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Bu calismanin temel amaci, Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) tabanl diisiik giiclii elektronik
sensorlerin ve kablosuz sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamak {izere gelistirilen enerji hasadi tekniklerine
odaklanmaktadir. Ozellikle, minyatiir jeneratdrlerin tasarimi ve performansini artirmaya yonelik bir
perspektif sunulmustur. Calisma, ivime degisimlerinden elektrik enerjisi liretme kapasitesine sahip basit
bir sismik enerji hasadimin Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ile detayli bir sekilde incelenmesini
amaclamaktadir. Model, piezoelektrik 6zelliklere sahip bir MEMS sensoriinil igermekte ve bu sensor,
titresimlere maruz kaldiginda meydana gelen yerel ivme degisimlerini kullanarak elektrik enerjisi tiretme
yetenegini degerlendirmektedir. Analiz edilen enerji hasadi sistemi, titresen makineye bir ugta
kelepgelenmis bir piezoelektrik malzeme ve diger ugta monta edilmis bir denge kiitle igermektedir. Bu
tasarim, mekanik sisteme dayanmakta olup, model ile 6zellestirilmis bir sekilde sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak analizleri yapilmistir. Analiz, sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve titresim frekanslart
gibi faktorleri dikkate alarak enerji hasadi performansini optimize etmistir. Bu ¢aligmada, tasarlanan
sismik enerji toplayicisinin belirli titresim kosullarinda etkili bir sekilde elektrik enerjisi tiretebildigini
gostermektedir. Bu analiz, MEMS tabanli piezoelektrik enerji hasadi teknolojisinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Caligma, diisiik enerjili sensorlerin ve kablosuz
iletisim sistemlerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin yenilik¢i ve etkili bir enerji kaynagi saglama
potansiyelini vurgulamaktadir.

Design and Analysis of MEMS Based Piezoelectric Energy Harvesting System

Keywords ABSTRACT

MEMS,

Piezoelectric, The main objective of this study is to focus on energy harvesting techniques developed to meet the
Sensors, energy demand of Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)-based low-power electronic sensors
Energy harvesting and wireless systems. Particularly, a perspective is presented towards enhancing the design and

performance of miniature generators. The study aims to comprehensively examine a simple seismic
energy harvesting, capable of generating electrical energy from acceleration changes, through Finite
Element Analysis (FEA). The model incorporates a MEMS sensor with piezoelectric properties,
evaluating its ability to produce electrical energy by utilizing local acceleration changes induced by
vibrations. The analyzed energy harvesting system comprises a piezoelectric material clamped to
one end of the vibrating structure and a balancing mass mounted at the other end. This design relies
on mechanical motion and has been analyzed using a customized finite element technique. The
analysis optimizes energy harvesting performance by considering factors such as system geometry,
material properties, and vibration frequencies. This study demonstrates that the designed seismic
energy harvester can effectively generate electrical energy under specific vibration conditions. This
analysis can be considered a significant step towards the development of MEMS-based piezoelectric
energy harvesting technology. The study underscores the potential to provide an innovative and
efficient energy source to meet the energy demands of low-power sensors and wireless
communication systems.
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1. GiRiS

“Piezo” kelimesi Yunanca kokenli olup, sikistirmak veya
basing uygulamak anlama gelir. Piezoelektrik 6zelligi, bir
malzemenin mekanik basing altinda alanini degistirebilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Polarizasyon yogunlugu,
uygulanan basinca ve malzemenin biiyiikliigiine bagh olarak
degisir. Piezoelektrik malzemeler, terslenebilir bir yapiya sahip
olduklarindan dolay1 ses olusturma, algilama, voltaj olugturma
gibi bircok uygulama alaninda kullanilabilir [1].

Insanoglu, ihtiyaglarmi karsilamak adina siirekli olarak yeni
malzemelerin pesine diismiistiir. Metal, seramik, sentetik,
plastik, kompozit, elektronik ve hatta beyin ve sinir sistemi gibi
dinamik akilli malzemeler ile birlikte, nano teknolojik
malzemeler ve yapay zeka temelli malzemeler zaman iginde
bulunmustur. Bu g¢esitlenme, miihendislik bilimini siirekli
olarak evrimlestirmigtir. Akilli malzemeler, cevrelerindeki
degisiklikleri algilayabilen, sinyal {iretebilen ve bu sinyallere
aktiiatorler araciligiyla tepki verebilen sistemlerdir. Bu
ozellikleri, canli organizmalarin c¢evreleriyle etkilesime
girebilme ve uygun tepkiler iiretebilme kabiliyetine benzer bir
ozelligi ortaya koyar [2].

