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Oz: Bu galigma insan hareketliliginin fazla oldugu yerlerde, diisiik gii¢lii uygulamalar igin zemine yerlestirilen piezoelektrik
seramik doniistiiriiciilere dayali deneysel bir enerji hasat sistemini tanitmaktadir. Yalnizca bir PZT nin iiretebildigi gerilim
tek basma bir sisteme enerji verebilecek seviyede degildir. Bu ylizden PZT’ler hasat edilen giicii en iist seviyeye
cikarabilecek uygun devre topolojisiyle seri ve paralel baglanarak elde edilecek toplam gii¢ arttirilmistir. Deneysel ¢alismada
20 x 30 cm’lik ahsap bir zeminin her bir kisa kenarina 5 adet PZT yerlestirilmis, toplamda 10 adet PZT’den 10 adet gerilim
ikileyici ile enerji hasadi yapilmigtir. Dort farkli agirhikta birey ti¢ farkli yiirime hizinda bir dakika boyunca deney
diizenegine basmis ve tiim sonuglar grafiksel olarak elde edilmistir. Yiik olarak 220 KQ diren¢ kullanilmigtir. Deney
diizenegi 48 kg agirhgindaki bireyle test edildiginde maksimum 23,42 uW (2,27 volt), 58 kg agirhginda 13,13 pW (1,70
volt), 71 kg agirhiginda 59,56 pW (3,62 volt), 85 kg agirhiginda 55,68 pW (3,50 volt) gerilim hasat edilmistir. Deneysel
sonuglar ayni bireyin yiirtime hiz1 arttik¢a elde edilecek ortalama gerilimin yiikseldigini, ayrica ayni yiiriime hizlarindaki
bireylerden agir olanin daha fazla enerji hasat edilmesini sagladigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Piezo, zemin, enerji hasadi, gerilim ikileyici
Energy Harvesting From Floor Integrated Piezoelectric Sensor

Abstract: This study introduces an experimental energy harvesting system based on ground-mounted piezoelectric ceramic
transducers for low-power applications where human mobility is high. The voltage that only a PZT can produce is not at a
level that can energize a system alone. Therefore, the total power to be obtained has been increased by connecting PZTs in
series and parallel with the appropriate circuit topology that can maximize the harvested power. In the experimental study, 5
PZTs were placed on each short side of a 20 x 30 cm wooden floor, and energy was harvested from 10 PZTs in total with 10
voltage doublers. Individuals of four different weights stepped on the experimental setup for one minute at three different
walking speeds and all results were obtained graphically. A 220 KQ resistor is used as load. When the experimental setup
was tested with an individual weighing 48 kg, a maximum power 23.42 uW (2.27 volts), 13.13 pW (1.70 volts) for 58 kg,
59.56 uW (3.62 volts) for 71 kg and 55.68 uW (3.50 volts) for 85 kg was harvested. Experimental results have shown that as
the walking speed of the same individual increases, the average tension to be obtained increases, and the heavier individuals
at the same walking speeds provide more energy harvest.

Keywords: Piezo, floor, energy harvesting, voltage doubler
1. Giris

Gilinimiizde artan niifusun ihtiyaglarin1 kargilamak i¢in gelisen sanayi ve teknoloji, enerjiye olan talebi de
arttirmistir. Fosil enerji kaynaklarin tiikeniyor olmasi ve g¢evre acisindan olumsuzluklari insanlari alternatif
enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Isi, 151k, titresim dogada kendinden var olan enerji tipleridir.
Ozellikle titresim enerjisi insan ve gevre hareketlilikleri ile dogal olarak olusabilir. Kullanilmadiginda yok olan
bu enerji, gelistirilen gesitli enerji hasatlama sistemleri ve bu sistemlerden maksimum seviyede verim alabilmek
i¢in yapilan elektronik devrelerle elektrik enerjisine gevrilebilirler.

