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OZET

PIEZO VE ISI TABANLI DUSUK GUC ENERJI HASATLAYICI
UYGULAMASI

FiLiZ COLAK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Kasim 2018; 51 sayfa

Gilinliimiiz teknoloji ¢aginda her alanda oldugu gibi enerji alaninda da biiyiik
yeniliklerle birlikte gelismesini stirdiirmektedir. Tiiketilen enerji, gelistirilen teknoloji ile
ayni dogrultuda artis gostermektedir. Ancak hizla gelisen teknoloji ile birlikte biiyiik
miktarda enerji tiiketimi, yeni enerji kaynaklar1 arayismi Onemli kilmis ve
arastirmacilarini farkli alanlara ve farkli ¢oziimlere yonlendirmistir. Ozellikle, insan
viicudunun 1s1 yayilimi, eklem hareketleri ve hatta dokularin elastik deformasyonlarindan
uygulanabilir gii¢ liretmede insan bir enerji kaynagi olarak konu edilmistir. Glinliik
aktivitelerden elde edilen enerji kombinasyonlari, uzun siire kullanilabilecek veya kalict
olarak tekrar sarj ve implante edilebilir tibbi cihazlara gii¢ saglamak i¢in gerekli enerjinin
elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Giliniimiize kadar detayli bir sekilde incelenmis termal ve mekanik enerji,
literatiirde “Human-powered Based Energy Harvesting” olarak gecen Insan Giiciine
Dayal1 Enerji Hasad1 konusu ile birlikte ele alinmis ve 6nemi de vurgulanmistir. Bu
alanda simdiye kadar yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi vermek gerekirse, arastirmacilar
yalnizca piezoelektrik malzeme kullanarak yalnizca mekanik enerjiden bile elde edilen
elektrik enerjisini, giyilebilir saglik izleme sistemleri, ayakkabidan enerji elde edilmesi,
otoyollardan enerji hasadi, MEMS uygulamalar1 gibi uygulamalarda kullanmistir.
Bununla birlikte elektromanyetik enerji, termal enerji, manyetik enerji ve yenilenebilir
enerji alanlarinda da hibrit sekilde uygulamistir.

Bu tezde ise, insan giiciine dayanan, termal ve mekanik enerji sistemleri ile
birlikte enerji hasad1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Kisaca belirtmek gerekirse, termal
enerji viicut 1sisina dayanirken, mekanik enerji ise genellikle uygulama ve hareket
uyarimina dayanmaktadir. Dolayisiyla bahsi ge¢en calismada insandan enerji hasadi,
peltierler yardimiyla viicut 1sisindan elde edilen enerjiyi elektrige 6te yandan mekaniksel
kuvveti ve hareketi de dogrudan elektrige cevirebilen piezoelektrik malzemeler
yardimiyla saglanmaktadir. Elde edilen hibrit enerjinin bir bataryaya depolanmasi ve
ozellikle sporcular icin anlik saglik izleme uygulamalarinda nasil kullanilabilecegi
hakkinda 6rnekli calismalar yapilmistir.
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ABSTRACT
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Nowadays, technology is developing day by day along with great innovations in the
field of energy as it is in every field. The energy consumption is increasing in the same
direction as the developed technology. However, with the fast developing technology, the
large amount of energy consumption has led to find the new search for new energy
sources and has caused researchers to different areas and different solutions. Especially,
the human body has been issued as a source of human energy to generate feasible power
from heat dissipation, joint movements and even elastic deformations of tissues. The
energy combinations obtained from daily activities allow the energy required to power
the medical devices that can be used for a long time or permanently recharged and
implanted.

The thermal and mechanical energy analyzed in detail as well as the discussed in the
literature as "Human-powered Based Energy Harvesting”, and emphasis has been
highlighted of the importance in the thesis.If we want to give an brief about the reseaches
which were done by researchers, with only usage of piezoelectric materials which Works
about the transformation of the mechanical energy to electrical energy was applied on the
wearable healthcare monitoring systems, energy harvesting from shoes, energy
harvesting from road, MEMS applications etc. Additionally, piezoelectric harvesters are
commonly combined and applied with electromagnetic,thermal,magnetic and renewable
energies.

In the thesis, the studies are issued mainly Human-Powered Energy Harvesting with
piezoelectricity and thermoelecticity. Briefly, thermal energy is based on body heat while
mechanical energy is usually based on application and motion stimulation. Therefore, in
the work mentioned above, the human energy is harvesting by implemention of by the
help of thermoelectric generators from the body heat and then the mechanical force and
the movement by the help of piezoelectric materials which can directly convert heat and
mechanical energy to the electricity. It examplies how to store the hybrid energy stored
in a battery and how it can be used for instant health monitoring applications, especially
for sportives.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Diistik Gili¢ Hibrit Piezoelektrik Enerji
Hasad1 ve Biyomedikal Uygulamalar” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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Filiz COLAK
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SIMGELER VE KISALTMALAR
A 1 Amper
C: Kapasitans
° C: Santigrat derece
d : Piezoelektrik yiik sabiti
g: Piezoelektrik gerilim sabiti
K: Dielektrik sabiti
k: Etkilesim sabiti
N:Frekans sabiti
Qm : Mekaniksel kalite sabiti
S: Elastik uyumluluk sabiti
f : Frekans
E : Elektriksel alan
F : Farad
g : Piezoelektrik gerilim sabiti
Hz : Hertz
K : Dielektrik sabiti
¢ : Elektriksel gecirgenlik
R : Direng
S : Elektriksel uygunluk sabiti
S : Mekaniksel gerinme
sn : Saniye
T : Mekaniksel gerilme
@ : Dogal frekans

t : Piezoelektrik seramigin kalinlig
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GIRIS F.COLAK

1. GIRIS

Giinimiizde herkesin rahatlikla kullanip alabilecegi elektronik giyilebilir cihazlarin
varlig1 hizla artmaktadir ve bu cihazlarin gelisimi ve karmagiklig1 sinir tanimiyor gibi
goriinmektedir. Bu kullanimin getirdigi en 6nemli zorluklardan biri, bataryalarla ilgili
kisitlamalarin 6tesinde bir gli¢ kaynagi saglamaktir. Bu soruna ¢éziim ise, sinirsiz gii¢
saglayan bir giic kaynagi veya alternatif enerji kaynaklaridir.

Geligsen teknoloji ve azalan enerji kaynaklarimiz nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarina ve uygulamalarina yonelik arastirmalar dnem kazanmaktadir. Alternatif
enerji kaynaklari, gilines, riizgar, dalga ve jeotermal enerji ile sinirlandirilsa da insan
enerjisi de artik alternatif enerji kaynaklar1 sayilabilmektedir. Ozellikle, insanin giinliik
rutinlerinde yapmis oldugu eklem kas hareketleri ve sonuglarinda ortaya ¢ikan 1s1
yayilimi gibi biyolojik ¢iktilar insan giictinden elde edilen bir enerji kaynagi olarak konu
edilmistir. Bu tip enerjilerin hasat edilerek yenilenebilir ya da implante edilebilir
cihazlara depolanmasi, giinlimiizde ve gelecekte uygulanan ve uygulanabilecek
biyomedikal alanda yenilikleri giindeme getirmektedir. Bu tip insan viicudundan enerji
toplayabilen cihazlar ile kinetik, 151k, elektromanyetik veya termal enerji, elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Kinetik ve termal enerji doniisiimleri, endiistriyel alanda,
tiiketici elektronigi, savunma sanayi, medikal alanda ve miizikal uygulamalarda sikc¢a
kullanilan piezoelektrik materyaller ve yenilebilir enerjiye sahip diisiikk gii¢ iiretebilen
elektronik, medikal, telekomiinikasyon ve havacilik sektorlerinde kullanilan
termoelektrik jeneratorlerle saglanabilmektedir.

Bu c¢alismada, insan viicuduna yerlestirilen piezoelektrik ve termoelektrik
cihazlarin hibrit sekilde kullanilarak enerji elde edilmesi hedeflenmistir.

Piezoelektrik malzemeler giinliik hayatimizda oldukga yaygin olarak kullanilirlar.
Basta endiistriyel alanlar olmak iizere savunma sanayi ve medikal alanlarda da siklikla
kullanilmaktadirlar. Endiistriyel alanlarda motor darbe sensorleri, basing sensérleri, sonar
ekipmanlari, dizel yakit enjektorleri, hizli tepkili solenoidler, optik ayar (fiber optik
donistiriiciler), ultrasonik kaynakta kullanilirken savunma sanayinde ise mikro robot
uygulamalarinda ve 1s1 gidiimlii rota degistirebilen mermilerin kuyruk kanatgik
manipiilasyonlarinda yer alan aktiiatorlerde kullanilmaktadirlar. Biyomedikal alanda ise,
ultrasonik goriintiileme cihazlarinda ve bdbrek taslarinin pargalanmasi, kanserli
hiicrelerin yok edilmesi icin tasarlanmig ultrasonik prosediirlerde yaygin olarak
kullanilirlar. En basit halleriyle piezoelektrik malzemeler, elektronik dis fir¢alarinda,
cakmak ve kulaklik gibi birgok elektronik cihazin c¢ikisinda verimli sekilde yer
almaktadirlar.