Piezoelektrik malzemelerin mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniigtirme kavrami da tarihi bir ge¢mise sahiptir,
ancak pratikte bu tiir elektrik iiretegleri genellikle mili vat
diizeyinde veya daha diisik, yani olduk¢a diisiik gii¢
seviyeleriyle sinirlidir. Bu sinirlama, piezoelektrik seramiklerin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu seramikler, biyiik
gerilimlere dayaniklilik gosterir, ancak deformasyonlart son
derece smirhdir, bu da biiyilk miktarlarda malzemenin
kullanilmasimi zorlastirir. Ek olarak, bu malzemelerin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi igin gereken yiiksek mekanik
frekanslar da kritik bir faktordiir. Genellikle ¢evresel mekanik
titresimler 0.1 Hz ile 1 kHz arasinda degisirken, piezoelektrik
malzemeler genellikle yiiksek frekansta, yiizlerce kilohertze
kadar c¢aligabilir. Bu durum, piezoelektrik enerji doniigiimiiniin
yaygin uygulamalarda smirlt kalmasmin temel nedenlerinden
biridir [3].

Piezoelektrik malzemelerin gesitli sektorlerdeki
kullanimmin hizli artmasi, bu malzemelerin daha genis bir
perspektifle incelenmesi ve arastirilmasina olan ihtiyaci ortaya
¢ikarmigtir.  Piezoelektrik Ozelliklere sahip malzemeler,
mekanik stres veya basing altinda elektriksel enerji iiretebilen
ozel bir 6zellik sergilerler. Bu 6zellikleri, sensor teknolojisi, tip,
enerji Uretimi, akustik uygulamalar ve mikroelektronik gibi
bir¢ok alanda ¢esitli uygulamalara olanak tanimaktadir [4-6].

Ozellikle, piezoelektrik malzemelerin mikroelektronik
cihazlar, saglk sektorii cihazlar1 ve akustik sensorler gibi
teknolojik alanlarda kullanimi, bu malzemelerin potansiyelini
daha da genigletmistir. Bu nedenle, piezoelektrik malzemelerin
performansin1 ve Ozelliklerini daha iyi anlamak, tasarim ve
iretim siireclerini gelistirmek i¢in daha kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin ¢esitli
kosullarda nasil tepki verdigi, dayanikliligi ve etkinligi gibi
faktorlerin daha detayli bir sekilde degerlendirilmesi,
gelecekteki uygulamalarda daha giivenilir ve optimize edilmis
¢oziimler gelistirmeye yonelik Onemli bir adimdir. Bu
baglamda, piezoelektrik malzemelerin genis kapsamh
arastirmalarla daha iyi anlagilmasi, gelecekteki teknolojik ve
bilimsel ilerlemeleri destekleme adina hayati bir rol
oynamaktadir [7,8].

Diisiik enerji tiiketimine sahip elektronik cihazlar ve
kablosuz sistemlerin gelistirilmesi, enerji toplama alaninda
biyik bir c¢igir agmistir.  Minyatiir  jeneratorlerin
geligtirilmesine olan yogun ilgi, Ozellikle bu cihazlarin
sensorleri ve kablosuz iletisim sistemlerini giiclendirmek iizere
kullanilmasma odaklanmis durumda. Ekonomik ve kendi
basma calisabilen kablosuz sensorlerin hizla yayilmasi
miimkiin hale gelmig bulunmakta. Bu sensorler, genellikle uzun
bir siire boyunca aralikli 6lgiimler yapar ve bu dlgiimleri diger
sensorlere ileterek, nihayetinde tiim sensorlerden gelen verileri
kaydeden bir ana istasyona kablosuz bir baglanti iizerinden
iletilir. Yani, ortaya ¢ikan bir kablosuz sensor agi, verimli bir
bilgi akisint miimkiin kilmaktadir [9,10].