Zhang ve arkadaslari [1] piezoelektrik enerji hasadinin, titresimli ortamlarda diisiik gii¢ tiiketen cihazlar i¢in
ideal bir gii¢ kaynagi olarak kabul edildigini, elektronik teknolojisinin, mikro isleme teknolojisinin ve arayiiz
devrelerinin siirekli gelismesiyle, PEH'in yakin gelecekte pratik uygulamalara girecegine inanildigini ve belirli
alanlarda geleneksel enerji kaynaginin yerini almasmin beklendigini belirtmislerdir. Titresimden ve/veya
uygulanan basingtan elektrik enerjisi iireten piezoelektrik malzemelerle ilgili giderek daha fazla c¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda Oy [2] kiitle-yay yapisi riizgar etkisiyle titresen 15cm’lik 20 adet diyafram
tipi PZT’li, 12m/s nominal riizgar hizinda sunulan deneysel jeneratoriin maksimum ¢ikis giiciinii 10.8mJ olarak
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olgmiis, daha fazla PZT kullanarak jeneratdriin ¢ikis giiciinii arttirabilecegini ifade etmistir. Ozellikle gelisen
teknolojiye bagl olarak {iretilen elektronik sistemlerin gii¢ gereksinimlerinin diisiikliigii yani diisiik gliclerde
calisabilmesi, piezoelektrik malzemelerden hasat edilen enerjinin diisiik olmasina ragmen kullanilabilir olmasin
saglamistir. Ayrica hasat edilen enerjinin depolanmasi ve ihtiya¢ aninda kullanilabilecek olmasi da piezoelektrik
enerji hasadna ilgiyi artturmustir. Li ve arkadaglart [3] karayoluna yerlestirilen ve iizerinden arag gegen
piezoelektrik cihazin, gercek bir lastik yiikii altinda 190 V'luk bir acgik devre voltaji ile yeni piezoelektrik
ozelliklere sahip oldugunu ve trafik parametrelerinin voltaj dalga bigiminden c¢ikarilabilecegini dogrulamistir.
Cho ve arkadaglar1 [4] gergek karayolu lizerine kurulu yola uyumlu bir piezoelektrik enerji toplayiciy: lizerinde
caligmiglardir. 30 km/saat ara¢ hizinda maksimum 196 V voltaj ve 2080 mW (20,79 W/m2) ¢ikis giicti elde
etmislerdir. Jeon ve arkadaslar1 [5] onerdikleri piezoelektrik enerji hasat mekanizmasiyla 1 mm'lik bir giris yer
degistirmesi altinda 50 kQ'luk bir yiik direncinde 60,3 mW'lik bir maksimum g¢ikis giici elde etmiglerdir.
Sonuglarin, dnerilen piezoelektrik enerji hasat mekanizmasi tarafindan iiretilen enerjinin akilli yollarda elektrikli
araglar i¢in potansiyel olarak bir gii¢ kaynagi olarak kullanilabilecegini kanitladigini belirtmislerdir. Shenck ve
Paradiso [6] 2001 yilindaki bir makalelerinde, elektrik kablolama sorununu ortadan kaldiran yeni bir yaklasimin
ortaya ¢iktigini, insan faaliyetlerinden kaynaklanan atik enerjiyi kullanarak cihazlarin kendisine elektrik enerjisi
saglayabildigini ve depolayabildigini yazmislardir. Nimachwala ve Pandya [7] piezo hiicreleri bir cift
ayakkabiya yerlestirerek enerji hasadi ve bu enerjiyi power bankta depolamayla ilgili bir ¢alisma yapmustir.
Wang ve arkadaglar1 [8] gelistirdikleri PEH ile bir insan yiiriirken 24Vp-p ve kosarken 55Vp-p voltaj, paralel
bagli PZT modiillere sahip PEH ile 9,2 Hz frekansinda ortalama 29 uW gii¢ lirettiklerini belirtmislerdir. Kuang
ve arkadaslart [9] insan yiiriyiisiinden hasat ettikleri enerji ile her aktif zamanda WSN (wireless sensor node)
sensorlerden 10 ms araliklarla 482 okuma 6rnegi alabilmis ve tiim verileri 4 m mesafedeki bir baz istasyonuna
iletebilmislerdir. Frontoni ve arkadaglar1 [10] bir ayakkabinin i¢ine yerlestirilebilen ve yiiriirken elektrik enerjisi
iiretmek i¢in kullanilabilen farkli cihazlar1 incelemislerdir. Ana amaci tastyict yiiriirken periyodik olarak dijital
bir RFID yayinlayan ayakkabilara gomiilii bir i¢c mekan lokalizasyon sisteminin gelistirilmesi olan ¢alismanin
sonuglarini cesaret verici olarak degerlendirmislerdir. Starner [11] insanin yiiriimesinin dnemli bir enerji hasadi
kaynagi oldugunu, hizli bir tempoda yiiriiyen ortalama (68 kg) bir kisinin (ayak dikey olarak 5 cm hareket
ederken saniyede iki adim) topuk hareketinde 67 watt giiciin mevcut oldugunu tahmin etmistir. Rocha ve
arkadaslar1 [12] yiiriiyen insanlardan enerji toplamak i¢in piezoelektrik polimerlerin kullanimini ve enerjiyi
tiretip biriktirebilen bir ayakkabinin imalatin1 anlattiklar1 bir makale yayimlamislardir. Basit konfigiirasyon ve
elektronik sayesinde enerji hasadinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Elektronik cihazlarin isleyisine uygun
enerji degerleri elde etmek ve elektromekanik doniisiimii iyilestirmek ig¢in malzemede iyilestirmeler yapmak
gerektigini yazmiglardir. Enerji transferini optimize etmek i¢in enerji hasatinin ve piezoelektrik jeneratorlerin
geometrisinin ve sayisinin kesin olarak belirlenmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Iswanto ve arkadaglart [13]
