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Ozet

Uretimdeki gelismeler, diisiik gii¢lerde ¢alisan devre tasarmmlar1 ve ag tekniklerini ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle elektronik cihazlarin gii¢ gereksinimleri azalmistir. Enerji sistemlerindeki azalan gii¢ ihtiyaci, pillere
alternatif sistemlerin kullanilma olasilig1 ile birlikte farkli aygitlarin ortaya ¢ikmasima sebep olmustur. Enerji ile
calisan aygitlarda ortamdaki hareket enerjisinin yakalanmasi ve bu enerjinin kullanilabilir elektrik enerjisine
doniistiriilmesi i¢in piezo elektrik malzemeler kullanilmasi mimkiindiir. Bu ¢aligmada farkli klavyelere
uygulanabilecek ¢esitli genislik ve uzunluklarda piezo elektrik malzemeler ve yaylar kullanilmigtir. Uygulanan

kuvvete bagl olarak piezo elektrik tizerinde olusan gerilmelerle elektrik enerjisi tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piezo elektrik, enerji depolama, mikro enerji, klavye, basma kuvveti.

Keyboard Design Producing its Own Energy

Abstract

The development in production has posed circuit patterns operating in low energy and network techniques.
Therefore the energy requirements for electronic devices have decreased. With decreased demand in energy
systems, besides the probable use of devices alternative to batteries, new devices have been emerged.
Piezoelectric materials have been used in power operated devices in order to capture the kinetic energy in the
media and to convert it into usable electrical energy. In this work piezo electric material applicable to various
keyboards with various with and length dimensions and spring configurations were used. Depending on the

applied force, electrical energy was generated by the stress induced on the piezo electric device.

Keywords: Piezo-electric, energy storage, micro power, keyboard, pressing force

1. GIRiS

Enerji giiniimiizde biitiin diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Enerji ihtiyac1 giin
gectikce bircok nedenden dolayr artmakta ve {iretim-tiiketim arasindaki fark da giin gegtikce
acilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; niifus artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme ve

insanlarin yasam konforudur. Fosil kaynakli enerjiler sonsuz degildir ve bir giin tiilkenecekleri
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sabit bir gercektir. Bunun sonuglar1 da biitiin diinya ekonomisini etkileyecek kadar biiyiik
olabilecektir. Bu durum alternatif enerji kaynaklarinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Alternatif enerji kaynaklar1 ise, dogada var olan temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Bu enerji kaynaklarmin kendini yenileyebilir 6zellikte olmalari, ekonomik olmalar1 ve
cevreye ¢ok az zarar vermeleri, gelismis iilkelerin bu tiir kaynaklara yatirim yapmalarini
saglamig ve teknolojilerinin hizla gelismesine neden olmustur[1].

Farkli sensor teknolojileri hem piezo elektrik hem de geleneksel olmayan doniistiiriici
teknolojilerini icermektedir [2-4]. Son yillarda bu teknolojiler en popiiler arastirma
konularindan biri olmustur [5]. Uretimdeki gelismeler diisiik giiclerde calisan devre
tasarimlar1 ve ag tekniklerini ortaya cikarmistir [6]. Kiigiilen kati1 hal elektronik cihaz
denetimleri insanlar1 daha savunmasiz yapmistir [7]. Bu nedenle elektronik cihazlarin giig
gereksinimleri azalmistir. Azalan gii¢ talebiyle enerji sistemleri pillere alternatif sistemlerin
kullanilma olasilig1 ile birlikte alternatif aygitlar1 ortaya ¢ikarmustir [8-11]. Bu aygitlar tibbi
endiistriyel ve askeri uygulamalarda ve bu sistemlerin gii¢ harcamalarinda kullanilmak tizere
kendi enerjisini ireten kii¢iik ve verimli cihazlara ihtiyag uyandirmistir [12-13]. Enerji ile
calisan aygitlarda ortamdaki hareket enerjisinin yakalanmasi ve kullanilabilir elektrik
enerjisine dontistiiriilmesi i¢in piezo elektrik malzemeler kullanilmistir [14-16]. Piezo
elektrik, Yunanca piezo kelimesinden tiiretilmis olup, basing uygulamak, sikistirmak
anlamlarma gelmektedir[17-19]. Bu malzemeler bir elektrik potansiyeli uygulamadan
piezoelektrik malzemeden mekanik deformasyon ile gerilim {iretme anlamini
tasimaktadir[20]. Harcanan ya da kullanilmayan bu mekanik hareketten elektrik enerjisi elde
edilmesi tartisma konusu olmustur [21]. Normalde kaybolan ortam titresiminden yararlanarak
tamamen kendi giiciinii iireten elektronik cihazlar gelistirilmektedir.