Oldukca cevre dostu olan termoelektrik jeneratorleri ise, askeri ve uzay
arastirmalarinda, lazer ve medikal uygulamalarda, endiistriyel sicaklik kontrollerinde ve
tilketiciye yonelik diger sogutucu uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Taginabilir
sogutucular, kizilotesi sensorlerin sogutulmasi PC ve mikroislemcilerin sogutulmasinda
siklikla gérev alan bu materyaller en basit halleriyle piknk sogutuculariyla karsimiza
cikmaktadir.
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KAYNAK TARAMASI F.COLAK

2.KAYNAK TARAMASI
2.1. Piezoelektrigin Temelleri

Ik kez 1996 yilinda Williams ve Yates tarafindan gerceklestirilen galismalar
sonucunda, titresim enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmekte kullanilan {i¢ donistiiriici
bulunmaktadir.  Bunlar, elektromanyetik,  elektrostatik =~ ve  piezoelektrik
dontstiiriiciilerdir. Piezoelektrik doniistiiriciiler maksimum gii¢ ve minimum kapladigi
alan ile diger doniistiiriiciilere (elektrostatik ve elektromanyetik) gore daha kullanima
elverisli yapidadirlar. Ayni1 zamanda, bir giic kaynaginda ihtiyag duymadan basit
yontemlerle doniisiim yapabilirler ancak bu malzemelerden elde edilen akim oldukga
disiik seviyelerdedir. Piezoelektrik 0Ozelligi, malzemelere uygulanan mekanik gii¢
sonucunda, titresim olusturarak elektrik alan ya da elektriksel potansiyel degistirme
yetenegi ile alakalidir ve bazi malzemelere hastir.

Piezoelektrik dzellik ilk olarak 1882 yilinda Fransiz bilim adamlar1 Pierre Curie
ve Jacques Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir. Kuartz kristaline uyguladiklari
basincin elektrik akimi olusturdugunu farketmeleri ile birlikte bazi kristalleri de
deneylerinin birer parcasi yaparak piezoelektrik kavramini ispatlamislardir. Kisa
zamanda kuartz kristallerine de akim vererek ters piezoelektrik etkiyi de kesfetmislerdir.
Yunanca basmak sikistirmak anlamina gelen piezo, bugiin bir¢ok elektronik cihazda ve
mikrofon uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.1.1. Piezoelektrik etkinin olusumu

Piezoelektrik etki, bazi malzemelere uygulanan mekanik stres (giice) sonucunda
elektrik yiikii iretme yetenegidir. Bu yetenegi detaylandirmak gerekirse, kati maddeler
icerisinde dengede olan pozitif ve negatif yiiklii parcaciklarin mekanik bir kuvvet
uygulanarak art1 ve eksi yiiklii parcaciklarin kutuplagsmasi ile olusan bir elektrik alan
meydana getirmesiyle potansiyel fark olusturmasidir. Olusan bu potansiyel fark ise,
uygulanan gii¢, salinim frekansi ve cismin geometrisine baghdir.

..

Mekanik V-

kuvvet ve G

titresi + - - |-

resim £+ *s -l U

+ .7
+ 4 ' F
(@) (b)

Sekil 2.1. a) Mekanik kuvvet ve titresim uygulanmadan 6nce piezoelektrik malzemenin
goruntusu

14



KAYNAK TARAMASI F.COLAK

b) Mekanik kuvvet uygulanan malzemenin olusturdugu elektrik alan ve elektrik
akiminin yonii

2.1.2. Ters piezoelektrik etkinin olusumu

Dogrudan piezoelektrik etkinin tam tersi sekilde goriilen ters piezoelektrik etki,
piezoelektrik malzemelerin karsilikli kutuplarina uygulanan gerilim ile gerilimin
uygulandig: elektroda bagli olarak degismektedir. (-) yiikler (-) elektroda ve (+) yiikler
(+) ytiklere baglanirsa, ayni yiikler birbirini iter ve kristalin boyu kisalir. Diger taraftan,
(+) ytikler (-) elektroda, (-) yiikler (+) elektroda baglanirsa kristalin boyu uzar. Boylelikle
elektriksel etki, mekanik biiylikliigii doniisir.

V+

+F o+

(@) (b)
Sekil 2.2. a) Piezoelektrik malzemeye gerilim uygulanmadan 6nceki goriintiisii
b) Gerilim sonrasi1 piezoelektrik malzemedeki degisim ve kutuplanma yonii
2.1.3. Piezoelektrik malzemeler ve simiflandirilmasi

Piezoelektrik malzemeler inorganik, organik ve kompozit piezoelektrik
malzemeler olarak ti¢ grupta siniflandirilmaktadir.

Piezoelektrik malzemelerin ilk tiirii olan inorganik piezoelektrik malzemeler
piezoelektrik seramiklerden ve piezoelekitrik kristallerden olusmaktadir. Piezoelektrik
seramikler, ince ve sert kristal yapilari, yiiksek dielektrik katsayilari ve yliksek
piezoelektrik ozellikleriyle bilinirler. Avantajli olduklar1 kadar mekaniksel kalite
faktorleri ve yiiksek elektrik kayiplari yonlerinden de dezavantajli konumdadirlar.
Sekillendirme konusunda esnek bir yapiya sahip olan bu malzemeler, 6zellikle genis bant
filtrelerde ve gii¢ transduserlerinde kullanilmaktadir. En yaygin bilinen piezoelektrik
seramik olan PZT’nin (Zirconium Lead Titanate ) yan1 sira BaTiO3 (Barium Titanate
BT), Lead Metaniobate, Lithium Niobate Lead PBLN ve Modified Zirconium Lead
Titanate (MnO2) gibi piezoelektrik seramikler giiniimiiz uygulamalarinda ve bir¢ok
bilimsel arastirmada kullanilmaktadir. Piezoelektrik kristaller ise, yiiksek mekaniksel
kalite faktori ve kararliliklartyla bilinirler. Ancak diisiik dielektrik katsayilari,
piezoelektrik ozellikleri ve sekillendirme ve boyutlandirma problemleri sebebiyle sinirlt
kullanim saglamaktadir. Sinirli kullanimlar1 sebebiyle ise, titresim iireteci (vibrator) ve
ultrasonik doniistiiriicii olarak kulanilirlar.
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PVDEF (Poliviniliden Florid) ya da Piezoelektrik Polimerler olarak adlandirilan
organik piezoelektrik malzemeler polimerik yapisi ile seramiklere malzemelere gore
bircok avantaj saglamaktadir. Diisiik maliyet, yliksek esneklik, genis alan, yiiksek
frekansh ¢alisma ve diisiik akustik empedanslariyla su alt1 ses algilama, kizilotesi ile
gozetleme, ultrasonik ses sondalari, basing sensorii ve tiiketici elektronigi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Dezavantajlar1 olarak ise, diisiik gerinim katsayisina sahip
olmalaridir.

Piezoelektrik malzeme siniflarindan sonuncusu olan kompozit piezoelektrik
malzemeler “Piezokompozit” olarak adlandirilirlar. Piezoelektrik seramik ve
polimerlerden olusan yapilart ve miikkemmel 6zellikleriyle umut veren malzemelerdir.
Yiiksek akuplaj faktorleri, diisiik akustik empedans, su veya insan dokusuna uyum,
mekanik esneklik, diisiik mekanik kalite faktorii ile birlikte genis bant 6zelligi gibi birgok
avantaja sahiptirler. Piezoelektrik seramiklerin kirilgan ve sert yapilari ile yol agtigi
dezavantajlari, polimer malzeme kullanimi ile ortadan kalkarak dayanikli ve istenilen
sekil ve biiyiikliikte iiretilebilme olanagi saglamaktadirlar. Su alt1 sonar ve tibbi teshis
ultrasonik transdiiser uygulamalari i¢in miitkemmel materyallerdir.