adimdan piezoelektrik enerji hasadi ile ilgili yaptiklari ¢alismada, elde ettikleri verilerin tartigmasina ve analizine
dayanarak, piezoelektrik tarafindan iiretilen akim ve voltajin verilen kuvvetin biiyiikliigii ile orantili oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Elde edilen en yiiksek akim 938 mikroamper, en diisiik akim 641 mikroamperdir. Elde
edilen en yiiksek voltaj 80 volt, en diisiik voltaj ise 67 volttur. Elde edilen enerji ile pil sarj1 izerine de arastirma
yapmuslardir. Buna gore piezoelektrik zemine basma sikliginin pil sarjini etkiledigini belirtmislerdir. Frekans ne
kadar yiiksek olursa, akimin o kadar kararli oldugu ve pilin o kadar hizli sarj oldugu sonucuna varmislardir.
Boutaldat ve arkadaslar1 [14] poliviniliden floriir filmden olusan akilli bir yapinin yiiriime sirasinda ayak
tarafindan iretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistirmek i¢in ayakkabi igindeki uygulamasini
degerlendirdikleri bir ¢aligma yapmigslardir. 200 N sikistirma kuvveti altinda poliviniliden floriir filmin
maksimum hasat giicliniin 5,37 uW oldugu bulmuslardir. Lim ve arkadaglari [15] insanlarin piezoelektrik
transduser yerlestirilen karolar iizerinde yiiriidiiklerinde enerji iireten bir prototip yapmuslardir. Diisiik voltajli
elektronik cihazlarda uygulamalarin mevcut oldugunu ve piezoelektrik malzemelerin sayisinin ve baglantisinin
¢ikig voltajini etkileyecegini belirtmislerdir. Kymissis ve arkadaslar1 [16]bir ayakkabinin igine yerlestirilebilen
ve yiriirken "parazitik" elektrik giicii liretmek i¢in kullanilabilen ii¢ farkli cihazi incelemislerdir. Hem PVDF
hem de PZT, standart bir kosu spor ayakkabisina kolayca entegre edilmis ve kendi kendine gii¢ saglayan RFID
etiketi, faydali islevlere gii¢ saglamak i¢in birkag adimda yeterli enerji toplayabilmistir. Apriyanto ve arkadaglart
[17] IoT uygulamalari i¢in bir PEH modiil 6nermis ve yaptiklari calismada her adim icin 7,436 pJ, 40 kez 45 kg
yiik basinciyla 297,4 pJ toplam enerji lireterek basit bir enerji toplama sistemi ile IoT uygulamasindaki WSN
diigiimlerini besleyebilmislerdir. Qian ve arkadaslar1 [18] iki asamal1 bir amplifikasyon mekanizmasi kullanarak
insan yiiriiylisiinden piezoelektrik enerji elde etmistir. Yaptiklar1 sayisal simiilasyonlar, viicut agirhg 84 kg ve
boyu 172 cm olan bir erkek denekten 12,8 mW ortalama gii¢ ¢ikist ve 204,7 mW tepe gii¢ ¢ikisinin 3,5 mph (5,6
km/s) yiirime hizinda elde edilebilecegini gostermislerdir. Deng ve arkadaslari [19] insan adimindan mekanik
enerjisini toplayan basing tipi bir jeneratdr dnermisler, bir prototip tasarlamus ve iiretmislerdir. Onerilen basing
tipi jeneratér, basinca maruz kaldiginda 82,8 cm®1iik bir hacme sahipti. Ortalama ¢ikis giicii, 4 km/s'lik yiiriime
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hizinin altindayken 97 mW'a ulasabildi. Sonug olarak, elektromanyetik gii¢le ¢alisan ¢ogu cihazdan daha yiiksek
olan 1,17 mW/cm?® giic yogunlugunu elde edebilmislerdir. Zhong ve arkadaslari [20] ¢ok katmanli piezoelektrik
bir yap1 ile piezoelektrik enerji hasat zemini tasarimi1 yapmiglardir. Tasarlanan piezoelektrik enerji hasat zemin
yapisl, yliriiyen bir insanin zeminde adim atma etkisini adim frekansi gibi farkli parametrelerle simiile edebilen
bir adim makinesi tarafindan test edilmistir. Deneysel sonuglar, kirislerin paralel bagli oldugu bir grup dort
katmanli prototipin maksimum ¢ikis giicliniin 4 mm'lik bir vurusta ve 0,83 Hz'lik bir adim frekansinda 960,9 pW
oldugunu gostermistir. Song ve arkadaslari [21] ger¢ek bir yiiriiylis yoluna kurulabilen bir kaldirim tasi
piezoelektrik enerji toplayici 6nermislerdir. Yiiriime yolu sinyal gostergesine (sinirlayici) giig verebilen ve ayrica
pil olmadan yiirlime yolunun yakininda cevresel verileri (nem ve sicaklik gibi) toplayabilen bir Nesnelerin
Interneti (IoT) sistemi gelistirmislerdir. Gergekgi kosullara uygulanan enerji depolama testi, yani 60 kg'lik bir
kisi (ortalama agirlik kosulu) modiiliin {izerinden 10 kez gectiginde bir kapasitorii (1000 puF) 55,6 mJ'ye sarj etti.
Sonug olarak gergek bir gecit lizerine kurulu bir sinirlayiciy1 basartyla agmis ve harici bir enerji kaynagi olmadan
IoT sensor sistemine gii¢ vermistir. Wang ve arkadaglari1 [22] insan hareketinden dogrusal olmayan piezoelektrik
enerji hasadinin optimum diren¢ analizi ve deneysel olarak dogrulamasimin yapilmasini amagladiklar
calismalarinda 65 kg agirlik ve 167 cm bir denekle 7 km/s’lik ¢aligma hizinda 30,55 mW’lik maksimum gii¢ elde
etmislerdir. Tirkmen ve Celik [23] piezoelektrik malzeme entegre ettikleri ayakkabidan enerji hasadi yaptiklar
calismalarinda 90 kg agirliginda yiiriiyen bir insanin 1,43 mV gii¢ iiretebilecegini géstermislerdir.