Bu titresimden enerji elde etmek icin bir ¢cok yontem var iken piezo elektrik malzemeler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu yaklagimin uygulamasi, Klasik yontemlerden daha pratiktir[22].
Biikme, esneme ve basing algilama igin piezo elektrik malzeme kullanilabilir[23].

Piezo elektrik malzemeler; akilli ayakkabi, akilli elbise, akilli araba ve buna benzer
orneklerde dahil olmak tizere genis bir yelpazede kullanilmaktadir [24-25].

Literatiirdeki arastirmalarda ¢esitli tasarimlar mevcuttur. Bunlardan Bai ve Yang yaptiklari
caligmada kablosuz klavyenin ihtiyaci olan enerjiyi iliretmek icin giines enerjisinden
yararlanmiglardir. Bai ve Yang klavye ilizerine gilines hiicreleri yerlestirmis bu sayede
giinesten aldiklar1 1s1 enerjisini biiyiik kapasitorler vasitasiyla depolamislardir[19]. Kiilah ve
arkadaslar1 ise elektromanyetik ve piezo elektrik bir yap1 tasarlamislardir. Bu sayede hibrid

bir teknoloji elde etmislerdir. Klavye tuslar1 iizerine uygulanan kuvvet vasitasiyla piezo
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elektrik malzemeden elektrik enerjisi liretirken ayn1 zamanda olusturdugu manyetik alandan
yine elektrik enerjisi saglamistir [9]. Rofouei ve arkadaslar1 klavye tuslar1 altina
yerlestirdikleri sensorler vasitasiyla elektrik enerjisi iiretmislerdir[5]. Wang ve Liu ise farkli
olarak 6zel olarak yerlestirdikleri boru sisteminden akis saglayarak piezo elektrik malzemenin
genlesmesini saglayarak enerji elde etmistirler[25].Usakli ve Giirkan ise yine farkli olarak
kafa iizerine yapistirdiklar: algilayicilardan felcli hastalarin bilgisayar yardimiyla isteklerini
anlatabilmelerini saglamiglardir [17].

Bu baglamda literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak klavye tuslar1 altina
yerlestirecegimiz farkli boyutlardaki piezo elektrik malzemeler sayesinde hem piezo elektrik
malzemenin iizerine uygulanan kuvvetten yararlanilacak hem de bu malzemenin esneme

ozelliginden yararlanilacaktir. Bu sayede hibrid bir sistem saglanacaktir.

2. Akilh Malzeme

Cevrelerindeki degisimlere duyarl olabilen ve dnceden belirlenen, usullerde bu degisimlere
cevap veren yasayan organizmalarda bulunan 6zelliklere sahip malzemelerdir. Giiniimiizde
mekanik ve malzeme bilimindeki gelismeler ve es zamanli olarak ortaya ¢ikan dizayn ve
imalat teknolojilerindeki ilerlemeler cok sayida yeni ve ileri derecede miithendislik malzemesi
iretti. Bu fonksiyonel malzemeler, mekanik, elektrik, manyetik alan veya 1sinma gibi bir dis
fiziksel olayin etkisinde kaldig1 zaman seklini ve maddesel 6zelliklerini degistirme konusunda
farkli davraniglar sergilerler[26].

2.1.Piezo elektriksel Davrams

Mekanik bir kuvvete maruz kalindiginda kristaller elektrikle yiiklenir.Bu kristallerin yapmis
oldugu hareketleri inceleyen Curie kardesler piezo elektriksel davramigi kesfettiler. Piezo
clektriksel davranis; iletken olmayan billurdan, yontulmus bir levhadan belli bir dogrultuda
uygulanan kuvvet ve sikistirma sonunda, billur levhanm iki yiliziinde zit polariteli yiiklerin (+
ve -) c¢ikmasiyla tamimlanan bir olaydir[27] .Sekil 1 de bu zit polaritelerin yer degisimi

gosterilmistir.