2.1.4. Piezoelektrik malzemelerin giic sabitleri

Piezoelektrik malzemelerin performansinda énemli rol oynayan ve yone bagl
olarak degiskenlik gosteren piezoelektrik ozellik tensorlerle ifade edilir. Yoni ve
oryantasyonu tanimlayan alt indislerin yonleri asagidaki gibi verilmistir. (Demir 2017)

z(3)

A
Eutuplama Y éni

l/'\

JF S —t— V(2

x (1)

Sekil 2.3. Alt indis yonleri
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Cizelge 1. Alt indisler ve Kutuplanma Y 6nleri

Indis Eksen
1 X
2 Y
3 y4
4 X etrafinda kayma
5 Y etrafinda kayma
6 Z etrafinda kayma

Cizelge 1°de de belirtildigi gibi, “1” ve “2” alt indisleri “3” alt indisine dik eksenleri ,
“3” alt indisi kutuplanma yoniinii gosterirken “4” ,”5” ve “6” alt indisleri ise, “1”,72” ve
“3” yonlerinde olusan kaymalari ifade eder.

Ayrica “1” alt indis elektrik yoniinii “2” ise mekanik gerilim yoniinii ifade etmektedir.

2.1.4.1. Piezoelektrik yiik sabiti (d)

Malzemeye uygulanan birim mekanik gerilme sonucu olusan elektrik alan ya da
malzemeye uygulanan birim elektrik alan sonucu olusan mekanik gerinim sabitidir. “dij”
ile gosterilir. (Demir 2017)

i: Uygulanan potansiyel farktan dogan elektrik alaninin ya da ortaya ¢ikan potansiyel
farktan olusan elektrik yiikiinlin yoniinii ifade eder.

J: Uygulanan mekanik gerilme ya da ortaya ¢ikan gerinimin yoniinii ifade eder.

v Dogrudan piezoelektrik etki;

dij =( ZTD;)E (Columb/ Newton ) (2.1)

V' Ters piezoelektrik etki;

dij =( %)T (Metre/ Volt ) 2.2)
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T:Mekanik gerilme sonucu olusan polarizasyon
S: Uygulanan birim elektrik alan sonucu olusan mekanik gerinim
D:Malzemeye uygulanan birim elektrik yiikii
E: Elektriksel Alan
Ornegin;
d33= ka3 VEoK3TSzsF C/N
d33, 3 yoniinde uygulanan birim gerilimin,

3 yoniinde olusturdugu kutuplanmayi ifade eder.

d31= ka1 VEoK3TSuE  CIN
d31 ise, 1 yoniinde uygulanan birim gerilimin,
3 yoniinde olusturdugu kutuplanmayi ifade eder.

Diger bir deyisle, 3 yoniinde uygulanan elektrik alanin 1 yoniinde olusturdugu mekanik
gerinimi ifade eder.

Kij: Elektromekanik baglasma katsayisi
SiF= Elastik katsayis1, m2/N
Ki'= Bagil dielektrik sabiti

2.1.4.2. Piezoelektrik gerilim sabiti (g)

Piezoelektrik gerilim sabiti, gij voltaj sabiti olarak da bilinir. Uygulanan birim
mekanik gerilme sonucu piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan elektrik alan
(dogrudan piezoelektrik etki) veya uygulanan birim elektrik alan sonucu piezoelektrik
malzeme tarafindan olusturulan mekanik gerinimdir (ters piezoelektrik etki). (Demir
2017)

gij 1, olusturulan elektrik alanin yoniinii gosterir.
J ise,uygulanan gerilme yoniinii gosterir.
Ayn1 zamanda piezoelektrik gerilim sabiti, d (piezoelektrik yiik sabiti) ile iligkilidir ve
aralarindaki iliski asagidaki denklemde (2.3)’te gosterilmistir. ,

g33=d33 /0 Kt3 (Volt. Metre/Newton) (2.3)
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Dogrudan piezoelektrik etki;

Olusan Birim Elektrik Alan _ .. _ OEi, p
—— =gij=-() (2.4)
Mekanik Gerilme o0Tj
Ters piezoelektrik etki;
Uygulanan Birim Elektrik Alan .. _0SiT
. — =gij =(==) (2.5)
Mekanik Gerinim doTj

Dogrudan piezoelektrik etki i¢in 6rneklendirmek gerekirse,

v' ¢33, 3 yoniinde uygulanan mekanik gerilme sonucu 3 yoniinde olusan elektrik
alani ifade etmektedir.

v' g31, 1 yoniinde uygulanan mekanik gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
elektrik alani ifade etmektedir.

v gl5 ise 2 yoniinde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda
olusan elektrik alan1 ifade eder.

2.1.4.3. Dielektrik sabiti (K)

Manyetik gecirgenlik olarak da bilinen dielektrik sabiti “K” ile gosterilir ve
malzemenin elektriksel gegirgenliginin boslugun elektriksel gegirgenlige orani olarak
tanimlanir. Diger bir deyisle malzemenin polarize olma yetenegidir. Normal sartlarda
akim ve voltaj arasindaki faz agisinin 90° olmasi gerekirken gergekte bu aginin higbir
zaman 90° olmamasi bize malzemelerde sonlu bir diren¢ oldugunu ve bu sebeple de
kayiplarin olustugunu gostermektedir. Bu kayiplar akim veya 1sinin agiga ¢ikmasi
seklinde goriilebilir. Kayip agis1 & olarak tanimlanirken, dielektrik kayip tand olarak
tanimlanir.(Demir 2017)

Dielektrik sabitinin matematiksel karsiligi denklem (2.6)’de verilmistir.

__ Malzemenin Elektriksel Gegirgenligi _ € _ Cxt
Er  €0xA

= 2.6
Serbest Alanin Elektriksel Gegirgenligi (26)

K= Bagil dielektrik katsayisi

€ =Vakumun gegirgenligi (8.85x10-12 F/m)
€ r=Malzeme geg¢irgenligi (F/m)

C= Kapasitans (F)

t= Elektrotlar arasindaki mesafe (m)

A= Elektrotlarin ylizey alan1 (m2)
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2.1.4.4. Etkilesim sabiti (k)

Elektromekanik etkilesim sabiti, kij, bir piezoelektrik materyalin elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniisiim veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontisiim
oranidir Diger bir deyisle, enerji verimliligidir. K’ye ait indisler dogrudan ya da ters
piezoelektrik etki ile birlikte degismektedir. (Demir 2017)

Dogrudan piezoelektrik etki:

.. Olusan Elektrik Enerjisi
kij = J 5 ] (2.7)

Uygulanan Mekanik Enerji

i, olusan elektrik akimin yonii

J, uygulanan kuvvetin ya da gerilim yonii

Ters piezoelektrik etki;

Kij :\/ Olusan Mekanik Enerji (2.8)

Uygulanan Elektrik Enerjisi
i: uygulanan elektrik akimin yonii
J: olusan kuvvetin ya da gerilim yoniinii ifade eder.

Ayrica, bir seramik elemanin boyutlari, k'nin ifadelerini belirleyebilir. Ince bir
piezoelektrik seramik eleman igin, diizlemsel birlestirme faktort, kp, radyal kuplaji ifade
eder. Yiizey boyutlar1 kalinligina gore biiyiik olan bir disk veya plaka i¢in, k33'lin
benzersiz bir ifadesi olan kalinlik kuplaj faktorii, kt, 3 yoniinde bir elektrik alan1 ve ayni
yonde mekanik titresimler arasindaki baglantiy1 ifade eder.

Ornegin, 3 ekseni yoniinde uygulanan elektrik alana karsilik, piezoelektrik
malzemede 1 yoniinde gerinim olusursa, bu etkilesim k31 ile ifade edilir ve bu etkilesime
yanlamasina etkilesim katsayisi denir. 3 ekseni yoniinde uygulanan elektrik alana karsilik
3 yoniinde olusan mekanik gerinim ise k33 ile ifade edilir ve buna boylamasina etkilesim
katsayis1 denir. Ve son olarak 1 yoniinde uygulanan elektrik alana karsilik 2 yoniinde
olusan mekanik gerinim sonucu 5 yoniinde kaymaya karsilik bu etkilesim k15 ile ifade
edilir ve buna kayma etkilesim katsayis1 denir.

2.1.4.5. Frekans sabiti (N)
Frekans sabiti (N), piezoelektrik seramigin geometrik boyutunun rezonans

frekansi ile arasindaki iliskiyi tanimlar. Frekans sabitine ait genel matematiksel
denklem asagidaki gibidir.
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N=fs x A (2.9)
N=Frekans sabiti

fs= Rezonans frekansi

A= Boyut

Ancak bu genel denklemin yani sira bu frekans sabitinin seramik elemanin ¢apina,
kalinligina ve uzunluguna bagl olarak da degisiklik gosterir.