Bu caligmada insan hareketliliginin fazla oldugu yerlerde, diisiik giicli uygulamalar i¢in zemine
yerlestirilen piezoelektrik seramik doniistiiriiclilere dayali deneysel bir enerji toplama sistemi Onerilmistir.
Toplam 10 adet PZT kullanilmis, dort farkl agirlikta birey ii¢ farkli yiiriime hizinda bir dakika boyunca deney
diizenegine basmistir. Bircok ¢alismada kullanilan, her alternansta iki adet ileri voltaj diisiimii yiiksek diyotun
devrede oldugu tam dalga dogrulma yonteminin aksine her alternansta ileri voltaj diigiimii kii¢iik bir adet diyotun
devrede oldugu gerilim ikileyicilerle enerji hasadi yapilmistir. Boylece diyotlardan kaynaklanan gerilim kaybi
azaltilmistir. Caligma, literatiirde tek bir bireyin yiiriimesinden enerji hasadi ile ilgili yapilan arastirmalardan
farkli olarak dort farkli bireyle PZT ye uygulanan agirliklarin degiskenliklerinin test edilmesi ve insanin normal
yiirlime temposu civarinda ii¢ farkli yiirime hizinda enerji hasadina ait sonuglar vermesi agisindan 6zgiin ve
yapilacak diger arastirmalara 6rnek olacak niteliktedir.