Son yillarda, titresim enerjisini toplamak ve hasat etmek
amacityla piezoelektrik malzemelerin kullanimi {izerine ¢esitli
aragtirmalar yapilmistir. Cok katmanli konsol piezoelektrik giic
iiretim cihazlarinin gii¢ tretim kapasitesi, sonlu elemanlar
modeli analizi kullanilarak incelendi. Cihazin gii¢ iiretim
performanst iizerindeki etkilerini aragtirmak amactyla harici
uyarim frekansi ve genligi iizerinde yapilan analizler detayli bir
sekilde ele alindi. Bu analizler, piezoelektrik enerji
doniistimiiniin optimize edilmesi igin 6nemli bilgiler sunabilir
[11]. Piezoelektrik malzemelerin diisiikk frekansli titresim
ortamlarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosterildi
[12]. Titresim kosullari altinda piezoelektrik malzemelerin
kuvvet-elektrik esdeger modelini detayli bir sekilde analiz
ederek, bu malzemelerin diizensiz titresim ortamlarinda basarili
bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koyup, elde edilen
bulgularla, piezoelektrik malzemelerin enerji toplama
potansiyeli acisindan genis bir uygulama yelpazesi sunabildigi,
ozellikle de degisken titresim ortamlara yonelik ¢dziimlerde
6nemli bir rol oynayabildigi kanitlandi [13]. Riizgér enerjisiyle
calisan ince film piezoelektrik enerji toplayicilarinin
aragtirtlmasi hem paralel hem de agst damarlanma yani sira
damarsiz damarlanma igin de yapildi ve elde edilen bulgular
rapor edildi. Yapilan arastirma, piezoelektrik enerji
toplayicilarinin cesitli damarlama yontemleriyle
giiclendirilebilecegini ve farkli ortamlardaki enerji toplama
potansiyelini artirabilecegini yapilan ¢alismalar bizlere gosterdi
[14].

Literatiir arastirmalardan da anlasilacagi iizere piezoelektrik
enerji toplama konusu iizerine bir¢cok calisma yapilmistir.
Piezoelektrik enerji toplayicinin ¢ikis giiciinii optimize etmek
ve daha etkili bir sekilde caligmasimni saglamak igin ¢esitli
stratejiler ve gelistirmeler uygulanmistir [15].

Birgok arastirmaci, piezoelektrik enerji  hasatlayict
modellerini simiile etmek amaciyla Sonlu Elemanlar Analiz
Program1' kullanarak ¢ikis giiclinii artirmak igin uyarma
frekansi, ivme, piezoelektrik katmanlarin kalinligi, bosluklar
gibi ¢esitli parametreleri detayli bir sekilde inceledi. Bu
simiilasyonlar, piezoelektrik enerji toplama teknolojisinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglamigtir [16].

Bu 6zgiin enerji hasadi modeli, tasariminda piezoelektrik
bimorph'un titresen makineye baglandig: bir yapiy1 ve diger ucu
iizerinde bir kiitle bulunan bir diizenlemeyi icermektedir. Bu
karmasik diizenleme, piezoelektrik malzemelerin titresim
kaynakli enerji hasat etme kabiliyetini degerlendirmek
amaciyla detayl bir analize tabi tutulmustur. Yapilan bu analiz,
sistemdeki mekanik etkilesimleri, enerji transferini ve
piezoelektrik bilesenlerin performansini daha kapsamli bir
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sekilde anlamak igin tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin, enerji
hasadi teknolojilerindeki gelismelere yeni bir bakis agist
sunacag diistiniilmektedir.
2. MATERYAL VE METOD

Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) yapilabilmesi i¢in i¢in uygun
materyal metot secimi ve geometrik tasarimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Sensoriin geometrik yapisi, malzeme kalitesi ve
sensoriin kullanilacagi ortamimn 6zellikleri, tasarim siirecinde
kritik parametreler olarak ele alinmigtir. Sensoriin boyutlari,
sekli ve yapisal 6zellikleri, enerji hasadi verimliligini etkileyen
kritik unsurlardir. Tasarim siirecinde kullanilacak geometrik
parametreler 6zenle belirlenmistir. Piezoelektrik malzemelerin
secimi, sensOriin performansin1  belirleyen en Onemli
faktorlerden biridir. Sensoriin mekanik dayanikliligi, hizli tepki
stireleri ve piezoelektrik etkinligi agisindan uygun malzeme
secimi biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.1. Geometrik Tasarim