Hareketsiz bir piezoelektrik seramik eleman yiiksek frekansh alternatif bir elektrik
alanina maruz kaldiginda, radyal rezonans frekansi, seri rezonans frekansi ile ¢akisir, fs.
Radyal mod rezonans frekans sabiti, NP ve seramik elemanin (D®) ¢ap1 arasindaki iligki
sOyle ifade edilir:

NP = fs X D® (2.10)

Daha yiiksek rezonansta, eksenel rezonans frekansi ile karsilasilir. Kalinlik modu frekans
sabiti, NT, seramik elemanmn kalinligina baglhdir, h ve aralarindaki iliski soyle ifade
edilir:

NT =fsxh (2.11)

Uciincii bir frekans sabiti, uzunlamasina mod frekans sabiti, elemanin uzunlugu, L ile
ilgilidir ve aralarindaki iliski sdyle ifade edilir:

NL =fsx L h (2.12)

2.1.4.6. Mekanik kalite sabiti (Qm)

Mekanik kalite sabiti (Qm), seramik kalitesinin 6lgiilebildigi boyutsuz bir
sayidir. Bu deger, rezonans ve anti rezonans metoduyla yani frekansa bagli impedansin
Olcililmesiyle bulunur.

Piezoelektrik malzemeler rezonans frekanslarinda (f) minimum, anti rezonans
frekanslarinda (fa) maksimum impedansa sahiptir. Rezonans frekansinda minimum
impedansa sahip olmasi, anti rezonans frekansinda maksimum impedansa sahip olmasi,
bu frekans deger araliklarinda indiikleyici gibi davranmasina bu degerlerin altinda ve
iistiinde kapasitor gibi davranmasina sebep olur.

Ote yandan, asagida verilen rezonans ve anti rezonans egrisinde bulunan piklerin
keskinligi ve genisligi malzeme hakkinda bize bilgi verir. Piklerin keskin ve dar olmas1
yiiksek mekanik kalite faktoriine sahip oldugunu gosterirken, genis ve dar olmasi da
diisiik mekanik kalite faktoriine sahip oldugunu gosterir.
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-

Log (Z)

—

f i, Freleans

Sekil 2.4. Rezonans ve Anti Rezonans Egrisi
Mekanik kalite faktoriiniin matematiksel denklemi asagida verilmistir.

1

Qn= L) (2.13)

2 Zin frCo 2~

fr= Rezonans frekansi (Hz)
fa= Anti rezonans frekansi (Hz)
Zm= Rezonanstaki empedansi (2)

CO0=1 kHz’de olgiilen kapasitans (F)

2.1.4.7. Elastik uyumluluk sabiti (S)

Elastik uyumluluk sabiti, uygulanan mekanik gerilme basina bir piezoelektrik
malzemede olusan gerinimdir ve Sij ile gosterilir. Alt indislerine bakacak olursak 1,
olusan gerinimin yoniinii ifade ederken, j ise, uygulanan mekanik gerilmenin yoniinii
ifade eder. Ayn1 zamanda 11 ve 33 yonleri igin, esneklik modiiliiniin (Young modiilii,
Y) tam tersidir. (Demir 2017)

_ Gerinim _ 1 (2.14)

" Gerilme Y

Young Modiilii (Young’s modulus) ise, bir seramik malzemenin sertliginin
(esnekliginin) bir gdstergesidir. Y, malzemeye uygulanan gerilme degerinden, elde
edilen gerilme i¢in ayn1 yondeki degere boliinen degerden belirlenir.
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Ornegin;

SE | Sabit elektrik alan altinda (kapali devre kosullar1), 1 yoniinde uygulanan
gerilme sonucu, yine 1 yoniinde olusan gerinim igin elastik uygunlugu,

S, , Sabit elektrik yer degisimi altinda (agik devre kosullari, 3 yoniinde uygulanan
gerilme sonucu, yine 1 yoniinde olusan gerinim i¢in elastik uygunlugu ifade eder.

2.1.5. Piezoelektrik malzemelerin gii¢c hesabi

Piezoelektrik enerji hasat devreleri genellikle kiitle, yay, titresim soniimleyici
(damper) ve piezo malzeme ile birlikte yiik depolayan sistemlerden olusur.

Bu yapida kiitle M, uygulanan kuvvet F(t) , yay sertligi K, damper katsayisi n,
piezoelektrik malzeme katsayist ® ve kapasitans Cp olarak tanimlanir. Ug katmanl
piezoelektrik bir yapida elektrik alan eksenel yonde gerilen piezo tabakalarin kalinligi
yoniinde olusur. Bu, sistemin katsayilari, malzemenin geometrik yapisi ve sabitleri ile
model analizi ile elde edilebilir. (Hagood, N. W., Chung, W. H., & Flotow, A. V. (1990;
R.Mhetre, P., S.Nagdeo, N., & H.K.Abhyankar, P. (2011); Wang, Q. M., & Cross, L. E.
(1999))

+
0 &
VP
[ K"_'_‘”"I?'Tma Piezoelektrik
Yénleri Katmanlar
NN ON N N N N N N N N N N N N NN
Sekil 2.5. Agirlik konmus piezoelektrik malzeme yapisi
M=, (mp+mp) Ma , (2.15)
2t3 | ht? | 1ht? 1 h®
K= S{G 5+ *+575) 11 * 55 15 Couah (2.16)
S(h+t)
0= Bo €31 , (2.17)
SL
Cp ” 833 (2.18)
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Burada Sy, Bk Ve Be sabitleri Rayleigh-Ritz yaklasimindan elde edilir. e3; Ve &35
piezoelektrik dielektrik sabitleri, S malzeme genisligi, L malzemenin eksenel uzunlugu,
t ve h piezoelektrik malzeme kalinligi, 6511 ve cf,, elastiklik katsayisi, mb ve mp
piezoelektrik malzeme katman agirliklar1 ve ma ise, sisteme sonradan eklenen agirligi
ifade etmektedir.

Titresen bir piezoelektrik malzeme AC voltaj olusturur ve olusan voltaj1 bir pile
depolamak i¢in DC voltaja ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla yaygin enerji hasadi devrelerinde,
pil ile piezoelektrik devrenin arasina AC-DC dogrultucu devre konulur. Akabinde
filtreleme gorevi goren Ce kapasitor ile birlikte regiilator devresi ve depolama amaciyla
batarya kullanilir.

u kadar yer degistiren M kiitlesinin Vp gerilimi karsisindaki piezoelektrik malzemenin
denklemlerini su sekilde elde edebiliriz.

Mii(t) + nii (t)+Ku ()+OVp (t) = F(1), (2.19)
-Ou(t) + CpPp(t)= - I(t). (2.20)

G iiretecine baglanan bir AC-DC hasat devresinde, I(t) akiminin dogrultulan Vc
gerilimi ile olan iligkisini asagidaki denklemlerle aciklayabiliriz.
C, V. (t) + % , EgerVp =Vcise,
®) =4-c,v.(t) - %, Eger Vp = —Vc ise, (2.21)
0, Eger |Vp| < Vc ise,

Piezoelektrik Vibratdr i\ | |
| —

Sekil 2.6. AC-DC Enerji Hasad1 Devresi

Titresim uygulanan bir kiitleye dogrudan uygulanan periyodik bir kuvvet asagidaki
denklemle ifade edilir.

F(t)= Fysinwt (2.22)

Burada F, titresim genligini ve o ise, a¢isal frekansini (rad/s) verir. Titresime
dayali enerji hasadi devrelerinde F(t) kaynagi, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
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u(t)=uosin(at-6) Vp(t)=g(wt —0)
[ 1tde =%
(2.24)

f: CeVce(t)dt = 0

TVc

—20ul +2CpVec =——
2R

wWOR
= = U0
prR+E
V2 w26%R
P=—= > U0?
(prR+E)
_ |K 2 _ 67
wn = [ e —
M KCp
Burada;

Wn: Dogal frekans

Q_w

. n _
& e o~ r=c,wnR

Ke: Alternatif elektromekanik baglagim katsayisi

C: sonlimleme katsayisi

r: Normalize frekans

Son olarak agik ve kisa devrenin rezonans degerleri de asagidaki gibidir.

Q=1 Q,.=1+ ki

Kisa devre (sc) ve agik devre (oc) frekans oranlaridir.
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2.2. Termoelektrigin Temelleri

1821-1823 yillar1 arasinda Thomas Johann Seebeck iki farkli metal iceren bir
devrenin farkli sicakliktaki bir pusula miknatisint bozdugunu kesfetmesi ile
termoelektrigin temelleri atilmistir.  Thomas Seebeck, baslangigta bunun sicaklik
farkindan dolay1 olusan manyetizmadan kaynaklandigini diisiinse de kisa bir siire sonra
Ampere Yasasi’na gore miknatisin saptirdigi bir elektrik akiminin indiikledigini tespit
etmistir.

Termoelektrikte, 1s1-elektrik doniisiimlerinde 3 farkli etki vardir. Bunlar; Seebeck,
Peltier ve Thomson etkileridir.