2. Tasarim
2.1. Piezoelektrik etki ve sensorler

“Piezoelektrik seramikler, piezoelektrik ve ters piezoelektrik etki olarak bilinirler. Piezoelektrik etki,
mekanik titresime maruz kaldiginda bir kristalin elektrik iiretmesidir. Ters piezoelektrik etki, kristalin bir elektrik
alant i¢indeyken mekanik titresim tiretmesidir. Piezoelektrik malzemelerden Rochelle tuzu ve kuvars uzun
zamandir tek-kristal piezoelektrik madde olarak bilinmesine ragmen esas olarak nispeten Rochelle tuzunun zayif
kristal stabilitesi ve kuvarsin sinirli serbestlik derecesiyle sinirli bir uygulama araligina sahip olmuslardir. Daha
sonra, bir piezoelektrik seramik olan baryum titanat (BaTiO3) ultrasonik uygulamalar i¢in tamtilmig, daha yakin
zamanlarda, elektromekanik doniistiirme verimlilik ve kararliligina sahip, kursun titanat, kursun zirkonat sistemi
(PbTiO3 . PbZrOs) ortaya ¢ikmigtir. Bu durum piezoelektrik seramiklerin uygulama alanimi 6nemli Slgiide
genigletmistir. Belirli bir sekle sahip bir piezoelektrik seramige (piezoelektrik doniistiiriicii) degisen frekansta bir
AC voltaji uygulanirsa, seramigin ¢ok giiclii bir titresim {irettigi belirli bir frekans oldugu goriilebilir. Bu
frekansa rezonans frekansi fr denir ve malzemenin seklinin bir fonksiyonu olan seramigin spesifik elastik
titresim (rezonans) frekansina baglhidir. Tablo 1'de gosterildigi gibi radyal modlu piezoelektrik malzeme sabiti
sembolleri anlamlar: su sekildedir. N: Frekans sabiti, d: Piezoelektrik distorsiyon sabiti, g: Voltaj ¢ikis sabiti, k:
Elektromekanik kuplaj katsayisi, YE: Esneklik sabitinin tersi, £™: Dielektrik sabiti olmak iizere;

Bir piezoelektrik malzeme T stresine maruz kaldiginda, P = dT’nin (d : piezoelektrik gerinim sabiti) lineer
bir fonksiyonu olan polarizasyon P iiretir. Bu etkiye normal piezoelektrik etki denir. Tersine, bir piezoelektrik
madde elektrotlar1 boyunca uygulanan bir E elektrik alanina sahip oldugunda, elektrik alanin lineer bir
fonksiyonu olan bozulma S iiretir ve S = dE’dir. Bu etkiye ters piezoelektrik etki denir. Elastik bir malzeme i¢in
S ile T arasindaki iliski S = sET dir. Burada sZsebep olan kuvvetin bir fonksiyonu olarak ifade edilen elastik
cisim gerinimidir. Dielektrik bir madde igin, elektriksel yer degistirme D ile elektrik alan siddeti E arasindaki
iligki D = €E ile verilir. Bir piezoelektrik seramik i¢in bu iligkiler, her ikisi de piezoelektrik gerinim sabitleriyle
iligkili olan asagidaki denklemlerle verilir:
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Tablo 1. Radyal modlu piezoelektrik malzeme sabiti sembolleri [24]

Bicim/Titresim Modu Malzeme Sabiti Sembolii
L Rezonans
Titresim Frekansi
E T
Modu (1) k d g Y € N
¥
E l P@ t
t
Radyal Np
MO):j ¢ d d >15t q kp [ds; | 831 | Y& | €33 | Np
P: Polarizasyon Yonii
E: Elektrik Alan Yoni
Radyal titresim modlu ince disk. Polarizasyon disk
kalinlig1 boyunca yonlendirilir.
Si = SLE]’I} + dmiEm (1)
Dn = danj + EZmEm (2)
(mn=123ij=12———-,6)

Denklemlere temel piezoelektrik denklemler (d tipi) denir, burada elektrik alan E ve elektriksel yer
degistirme D vektdr biyikliklerinde temsil edilir; oysa gerilme T ve bozulma S simetrik gerilme
biiyiikliiklerinde verilmistir. Kristallerin simetrisi dikkate alindiginda denklem basitlestirilmistir. Ciinki
denklemlerdeki bazi sabitler sifirlanir ve diger bazi sabitler {igiincii bir sabitler grubuna esit olur. Piezoelektrik
seramiklerde, polarizasyon ekseni z (3) ekseni ve iki gelisigiizel ortogonal eksen (bunlar da z eksenine diktir ve x
(1) ve y (2) ekseni oldugu varsayilir) boyunca yerlestirildiginde, kristal seramigin yapisi 6 mm kristallerinkiyle
ayni sekilde temsil edilebilir, bu durumda tek bagimsiz sifir olmayan katsayilar asagidaki on sabittir:

1 1 1 1 1
E E E E E
S11< >'512< >'513< )'533< >,S44< >, (3)
1) Y5 Y5 Y3 Y
d3q,d33,dys, 51T1' 53T3

Ornegin, dikdortgen bir seramik seridin uzunlamasina titresimi icin temel piezoelektrik denklemler
asagidaki denklemlerle verilir:

Sy = sfyTy + d3qEs 4)
D; = d3; Ty + e33E; (%)

Bir piezoelektrik seramik doniistiiriicii, titresim modunu temsil eden temel piezoelektrik denklemlerinden
tiiretilen bir esdeger devre ile temsil edilebilir. Devre, Maison'un esdeger devresi olarak adlandirilir. Daha genel
olarak, Sekil 1'de gosterilen esdeger devre, bir piezoelektrik seramigi temsil etmek i¢in kullanilabilir. Bu esdeger
devrede, seri rezonans frekansi fs ve paralel rezonans frekansi f, agsagidaki denklemlerle verilir. Elektromekanik
kuplaj katsayisi k'yi belirlemek i¢in sabitler f; ve f, gereklidir.

1

" ©
1
fo=

C1Go (7)
2 Lt e,
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L1
C1
Ri1

— T —AWW— L; : Seri Indiiktans

C. : Seri Kapasitans

o—1 | N R; : Seri Direng

Co : Paralel Kapasitans

Cs : Serbest Kapasitans = C; + C,

|
1
]

0—

Sekil 1. Piezoelektrik Seramik Doniistiiriicii i¢in Esdeger Devre [24]

Makaleye konu olan piezoelektrik seramik donistiiriici, maruz kaldigir bir darbenin veya titresimin
ivmesiyle orantili bir voltaj iiretir. Sok sensorii carpma enerjisini orantilt bir elektrik sinyaline doniistiirmek icin
piezoelektrik seramik kullanir. Piezoelektrik sok sensorii, metal bir diske lamine edilmis bir piezoelektrik
seramik diskten olusan "tek bi¢imli" bir diyafram kullanir. Cikis gerilimi ve darbe tepkisi Sekil 2’de gosterildigi
gibidir. Darbe dalgas1 1/2 siniis dalgasi iken ¢ikis voltaji, ¢arpmanin ivmesiyle neredeyse orantilidir.”[24]
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Sekil 2. Cikis gerilimi ve darbe tepkisi [24]

3. Materyal ve Metod

Titresimden ve/veya uygulanan basingtan elektrik enerjisi lireten piezoelektrik seramik donistiiriiciilerle
ilgili giderek daha fazla calismalar yapilmaktadir. Okullarda zemine yerlestirilen piezoelektrik seramik
donistiiriiciilerle elektrik enerjisi elde etmek amaciyla yapilan bu ¢aliymada deney diizeneginin zeminini
olusturmak i¢in 200 x 300 x 18 mm &lgiilerinde MDF kullanilmistir. MDEF, enerji hasadi i¢in kullanilacak
piezoelektrik malzemenin ve enerji hasat devresinin montaji igin 200 x 90 x 18 mm &lgiilerinde MDF ile iki
tarafindan yiikseltilmistir.

Piezoelektrik malzemeye uygulanan basing yoniine goére kuplaj modu Sekil 3’te gosterildigi gibidir. Bu
caligmada piezoelektrik doniistiiriiciiye uygulanan basing dik oldugu i¢in d33 modunda ¢alismaktadir.
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Sekil 3. Piezoelektrik malzemeye uygulanan basing yoniine gore kuplaj modu