Sonlu Elemanlar Analiz Programi kullanarak sensoriin
fiziksel yapisi1 modellenmis olup ve sensdr performansini
optimize etmek iizere ¢esitli simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sistemin optimum geometrik tasariminin elde edilebilmesi igin
bir¢ok analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore Sekil 17 deki tasarim elde edilmistir. Sistemin geometrik
tasarim1 MEMS yapilaria uygun bir sekilde yapilmis olup, bu
ornek tasarim 20 mikron uzunluguna sahiptir.

P

I 20um {

Sekil 1. Sistemin geometrik yapisi

2.2. Malzeme Optimizasyonu

Sensdr tasarimi yapildiktan sonra ilk adim, uygun malzeme
secimidir. Sonlu FElemanlar Analiz Programi uygulamasi
kullanilarak sensoriin fiziksel geometrisi modellendikten sonra
sensoriin ¢alisma prensipleri de goz Oniinde bulundurularak
malzeme ¢alisma i¢in uygun malzeme atamasi yapilmistir.
Sekil 2’ de sistemde malzeme atamasi yapilan pargalar
gosterilmigtir. Sekil 2> de gosterilen Agirlik yapilarinda
Aliiminyum malzeme, Piezoelektrik malzeme olarak kullanilan
cubukta ise Lityum Niyobat kullanilmistir. Cizelge 1 ve 2° de

sistemde  kullanilan malzemelerin  fiziksel  Ozellikleri
verilmigtir.
Agirlik

]

N

Agirlik

Piezoelektrik
Malzeme

Sekil 2. Sistemin malzeme yapis1 gosterimi [11-13].

Cizelge 1. Aliiminyum fiziksel 6zellikleri [11].

Aliiminyum Deger Birim
Yogunluk 2700 kg/m”"3
Youngs Modiilii 70*10"9 Pa
Poisson Orani 0.35 1
Elektrik iletkenligi 35.5*%10%6 S/m
Termal iletkenlik 237 W/(m*K)

Cizelge 2. Lityum Niyobat fiziksel 6zellikleri [11-13]

Lityum Niyobat Deger Birim
Yogunluk 4700 kg/m"3
Bagil Gegirgenlik 43.6 1
Dielektrik Sabiti 1450 1
Poisson Orani 0.31 1
Piezoelektrik Gerinimi 13.1 C/m”"2

3. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilen bulgulara dayanarak, piezoelektrik enerji hasadi
sistemlerinin MEMS yapilari i¢in etkili bir sekilde ¢alisabildigi
belirtilmektedir. Ozellikle, ¢alismanmn sonuglari, malzeme
seciminin enerji verimliligi lizerindeki etkilerini detayli bir
sekilde ele almaktadir. Bu, literatiire, belirli malzemelerin
enerji hasadr verimlili§i tizerindeki etkisini degerlendiren
sayisal verilerle katki saglar. Ayrica, 6zgilin tasarima sahip
piezoelektrik  enerji hasadi sisteminin avantajlart  ve
dezavantajlart ele alinmigtir. Bu, mevcut literatiirde sik¢a
goriilen genel degerlendirmelerin 6tesine gegerek, spesifik bir
tasarimin performansini ve potansiyel kisitlamalarini agiklayan
nicel verilere dayali bir analiz sunar. Sekil 3'te, piezoelektrik
enerji toplama cihazlarinin MEMS yapilarinda etkili bir sekilde
calisabildigi gosterilmistir. Calismada, sisteme 30 Hz ile 100
Hz frekanslar1 arasinda gesitli frekanslar verilmistir. Bu frekans
degerlerine gore elde edilen gerilim degerleri de Sekil 3'te
grafiklestirilmigtir. Bu grafik, mikro yapilar i¢in enerji hasadi
sisteminin verimli bir sekilde islev gorebildigini sayisal olarak
kanitlar.