Bir N-tipi veya P-tipi yari-iletken uzun bir ¢ubugun bir tarafi isitildiginda,
elektronlar sicak tarafta daha diigiik yogunluga sahip olurlar ve daha hizli hareket ederler.
Bu da elektronlarin soguk tarafa dogru hareket etmesine neden olur. Bu hareket ise, gubuk
boyunca bir elektrik alani olusturur. Buna “Seebeck Etkisi” denir.

Elektrik Alan
+ N -Tipi REREAE
SICAK Diistik Elektron Yiiksek Elektron
YUZEY Yogunlugu ‘l’oﬁunluﬁu. -
- P-Tipi
Elektrik Alan

Sekil 2.7. Seebeck Etkisi

1834 yilinda Charles Peltier tarafindan Thomas Seebeck ’in yaptigi ¢alismalarin
yani Seebeck etkisinin tersi seklinde elektrik akimini metallere uygulamistir. Ve
sonucunda metallerin birinin 1sinirken digerinin sogudugunu kesfetmistir. Bu ise
literatiirde “Peltier Etkisi” olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, termoelektrik
etkinin tek yonlii olmadigini ortaya koymustur. Isinma ise, uygulanan elektrik akiminin
yoniine ve metallerin elektriksel direnglerine baglidir.

Yaklagik 20 yi1l sonra 1851 yilinda W. Thomson adinda bir bilim adami
tarafindan termoelektrik etkilerin tiglinciisii kesfedilmistir. Bu etki ise, homojen bir
iletken uglarmin farkl sicakliklara maruz kaldig1 durumda akim yonii ile baglantili
olarak enerjinin iletken tizerinde sogurulmasi ya da absorbe olmasidir. Ve de “Thomson
Etkisi” olarak tanimlanmaktadir.
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Emilen Is1 (Soguk Yuzey)

/' _Nano-Seramik

.7

Elektriksel izolatdr

(seramik) lletken Bakir

p-tipi yan iletken
n-tipi yan iletken

2 n NS
. * / .‘ ‘ A= N ¢
Negatif : (-) 5 L \‘ IPozitif (+)
/ / —_ Cikan Is1
4 - (Sicak Yiizey) \

Sekil 2.8. Termoelektrik malzemelerin i¢ yapisi

Tipik termoelektrik jeneratorleri, birbirine seri olarak baglanan p ve n tipi
malzemelerden olusur ve kenarlarina uygulanan farkli sicakliklar sonrasinda
elektronlarin zit yonlerde hareket etmesi ile voltaj farki olusturur. Voltaj siirekliligi,
stabil sicaklik farklarini gerektirir.

2.2.1. Termoelektrik malzemelerin gii¢ hesabi

O

Sekil 2.9. Termoelektrik jeneratorlerinin esdeger devresi

Termoelektrik jeneratorleri Sekil 2.16°da goriildiigii gibi bir direncle seri olarak baglanan
voltaj kaynagi olarak modellenirler ve iiretilen agik devre ¢ikis voltaji (VT),

V1=S.AT
Esittir.

Burada S, Seebeck sabiti ve AT, TEG'ler arasindaki sicaklik farkidir. Seebeck sabiti ayni
zamanda o olarak da gosterilir.
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Is1 Kaynag Soputulmus Kaynak

¥

s Dagilmis s e

Glig Jeneratort Sogutma

Sekil 2.10. Termoelektrik Jeneratorlerinin ¢alisma prensibi

Termoelektrik jeneratorlerinde maksimum verimlilik, yiik ile i¢ rezistansin birbirine
yaklagik olarak esit olmasiyla saglanir. Clinkii maksimum gii¢ yiikten kazanilir.

V=S.AT- | Rre (2.31)
S: Seebeck sabiti

AT: TEG'ler arasindaki sicaklik farka

I: Akim

Rte: Termoelektrik jeneratori direnci

Ote yandan, termoelektrik materyallerin direngleri uzunluklarina ve yiizey alanlarma
baghdir.

Ri= pi— (2.32)

Burada Rj, i elementinin rezistansi, pi, elektriksel 6zdireng, 1 uzunluk ve A; ise, i
elementinin yiizey alanidir.

Ki= Ki! (2.33)

Burada Kj, i elementinin termal iletkenligi, | uzunluk ve A ise, i elementinin yiizey
alanidir. Bunlara gore, termoelektrik jeneratoriiniin ¢ikis gilicii asagidaki gibi hesaplanir.

VZ _ (SAT)? 2 Arg
- l

p= =a12. 2 | (2:34)
R p l

P ATE
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Termoelektrik jeneratdrlerinin maksimum verimlilik hesabi ise, asagida verilmistir.

AT V1+2T-1
Nmax = E VITZT+1 (235)
S%To
7T = (2.36)
K

S: Seebeck katsayisi

T: Mutlak sicaklik

o: Elektriksel Iletkenlik
K:Termal iletkenlik

ZT, literatiirde “Figure of merid” olarak adlandirilan, termoelektrik elemanlarin
ozellikleri ol¢climlemeye yarayan boyutsuz bir parametredir. ZT degeri, sicaklik farki,
elektriksel iletkenlik ve Seebeck katsayisinin karesi ile orantili ve termal iletkenlik ile
ters orantilidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Devre Komponentlerinin Tanitilmasi

Piezoelektrik malzeme ve peltier kullanilarak elde edilmesi planlanan enerji
hasadi1 devremizi genel hatlariyla tanimlamak gerekirse, alternatif kaynaklar1 belirlenen
devreden elde edilen giiciin AC-DC dogrultucu kullanilarak DC’ye c¢evrilmesi ve
akabinde uygulanmak istenen sekilde depolanarak kullanilmasi yoniinde tasarlanmistir.
Piezoelektrik enerji hasat uygulamalarda yaygin olarak kullanilan LTC 3588-1 enerji
hasat modiilii kullanilmaktadir.

LTC 3588-1 ozelliklerini inceleyecek olursak, 6zellikle enerji hasadi veya diisiik
akim kademeli uygulamalar i¢in tasarlanmis ultra yavas hareketsiz bir akim gii¢
kaynagidir. Bir piezoelektrik veya AC gii¢ kaynagina dogrudan baglanmak, bir voltaj
dalga formunu diizeltmek ve bir harici kondansatorde hasat edilmis enerjiyi depolayarak
bir dahili regiilatér yardimiyla depo edilen enerjinin ¢ikis voltajin1 belirli bir seviyede
kalmasini saglamaktadir.

T B o
i?'"'" INTERNAL RAL
L GEMERATION
B T

\r..d}

3| cap

5W

7| Vag
1] GHo
BANDGAP

REFERENCE r6] Vour

s.9] ’

-l

01,00 ] >

-% compARATOR ——119] Peood

Sekil 3.1. LTC 3588-1 mikroislemci Blok Diyagrami

Modiil i¢ yapisina baktigimizda, ilk olarak piezoelektrik elemandan gelen AC
akimi DC akima ceviren dahili tam-dalga koprii dogrultucu, giris voltaji onceden
tanimlanmig bir seviyenin altina diistiigiinde genellikle voltajin zamanla yavas yavas
azaldig1 ve daha cabuk kapanacagi batarya sistemlerinde gerekli UVLO (ultralow voltage
lock out), ¢ikis voltajini belirli bir seviyede tutabilen buck kontrol ve hasatlanan enerjiyi
i¢c ve dis kapasitorlerde depolayan bir sisteme tasarima sahiptir. Siirekli olarak 100mA
cikis akimi verebilen ve ¢aligsma gerilim 0-18V arasinda ¢alisma gerilimine sahip hasat
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modiilii ayarlanabilir dort farkl1 1,8 V 2,5V, 3,3 V ve 3,6 V olmak iizere ¢ikis gerilimleri
mevcuttur. Cikis voltaj degerleri Cizelge 3.1.’deki gibi modiil lizerinde bulunan D1 ve
DO {izerinde proses ederek ayarlanabilmektedir.

Cizelge 3.1. Devre Cikis Voltaj1 Se¢imi

Vout AKkim
D1 DO | Vout | seri (Ivout)
0 0 18V 44 nA
0 1 25V 62 nA
1 0 33V 81 nA
1 1 36V 89 nA

Projemizde ise, D1 ve DO 1 konumunda olmak ve Vout 3.6V olarak ayarlanmistir.

Cikis akim ve gerilim degerleri karar verildikten sonra hasat modiiliiniin temel
yapist agagidaki gibidir.