3.1. Arayiiz devresi

PZT’lerin dogrudan seri veya paralel baglantisi, birden fazla PZT iceren bir enerji toplayicida iiretilen
enerjiyi en iist diizeye c¢ikarmak icin uygun bir strateji degildir[25]. Uretilen akim dogru akima cevrilmek
istendiginde kullanilan yontemlerden en yaygin olani dort diyotlu koprii tipi tam dalga dogrultma devreleridir.
Bu yontemde her alternansta iki diyot akimi tagidigindan diyotlar lizerinde gerilim kayiplart olusur. Bu yiizden
birden fazla PZT nin elektriksel baglantisina ¢6ziim sunan, her alternansta sadece bir diyot iizerinde gerilim
diisen, gerilim kaybi az bir devre topolojisi kullanilmigtir. Bu islem gerilim ikileyicilerle gerceklestirilmistir.
Gerilim ikileyicilerin her biri iki adet 1N5819 schottky diyot ve iki adet 16 puF 63 V kondansator ile
olusturulmustur. 1N5819 schottky diyotun ileri voltaj distimi (Vi) ir=0,1A iken 0,34V’tur. Bu sayede ileri
voltaj diistimii yaklasik 0,7V olan diyotlara gére avantaj saglanarak, voltaj kayb1 en az degere indirilmistir. Sekil
4’te gerilim ikileyici devre semasi goriilmektedir.

— < Vout +———

1N5819 1N5819

C1 Piezo . Cc2
e IS S 5uF

Sekil 4. Gerilim ikileyici devre semast

PZT’ler alternatif akim tretirler. Pozitif alternansta D2 diyotu iletime gecer. Bu durumda C2 kondansatorii
sarj olur. Sadece D2 diyotu lizerinde gerilim diisiimii olur, voltaj kayb1 olusur fakat pozitif alternanstaki voltaj
kayb1 tek diyotla sinirlidir. Negatif alternansta D1 diyotu iletime gecer. Bu durumda C1 kondansatorii sarj olur.
Sadece DI diyotu iizerinde gerilim diisiimii olur, voltaj kayb1 olusur fakat negatif alternanstaki voltaj kayb1 da
tek diyotla simrlidir. Olgiimlerde kullamilan piezoelektrik enerji hasat devresinin nasil modellendigi Sekil 5’te
gosterilmistir. Devreye Kirchoff’un gerilimler kanunu uygulandiginda RL yiikii iizerindeki toplam gerilim, seri
bagli gerilim ikileyicilerinin iiretecegi gerilimlerin toplamina esit olacaktir.
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Sekil 5. Piezoelektrik donistiiriiciilerin elektriksel baglantist
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3. 2. Deney diizenegi

Deneysel ¢alismada 10 adet 35mm ¢apinda piezoelektrik malzeme satin alinarak kullanilmigtir. Bunlardan 5
tanesi deney diizeneginin 200 mm’lik kenar1 boyunca esit araliklarla dizilmistir. 5 adet piezoelektrik malzeme
ayr1 ayrt 5 adet gerilim ikileyiciye baglanmigtir ve 5 adet gerilim ikileyici birbirine seri olarak baglanmustir.
Sonunda bu iki devre paralel baglanarak Sekil 6’daki deney diizenegi elde edilmistir. Sekil 7°de Murata
firmasina ait 7BB-35-3L0 piezoelektrik malzemenin teknik verileri gosterilmistir.

Sekil 6. PZT dizilimi ve piezoelektrik enerji hasat devresi

oD oa ob =I':%_ed
Black
& t
T ; # e
Uriin Adi Plaka Cap1 Element Cap1 Elektrot Cap1 Kalinlik Plaka Kalinlig1 Plaka
m D (mm) a (mm) b (mm) T (mm) t (mm) Malzemesi
7BB-35-3L0 35.0 25.0 23.0 0.53 0.30 Piring

Sekil 7. 7BB-35-3L0 piezoelektrik malzemenin teknik verileri [26]

Deney diizeneginin {izerine basildiginda piezoelektrik malzemelerin zemine tam olarak etki edebilmesi igin
iizerlerine 3 mm ytiksekliginde silikon malzemeler yapistirilmistir. Boylece deney diizenegine etki edecek dikey
kuvvetin piezoelektrik malzemelere esit olarak dagitilmasi amaglanmustir.
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4. Deneyler

Sekil 8’de tasarlanan PEH ve deneysel kurulum gosterilmistir. Sunulan PEH 48 kg, 58 kg, 71 kg, 85 kg
agirlik ve her biri igin 1-2-3 adim/saniye adim sikliklarinda test edilmistir. Adim siklig1 senkronizasyonu sanal
metronom ile gergeklestirilmis, adim atanin metronomun frekansina uymasi saglanmistir. Her bir 6l¢iim 60 sn
boyunca alinmis ve datalogger kullanilarak kaydedilmistir. Yiik olarak 220 KQ direng kullanilmstir.

