lityum-iyon pillerle uyumlu sistemler tasarlanabilir. Enerji
yonetim devreleri ile enerji akis1 optimize edilerek, daha stabil ve siirdiiriilebilir bir

gii¢ kaynagi elde edilebilir.

Piezoelektrik enerji hasadi sistemleri, triboelektrik ve termoelektrik enerji hasadi

sistemleri ile entegre edilerek hibrit enerji toplama yapilar1 gelistirilebilir. Bu tiir
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sistemler, farkli enerji kaynaklarindan eszamanli olarak enerji toplayarak toplam gii¢

verimliligini artirabilir.

Giyilebilir teknolojiler, kablosuz sensor aglar1 ve tibbi implantlar gibi genis bir
uygulama alaninda enerji hasadi sistemleri kullanilabilir. Bu uygulamalar, tasiabilir

cihazlarin enerji ihtiyacini karsilamada biiyiik avantaj saglayacaktir.

Kullanilan malzemelerin  g¢evresel etkileri degerlendirilmelidir.  Kursunsuz
malzemelerle enerji hasadi saglanarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik artirilabilir. Yasam

dongiisii analizleri ile ekolojik ayak izi minimize edilebilir.

Gelistirilen sistemlerin endiistriyel boyutta uygulanabilmesi i¢in tasarimin modiiler ve
6l¢eklenebilir yapilmasi gerekmektedir. Seri tiretime uygun bir yapi ile genis alanlarda

uygulanabilir.

Simiilasyon sonuglarinin deneysel prototipler ile dogrulanmasi, sistemin gercek
kosullarindaki performansini degerlendirmek agisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda,
laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek testlerle sistemin giivenilirligi analiz

edilmelidir.
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