0

PIEZOELEKTRIK

PZ1 P72 10uH
v SW v
| N 1035881 | | out
1uF Vour A7)F
6V 6V
Csmmael__ CAP PGOOD [— 1L
—1— 25V Vino DO, D1 %SgEfAUGTE
—— 4.7)F GND SELECT
—T— 6V 1T

1

Sekil 3.2. LTC 3588 ile tasarlanmis piezoelektrik enerji hasadi devresi

Is1 tabanli hasat devresinde ise, 40 x 40 x 0.4 mm’lik 3 adet TEC1-12705
kullanilmistir. Materyal spesifikasyonlarina baktigimizda bize sicak tarafi 25°C sicaklikta
maksimum 66 °C sicaklik farki olusturdugu (Delta Tmax), 5.3 A maksimum akim degeri
ve 14.2 volt maksimum voltaj degeri verebilmektedir. 138°C’ye kadar dayanikli bu
materyal %2 hata orani ile sonug verebilmektedir.
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Th-—25C Viv)
] 1160
———T L__ '

EDTN === 440
3.75A R —
~ 10.0
————+— 80
: 1 6.0
1288 | |1 L,
l J 290

s 1

O 70 80 S0 40 3FC¢ 20 ¢ O
Lintta T{Cl
Sekil 3.3. TEC1-12705 sicaklik grafigi

Viicut sicakligini baz aldigimizda, Sekil 3.3te belirtilen grafikte uygulanan gerilime
gore sicaklik farki sonucu ¢ikis akim degerini gostermektedir.

Peltier’in ana devreye entegrasyonu Sekil 3.4’teki devre semasinda verilmistir.

Piezo
X3
a1
D BC547
Z0
PZ1 P22 Vout

& L1
| av l—" VIN SW | m

1ul
I_—-—3 CAP vout
Cstorage —L—\mz PGOOD
6Y

00,01

T BATT

36V

- 6V
[ aru

PELTIER

| E'l

el
ol

I
<
Sekil 3.4. Hibrit Piezoelektrik Enerjisi Hasad1 Devre Semasi

Temelde tasarlanan enerji hasadi devre sematigi Sekil 3.4 teki gibidir. Buna gore,
klasik bir enerji hasadi devresindeki gibi piezoelektrik malzemeden hasat edilen enerji
LTC 3588-1 enerji hasat modiilii ile birlikte devrede bulunan 6 adet piezoelektrik

malzeme kendi igerisinde seri bagli 2’li grup olmak iizere birbirine paralel bagh 3 grup
piezoelektrik malzemeden gerekli ¢ikis voltajini elde etmekteyiz. Ayrica, piezoelektrik
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malzemeden aldigimiz gerilim 1s1 tabanli peltier malzememize giris voltaji olarak
kullanilmakta ve uygulanan gerilim ile sicaklik farki olusturmak hedeflenmektedir.
Ayrica devrede bulunan 2 adet BC 547 transistor ile enerji hasat devresinin bataryay1
beslerken ayn1 zamanda bataryadan devreye herhangi bir giiciin gitmemesi saglanmistir.

Ote yandan, tasarlanan devreden hasat edilen giiciin goriintiilenebilmesi ve veri
analizlerini yapabilmesi i¢in devre Arduino Uno ile entegre edilmis, verilerin bilgisayar
iizerinden alinabilmesi saglanmstir.

33



MATERYAL VE METOT F.COLAK

Piezoelektrik malzemelerin kendi iginde
seri birbirine paralel sekilde baglantilan

yapihr

Peltierler birbirine seri sekilde baglanir
ve cikis uglan ayarlanir

v

Baglantilan tamamlanan piezoelektrik
malzemeler ve peltierlerin LTC 3388-1
hasat modiline entegrasyonu saglanir

U

LTC 3588-1 hasat modiline 3.7 batarya
dahil edilerek elde edilen glic burada

depolanir

Tasarnmi ve montaji tamamlanan devre
gikigina Arduino Uno baglamir

i

Deney dizenegi denek Ozerine

yerlestirilir

Vicut sicakhk degerleri lazer
termometre ile alimir

U

Devreden gkisindan alinan degerler
Arduino ara yazibmi ile bilgisayara
aktanlarak dlgimlenir

U

Veriler grafiklere aktanlarak deney
sonuglandinlir

Sekil 3.5. Proses Algoritmasi
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3.2. Calismada izlenilen Yol

PIEZOELEKTRIK ‘
MALZEME DIZISI

Sekil 3.6. Test diizeneginde kullanilan piezoelektrik malzeme dizisi

Sekil 3.6.”da da goriildiigii tizere piezoelektrik malzeme seramiklerinin ¢ok hassas
olmasi sebebiyle yumusak malzeme igerisine kendi i¢lerinde seri ve grup olarak birbirine
paralel baglanarak dizi haline getirilmistir.

Yumugak malzeme arasina konulmasinin sebebi ise, noktasal uygulanan basing
sonucu kirilan seramiklerin bu yontemle daha az kirilmasidir. Aksi halde anlik yiiksek
basinca dayanamayan piezoelektrik materyaller kirilmakta ve ¢alismaz hale gelmektedir.
Bu yontem ile bolgesel ve anlik uygulanan basing yiizeye daha seviyeli dagilmakta ve
farkli ayakkabi i¢i, diz kapagi arkast ve avug ic¢i gibi bolgelere kolayca adapte
edilebilmektedir. Kullanici ergonomisi agisindan da oldukc¢a verimli oldugu deney
sirasinda gozlemlenmistir.
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588-1 ENERJI

HASAT MODUL[’

g & 23 TEC1-12705

Sekil 3.7. Test diizenegine kullanilan peltierlerin entegrasyonu

Bir diger proses adimimiz ise, peltierlerin birbirine seri sekilde baglanarak
giyilebilir olabilmesi i¢in ¢ift tarafli cirth tekstil kumas tizerine yapistirilmistir. Bilindigi
iizere peltierlerin yapisi geregi bir yiizeyleri sicakken diger yiizeyleri ise soguktur.
Diizenegin montaj edilecegi platformun bu kurali goz 6niinde bulundurularak secilmesi
ve akabinde bu yonde bir montaj islemi yapilmasi gerekmektedir. Segilen tekstil kumasg
icin peltier yonleri sicak tarafinin insan viicuduyla temas edip soguk ylizeyinin ise,
hareket sirasinda hava akimini karsilayacak soguk yiizeyde olmasinin miimkiin olmasi
dolayistyla Sekil 3.7°de goriildiigii gibi diizenek hazirlanmaistir.

Ve son olarak enerji hasat devresinin ¢ikis voltaj degerlerini gorebilmek igin
Arduino Uno kullanilmis ve bdylelikle voltaj degerleri anlik olarak PC iizerinden
Olctimlenebilmistir.

Sekil 3.8. Test diizenegine Arduino Uno entegrasyonu
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Gerekli montaj adimlarinin tamamlanmasiin akabinde enerji hasat modiili Sekil
3.9°daki gibi tamamlanmis ve giyilebilir hale getirilmistir. Akabinde bu hasat devresi
denek {izerine montajlanarak viicudun gesitli yerlerinden ve farkli hareketlerde olmak
iizere degerler alinmustir.

Sekil 3.9. Montaj adimlar1 tamamlanan test diizenegi

Sekil 3.10. LTC 3588-1 enerji hasat modiilii modifikasyonu

Hasat modiili, elde edilen ¢ikis gerilimini 2 adet BC 247 transistor yardimiyla diyotlara
gore daha az kayipla 3.7 V bataryaya gii¢ depolayacak sekilde tasarlandi.
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&8 sketch_oct23a | Arduino 1.8.5
Dosya Didzenle Taslak Araglar Yardim

unsigned long int milli time; J/variakle to hold the time
float gerilim; S ivwariable to hold the wvoltage form RO
wvold setup () [
Serial.begin{ll5200); //Fastest baudrate
Serial.println{("CLELRDATA™) ; F/This string is defined as a
£/ commmand for the Excel VBA
ff to clear all the rows and columns
Serial.println{"LABEL, Computer Time, Sire (Milisaniye.) ,mVolt,Volt™):
S/LABEL command creates label for
S/ columns in the first row with bold font
1

void loop()
{
milli_time = millis():]
gerilim = 5 * analogRsad(h0)  1024.0;