Datalogger Emylsmm /laskm\
?

p "
/
;

/ Sekil 8. Tasarlanan PEH ve d

=

eneysel kurulum

Deney diizeneginin 48 kg, 58 kg, 71 kg ve 85 kg agirhigindaki bireylerin yiiriime hareketleriyle olusturdugu
cikig voltajma ait grafikler sirastyla Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Tablo 2’de hasat
edilen anlik maksimum gerilimler ve hesaplanan anlik maksimum giigler gosterilmektedir.

48kg
_ 4
>3
g2 —1Hz
=1 ——2H
(GLSO\ T T T T T 1 Z
0 10 20 30 40 50 60 ——3Hz
Zaman (sn)

Sekil 9. 48 kg agirligindaki bireyin 1, 2 ve 3 adim/saniye’deki PEH ¢ikis voltaji

58kg
4
>3
g2 —1Hz
§$\ T T T T T 1 2HZ
© 0 10 20 30 40 50 60 ——3Hz
Zaman (sn)

Sekil 10. 58 kg agirhigindaki bireyin 1, 2 ve 3 adim/saniye’deki PEH ¢ikis voltaji
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71kg
4
Ss |
EijrAwwr\/\\\ oo
qL')O\ T T T T T 1 2HZ
© 0 10 20 30 40 50 60 3Hz
Zaman (sn)

Sekil 11. 71 kg agirhigindaki bireyin 1, 2 ve 3 adim/saniye’deki PEH ¢ikis voltaji

85kg

4
S
£2 - ——1Hz
= aAYA
e
© 0 10 20 30 40 50 60 3Hz

Zaman (sn)

Sekil 12. 85 kg agirligindaki bireyin 1, 2 ve 3 adim/saniye’deki PEH ¢ikis voltaji

Tablo 2. PEH maksimum ¢ikis voltajlar1 ve giigleri

Test Yiiriime Hizlars Hgsat ediler_l . Hasat edilen
Agirhigt (adim/saniye) maksimum gerilim | maksimum gii¢
(kg) Y (V) (LW)
1 0,87 3,44
48 2 1,30 7,68
3 2,27 23,42
1 1,66 12,53
58 2 1,36 8,41
3 1,70 13,14
1 1,60 11,64
71 2 2,42 26,62
3 3,62 59,57
1 1,51 10,36
85 2 2,59 30,49
3 3,50 55,68

5. Sonug

Bu calismada agirliklar farkli dort birey, olusturulan deney diizenegi {izerinde {i¢ farkli hizda yiiriimiis ve
enerji hasadi yapilmistir. Anlik olarak tiretilen maksimum gerilimlerde ayni bireyin adim hiz1 arttikga hasat
edilen gerilimin maksimum degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 bireyin adim hiz1 arttik¢a hasat edilen anlik
gerilimlerin ortalama degerinin 6nemli Olgiide arttigi degerlendirilmistir. Anlik gerilimlerin ortalamasina
bakildiginda 48 kg birey igin 1-2-3 adim/saniyede 0,27 V-0,58 V-1,25 V, 58 kg i¢in 0,79 V-0,68 V-1,13 V, 71
kg i¢in 0,78 V-1,68 V-2,35 V, son olarak 85 kg i¢in 0,77 V-1,71 V-2,12 V hesaplanmustir.
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Bu caligmada PZT’nin iirettigi gerilimin her alternansinda hasat tek bir diyot ile saglanmus, ileri voltaj
diigiimii (V) ir=0,1A iken 0,34V olan schottky diyot segilmis, diyot voltaj kaybi en aza indirilmistir. Bu sayede
verimlilik arttirilmagtir.

Calisma, PZT’ye uygulanan dort farkli agirlik ve ii¢ farkli ylirime hizinin enerji hasadina etkisini
gostermesi agisindan 6zgiin ve yapilacak diger arastirmalara ornek olacak niteliktedir. Ayrica onerilen deney
diizeneginin seri ve/veya paralel baglantilarla birden fazla kullanilmasi durumunda hasat edilecek toplam akim
ve gerilimin arttirilmas: degerlendirilebilir.
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