Calismadaki veriler incelendiginde, sistemden elde edilen
elektriksel giiclin  yaklastk olarak 1.2 mW oldugu
gozlemlenmistir. Bu sayisal deger, literatiire, belirli bir
tasarimin pratik uygulanabilirligi ve performansi hakkinda
kesin bir fikir verir ve benzer ¢aligmalara karsi bir referans
noktas1 saglar. Bu, piezoelektrik enerji hasadi sistemlerinin
MEMS yapilart igin potansiyel uygulamalarini daha net bir
sekilde anlamamizi saglayip ilgili alanda gelecekteki ¢aligmalar
i¢in bir temel olugturmaktadir.

Frekans Cevabi: Gerilim ve Glg

—%- Gerilim (V)
—&- Mekanik Gig-Giris (mW)
—s— Elektriksel Gig- Gikis (mW)

1
o M
oLg 8 080-0-0-0-6-0-5-0-60.6-6-6-0.0-6-0-
30 20 50 & 70 80 90

Frekans [Hz]
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Sekil 3. Piezoelektrik enerji toplama sisteminin Frekans
Cevabi
Sekil 4’ te sistemin Direng Yiikii cevabi verilmistir. Sisteme
belirli araliklarla verilen Direng¢ Yiikiine karsilik olarak elde
edilen maksimum gerilim degeri yaklasik olarak 5.6 V olarak
elde edilmistir. Sistemden elde edilen gerilim ve gii¢ degerleri
ortalama olarak 80 Hz frekans degerinde elde edilmistir.

Direngsel Yk Cevabi: Gerilim ve Gug

55| - freq=80 Hz. Gerilim(V)
= freq=80 Hz, Mekanik Gii¢- Girig (mW)
—— freq=80 Hz, Elektriksel Gig- Gikis (MW)

as rd
yd
4 -
/
35 #
/
3 rd
2s /
/
#*
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P
1t —
=
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—
gl — e e —————
o ]
10’ 10* 10* 10°

Sekil 4. Piezoelektrik enerji toplama sisteminin Diren¢ Yiiki
Cevab1
4. SONUCLAR

Bu arastirma, giiniimiiziin hizla gelisen teknoloji sahnesinde
onemli bir yere sahip olan piezoelektrik enerji toplayicilarina
odaklanmaktadir. Ozellikle, yiiksek teknoloji iiriinii bir sensore
entegre edilen ve Sonlu Elemanlar Analiz Programi
kullanilarak tasarlanan piezoelektrik enerji toplayicilarinin
performansi iizerine yapilan detayli bir ¢alismay1 icermektedir.
Bu calisma, piezoelektrik enerji toplayicilarinin malzeme
secimi, tasarimi ve analizi gibi kritik unsurlarini kapsamaktadir
ve MEMS tabanli yapilarin piezoelektrik enerji hasadi
teknolojisindeki potansiyelini agiga ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu
arastirma yalnizca teknik detaylarla smirli kalmamakta, ayni
zamanda piezoelektrik enerji toplayicilarinin enerji verimliligi
ve g¢evresel etkilere olan etkilerini de detayl bir sekilde ele
almaktadir. Mikro sistemlerde piezoelektrik enerji hasadi
konseptinin genig bir perspektifini sunarak, bu teknolojinin
taginabilir cihazlar ve diislik enerji tiikketimine sahip mikro
sistemler i¢in 6nemli bir ¢6ziim olabilecegini vurgulamaktadir.
Boylece, sadece teknolojik agidan degil, ayni zamanda gevresel
ve enerji verimliligi agisindan da bilyiik potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu arastirma, MEMS teknolojisindeki
piezoelektrik enerji hasadinin potansiyelini kapsamli bir sekilde
derinlemesine degerlendirerek, gelecekteki arastirmacilara
ilham kaynagi olabilecek nitelikte bir ¢aligma sunmaktadir.
Piezoelektrik  enerji  toplayicilari, giinlimiiziin  enerji
ihtiyaglarmi karsilamada oOnemli bir rol oynayabilir ve
sirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegiste kilit bir faktor
olabilir. Bu nedenle, bu alandaki arastirmalarin 6nemi ve etkisi
giderek artmaktadir.
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