Serial.print {"DATA,TIME, ™) ;
c{milli_time);
S{mTh:
Serial.print{voltage*1000) ;
Serial.printc{","):
Serial.println{gerilim)

delay (100) » f/Take samples svery one second

}

Sekil 3.11. Arduino serial port ekraninda kod yazimi

Bilindigi iizere Arduino Un o kartlar1 0’dan baslayip 13’e kadar olmak iizere
toplamda 14 adet dijital pime sahiptirler. Bu pimlerden dijital 0 (RX) ve dijital 1 (TX)
pimleri seri port igin diger bir deyisle bilgisayarimiz ile devremizin arasindaki baglanti
icin ayrilmistir. Bu haberlesme ayni zamanda USB kablo ile de saglanabilmektedir.
Mevcut deney diizenegimizde bu baglantt USB kablosu ile saglanmistir. Bilgisayarimiz
ve kartimiz arasindaki baglantiyr sagladiktan sonra bu verilerin bir kod yardimiyla
islenerek excele veri halinde gelmesini saglamak i¢in Arduino’nun kendi programini
indirerek verinin hangi porttan alinacagi, hangi hizda islenecegi ya da varsa farkli
parametrelerin tanimlanabilecegi bir kod yazmak gereklidir. Mevcut diizenegimizden
voltaj degerlerimizin goriintiilenebilmesi i¢in Sekil 3.11°deki gibi serial port ekraninda
kod yazimi yapildi. Bilgisayarimiz ile kart haberlesme hizimiz 115200 olarak belirlendi.
Akabinde serial port ekraninda anlik verilerin dogrulugundan emin olduktan sonra
verilerin excele aktarilmasi gergeklestirildi. Bunun icin Sekil 3.12°deki PLX programi
kullanilarak gerekli grafikleme ve veri analizi yapildi.
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A B o D E F G H J K L M N 0
1 | Computer Time Time (Milli Sec.)  mVolt Volt
7 5353605 [ 302734 303
3| 535360 101 3037.11 3.04 4”“" REXDAG
4 5353608 202 305176 3.05
g | ig‘; ig;gfg g:g Piezo ve Isi Tabanli Enerji Hasat Grafigi
7 506 2797.85 28 (Yiirliylis Pozisyonunda)
8 508 283691 284
9| 5353608 709 2958,98 2,96 3500
10 5353608 300 20834 298 = 3000
11 5353608 911 3076,17 3.08 £
12 5353708 1012 293945 294 s = —
13 5353708 114 296387 29 & 2000 PL n 2" by Net"De X
14| 5353708 1215 306152 3.08 8 Col

- 5 ntrol 211

15| 5353705 1315 299316 299 R e
6] 5353708 1418 2929,69 2,93 > 1000 " ot e bex 3
17 5353708 1519 304199 304 w0 Settings I Custonn Checkton 3
18| 5353708 1620 2978,52 298 port: | 3 [ Rescton Comnect
10 5353708 1722 2915,04 292 O s T————————————
20 5353708 1823 3027.34 303 NNRBYRGEARSHBSORRAE Y s ow  Reserrmer |

21| 5353708 1925 3037.11 304 Sare (mili saniye) Clear Columns

22 5:35:38 08 2026 2968,75 297

23 5353608 2127 2905.27 291 Pa || Doy drectahug > |
24 5353808 2229 30127 301

2% 5353805 23 310547 ERE Sheet name.to post 102 [“Srgspms  +] s |
2% 5353808 2432 2954.1 295 (reload after renaming)

27 5353608 2633 269551 29 Controller Messages:

2 5353808 2634 3002.93 3 i, ETEIErT j

Simple Data | Sayfal Further sheet

Do not move this window around while logging!
That might crash Excel !

Sekil 3.12. Verilerin PLX dosyasi kullanilarak excele aktarilmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Alternatif enerji kaynagi olarak literatiire gegen insan viicudunun belirli
noktalarindan elde edilen c¢esitli enerjileri hasat edebilmek i¢in kullanilan cihazlar
mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak fotovoltaik, termoelektrik, piezoelektrik, biyokimyasal,
biyomekanik enerji hasat ediciler verilebilirler.

/— EEG INodu Istk
- Vs Fotovoltaik Enerji
Hasad
/— RR Nodu . ’

/& o] ermoelektrik
tﬁ- Enerji Hasadi

ECG Nodu
SpO2 Nodu = L I )
P <3 _"’ . - Titresim
v ﬁ TS Piezoelektrik
Glukoz Nodu e—/ =< m Enerji Hasadi
s A ) S—Insulin Pump

Biyo-Yakit
Node ﬁ Biyokimyasal Enerji
L N NS
Hasadi

—
—w—
ﬁ Gerilme
Biyomekanik Enerji
g Hasadi
H—‘

insandan Enerji Elde
Edilebilecek Enerji Cihazlari

Sekil 4.1. Insan viicudundan elde edilebilecek enerji hasat cihazlari

Calismamizda ise, viicutta tasinabilen elektronik cihazlarin ithtiya¢ duydugu
giiclin piezoelektrik ve termoelektrik teknolojisi kullanilarak viicuttan elde edilmesi
planlanmis ve bu amagla da hibrit piezoelektrik enerji donilisiim devre ve mekanizmalari
olusturulmustur.

Bu enerji doniisiim devresi i¢in, piezoelektrik malzemeden elde edilecek
enerjinin Sekil 4,1’°de goriildiigi gibi viicudun hem titresim hem basing hem de
1s1sindan yararlanilabilecegi ortak lokasyonda olan diz kapaginin arka kismi, ayak bilegi
ve koldan elde edilecek enerji 6l¢iimleri yapilmistir.

Calismalar ilk olarak, deney diizenegini insan viicuduna entegre etmeden dnce
peltier malzemelerden bir tanesini referans alacak sekilde sicaklik 6l¢iimiiniin
yapilmasiyla baslamistir. Insan viicuduna yerlestirilmeden 6nce sicak ve soguk yiizey
28.1°C ve 28.3 °C olarak olglimlenmistir. Akabinde deney diizenegi insan viicuduna

40



BULGULAR VE TARTISMA F.COLAK

entegre edildikten sonra sicakligin yaklasik olarak 27 °C oldugu ortamda 15 dakika, 30
dakika ve 45 dakika siire ile denegin oturma pozisyonunda bulunmasi saglanmustir.
Belirlenen frekans araliklarinda ise, referans alinan peltier {izerinden alinan dlgtimler
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Belirli frekans araliklarinda peltier iizerinden alinan sicaklik degerleri

Siire | Ortam sicaklig Viicut Peltier Soguk Yiizey | Sicaklik Farki
(dk) (°C) Sicakligt (°C)|  Sicaklhigi (°C) (At)

0 27,1 29,8 29 0,8

15 27,6 30,1 29 1,1

30 28,2 29,7 29,3 0,4

45 27,8 30,6 29,6 1

(b)

Sekil 4.2. a) Insan viicut sicakligmin lazer termometre ile 6l¢iimlenmesi

b) Referans peltier malzemenin sicakliginin lazer termometre ile
Ol¢timlenmesi

Belirli frekans araliklarinda alinan Slgiimler sonucu insan viicuduna entegre edilen
peltier malzemeden ancak Cizelge 4.1°deki gibi 1°C kadar sicaklik farki olusturulabildigi
tespit edilmistir. Bu sicaklik farkinin olusturdugu gerilimin zamana bagli degisimi ise,
asagidaki belirtilen Sekil 4.3 teki gibidir.
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Piezo ve Isi Tabanli Enerji Hasat Grafigi

w
[}

PJ
(%)

]
]

Volta] Degeri (mWolt)
[ [=
(o } A

un

o

1 3 5 7 9 111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 4951 53 55

Siire [ milisaniye)

Sekil 4.3. Oturma Pozisyonunda Piezo ve Is1 Tabanli Enerji Hasat Grafigi

Oturma pozisyonunda yalnizca viicut 1sisindan elde ettigimiz enerjinin oldukga
verimsiz  olmasi sebebiyle peltier malzemenin birkag veri igin ayni yerde sabitlenmesi
ve piezoelektrik malzemenin farkli sekillerde uygulanmasi saglanmistir.

[lk olarak, piezoelektrik malzemeler seramiklerinin korunmasi amaciyla yumusak
bir malzeme aralarina sabitlenmis ve ayakkabinin altina konacak sekilde ayarlanmistir.
Seri kosullarda ayakkabilarin igerisine ya da corap tabanlarina uygulanan sekilleriyle
karsimiza ¢ikmaktadir. Deneysel olarak agiklanabilmesi ve uygulamanin daha net
anlagilmasi icin 6l¢iim diizenegi Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4. Oturma Pozisyonunda Test Diizenegi Goriintiisii
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Yiiriiyiis pozisyonunda piezo ve 1s1 tabanli enerji hasat dl¢iimiine ait voltaj zaman
grafigi Sekil 4.5’te sunulmustur.

Piezo ve Isi Tabanh Enerji Hasat Grafigi

3500
3000 4 AMMVAWMMMWAAMANANA AN A A A i,
2500
2000

1500

Voltaj Degeri (mVolt)

1000
500

0

Wi ) P~ W m o ] ) ~
-w-—uhﬂE—.'E.r.-_"l:Emmggﬁzn:{;#ﬂwggmgc\é
HHHHHHHHHHHHHH =~

Sire (mili saniye)

Sekil 4.5. Yiiriiyiis Pozisyonunda Piezo ve Is1 Tabanli Enerji Hasat Grafigi

Yiiriyiis aninda bir adimda denek tizerinden olglimlenen 0-225 milli saniye
araliginda ¢ikis voltaj degeri yaklasik olarak 3000 mV (3V) olarak dlglimlenmistir.

Diger bir test noktasi ise, gomelme hareketi yapan bir insanin diz kapaginin arka
bolgesine yerlestirilen piezo modiiliidiir. Burada sikisan ve basinca maruz kalan piezo
malzemelerin ¢ikis gerilimlerinin 6l¢iim diizenegi Sekil 4.6°da verilmistir.

Sekil 4.6. Sikistirilan ve Comelme Hareketi Yapan Denek Uzerinde Test Diizenegi
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Sekil 4.6°da goriilen dl¢iim diizenegine ile elde edilen diz kapag: arkasinda uygulanmis
hibrit enerji hasat grafigi, Sekil 4.7’de verilmistir.

Piezo ve Isi Tabanh Enerji Hasat Grafigi

Voltaj Degeri ( Volt)

16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 » 58 616467 70737679 82 85 88

Stre (sn)

Sekil 4.7. Diz kapaginin arkasina uygulanmis hibrit enerji hasat grafigi

Burada goriildiigii izere ¢omelme hareketi sirasinda inis pozisyonunda basinca
maruz kalan piezo dizileri ile birlikte 3,1 volta kadar ¢ikis gerilimleri gézlenmistir. Kalkis
pozisyonunda ise, 0zellikle LTC 3588-1 enerji hasat modiiliiniin icerisinde bulunan
kapasitorlerden dolay1 lineer bir diisiis yerine kademe kademe azalan voltaj degerleri
gozlemlenmistir.

Kalkistan sonra ayakta stabil halde duran deney diizenegine ise, Sekil 4.8’de
verilmistir.
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Sekil 4.8. Ayakta Stabil Pozisyonda Duran Denek Uzerinde Test Diizenegi Goriintiisii

Sekil 4.8’de goriilen test diizeneginin stabil baldir kaslari iizerine sabitlenmesi
sonrasi1 alinan degerler sonucu Sekil 4.9°da goriilen grafik elde edilmistir. Grafikte kisi
bulundugu pozisyondan diizenekle birlikte 10 m kadar yiirlimiis ve akabinde resimlenen
sabit konumuna ulagsmistir. Bununla birlikte viicut 1s1sindan alinan enerjinin ya da sabit
konumda yalnizca kas kasilmalarindan elde edilen enerjinin kurulan test diizenegi ile
verimli olmadig1 ve dlgiilemedigi gozlemlenmistir. 25 mV’tan baslayan voltaj degerleri
zamanla azalarak 0 V’lara kadar inmistir.

Piezo ve Isi Tabanli Enerji Hasat Grafigi

Voltaj Degeri (mVolt)

= IR e B = I = B = T = I T =

Sire ( saniye)

Sekil 4.9. Ayaktaki denek diz kapag1 arkasina uygulanmais hibrit enerji hasat grafigi
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PELTIER DIZILERI VE
ENERJI HASAT MODULU

PIEZOELEKTRIK
DiZILERI

Sekil 4.10. Kol iizerine Uygulanan Test Diizenegi Goriintiisii

Son olarak kol iizerine uygulanan test diizenegi, 1sidan elde edilecek enerjiyi
koldan piezodan elde edilecek enerjiyi ise el ile basing uygulayacak sekilde
gerceklestirildi. Basing ylizeyinin azalmasi ve periyodik sikistirma hareketleri sebebiyle
max. Cikis voltaji 3.6 volta ayarlanan LTC 3588-1 hasat devresinde 3.12 V ‘a kadar voltaj
degerleri gozlemlenmistir.

Gozlemlenen voltaj degisimi Sekil 4.11°de sunulmustur.

Piezo ve Isi Tabanli Enerji Hasat Grafigi
(Kolda)

(F1]

295

\
o

2,85

Voltaj Degeri (mVolt)

Ui
[}

2,75
2,7
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Sre | saniye)

Sekil 4.11. Kol iizerine Uygulanan Hibrit Enerji Hasat Grafigi
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Cizelge 4.2°de elektronik uygulamalar ve bu uygulamalara ait gii¢ tiiketimlerini yer
almaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda mevcut ¢alismamizda anlik olarak goriintiilenen ve
elde edilen yaklasik 3 pw giiclin giinliik bazda bir ¢ok uygulamanin ihtiya¢ duydugu
enerjiyi karsilayabilecegi goriilmistiir.

Cizelge 4.2. Elektronik uygulamalar ve onlara ait gii¢ tiiketimleri

Elektronik Uygulamalar | Gii¢ Tiiketimleri
Kalp pili 15-50uW
Tansiyon 6l¢iim cihazlari <10 uW

Isitme cihazlar ImW

MP3 oynaticilar 80-150mW

Saat 10 uyW

Akall1 telefonlar 820mwW

WSN 100 pW

Termal 1s1 ve basingtan elde edilmesi temeline dayanan ¢alismada daha verimli
peltier ve piezolarin kullanilmasi, kullanilan peltier ve piezo malzeme sayilarinin
arttirtlmasi ya da insan viicudunda birden farkli yontemlerle hibrit olarak tasarlanabilecek
(elektromanyetik, fotovoltaik, riizgar enerjisi) sistemlerle birlikte elde edilen giiciin
arttirilabilecegi de gézlenmistir.
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5. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda viicutta taginabilen diisiik giiclii medikal cihazlar i¢in, 6rnegin
kulak ve kalp pili gibi ihtiya¢ duydugu giicii pil kullanmaksizin insan yasamini
sirdiirdiigii  siire igerisinde piezoelektrik ve termoelektrik enerji  doniisiim
mekanizmasiyla viicuttan elde edilebilecegi gosterilmistir.

Calismada; diz kapag1 arkasina uygulanan enerji hasadinda 3.1 V’lara kadar ¢ikis
voltaji gbzlemlendigi ve bunun ise 2.75 uW giice, ayak altina uygulanan hibrit enerji
hasadindan 3 V ‘lara kadar ¢ikis voltaji gézlemlendigi ve bu ise 2.6 uW giice, kola ve el
basincina maruz kalan enerji hasadinda 3.12V’lara kadar ¢ikis voltajinin gézlemlendigi
ve bununda 2.7 uW giice karsilik geldigi goriilmiistiir. Cizelge 4.2°de yer alan elektronik
uygulamalar ve bu uygulamalara ait gii¢ tiiketimlerinden goriildiigii tizere elde edilen
yaklagik 3 uW giiciin giinliik bazda depolanmasi ile viicutta taginabilen bir¢ok cihazin gii¢
ihtiyacini karsilayabilecegi degerlendirilmistir.

Son yillarda medikal elektronik alanindaki gelismeler bu cihazlarin gelecekte
yayginlasacagi dikkate alindiginda, viicuttan elde edilebilecek diisiik gliclii enerji
hasadinin 6nem arz edecegi goriilmektedir.

Bu tez caligmasi ile viicutta tasinabilen medikal cihazlar i¢in diisiik giiclerde enerji
iiretilebilecegi gosterilmis olup, bu alanda yapilacak ileri ¢aligmalar i¢in bir referans
kaynak olusturulmustur. Ayrica, viicudun farkli bolgelerine uygulanan test
diizeneklerinde en uygun ve verimli bolgeler bacak arkasi ve elle yapilabilecek baski
merkezlerinin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bu bdlgeler icin 6zel
tasarlanabilecek kiyafet vb. ekipmanlar ve daha verimli devre komponentleri ile insan
viicudundan enerji hasadi konusunda daha verimli uygulamalar gergeklestirilebilecegi
degerlendirilmistir.

Ote yandan, bundan sonra bu alanda yapilmas1 ve gelistirilmesi gereken dzellikle
spor miisabakalarinda ani kalp krizi nedeniyle hayatini kaybeden, kalp pillerinin diizenli
araliklarla degistirilmemesi ve buna bagli dliimlerin ortadan kaldirilmasi adina bu tip
kendi kendini yenileyen sistemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Viicudun farkli yerlerine
uygulanacak farkli uygulamalar ile birlikte de elde edilen gli¢ miktar1 ayakaltina
yerlestirilen uygulamalara benzer sekilde arttirilabilir. Boylelikle insan sagligini tehdit
eden unsurlarin Onceden incelenip gozlenebilmesi, Onlemler alinabilmesi ve insan
omriiniin uzatilabilmesi s6z konusu olabilir.
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