Bilindigi gibi kat1 maddeler, yiiklii parg¢aciklardan olusur ve bir kat1 madde i¢indeki negatif ve
pozitif yliklii par¢aciklar dengededir (yani kat1 madde elektriksel olarak yiiksiizdiir). Ancak
mekanik bir yolla malzeme iizerine mekanik bir kuvvet uygulanarak, yiizey yiiklerinin
olugmasi saglanabilir. Bir kristalde piezoelektrik &zelligin gdzlenmesi bu yiizey yiiklerinin
olugsmasina baglidir[28]. Fakat simetri 6zellikleri bu yiiklerin olusmasi i¢in gerekli kosullari

kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkezi olmayan kristaller bu is i¢in en uygun malzeme

11



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2015, 2: 9-19 Kendi Enerjisini Ureten Klavye

grubunu olusturmaktadir [27]. Elektriksel olarak yiiksiiz ve yapisal simetri merkezi
bulunmayan bir kristalde uygulanan basing art1 yiiklerin merkezi ile eksi yiiklerin merkezinin
birbirinden hafifce ayrilmasma ve kristalin karsilikli yilizeylerinde zit yiiklerin ortaya
¢ikmasma neden olur. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir elektrik alani yaratir ve kristalin

karsilikli yiizeyleri arasinda 6lgtilebilir bir potansiyel fark olusur[28].

/.i

P sl

Sekill. Piezo’nun kristal yapis1 [27]

3. Tasarim

Piezo elektrik malzemeler elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirme yetenegine sahip malzemeler olduklar1 i¢in bu 6zelliklerden yararlanilarak
algilayicit (sensor) ve tetikleyici (actuator) olarak sikg¢a kullanilmaktadirlar. Elektrotlar
yardimu ile bir gerilim uygulandiginda mekanik bir hareketle cevap vermesi veya mekanik

bir baski sonucunda biinyesine baglanan elektrotlardan gerilim elde edilmesi bu sert
malzemelerin Oncelikli olarak yapisal sistemlerinin {izerine arastrma yapilmasini ortaya
cikarmigtir. Bu arastirmada sekil 2 ve sekil 3 de goriildiigii lizere klavye igerisine
yerlestirilmek {izere iki ¢esit piezo elektriksel malzeme kullanilmistir. Bu malzemelerden
levha seklindeki piezo Cat.#40-2010 American piezoda iiretilmis olup 6zellikleri uzunluk (L)
60 mm Geniglik (W) 20 mm Kalinlik (T) 0.69 mm tiretebildigi gerilim araligi DC 150 V ve
en az lizerine uygulanabilecek minimum kuvvet 500 mN biiyiik uygulamasi olan bir piezo
malzemedir. Diger kullandigimiz piezo elektriksel malzeme ise disk seklinde olup D-.500"-
.200"-850WFB koduyla American piezo tarafindan tretilmis ve 6zellikleri Cap1 (D) 0.500
inch, Kalinlig1 (t) 0.20 inch’ dir.

Bir nolu tasarimda levha piezo elektrik malzeme fiizerine uygulanan Kkuvvet, yayin oturmus
oldugu piezo elektrik malzeme iizerinde yayili bir yilk olusmasina neden olur. Yayili yiik
piezonun egilme gerilmesi tesiri altinda kalmasina, piezo elektriksel davranis gostermesine

neden olur ve elektrik enerjisi iiretilmis olur. Klavye tusunu altina yerlestirmis oldugumuz
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disk seklindeki piezo ile hem yayin basma kuvveti hem de iizerine uygulanan kuvvet ile
piezonun elektrik enerjisi liretmesi saglanmustir.

Tasarimda yaylar kullanilmis ve bu yaylar vasitasiyla piezo malzemelerin egilme, basma
kuvvetlerine vermis olduklar1 tepki-kuvvet gerilim doniisiimleri incelenmistir.

Disk
Tus pigzoelektnk(1)

Disk
piezoelektrik2

Yay Levha
Piezoelektnk

Sekil 2. Klavye igerisinde bir nolu sistem tasarim

Levha piezo

Ya
Disk Piezo ¥ Kege

Sekil 3. Klavye igerisinne iki nolu sistem tasarmmi

Iki nolu tasarmm ise Sekil 3 de gdsterilmistir. Tasarimda bir adet levha piezo ve bir adet disk
piezo kullanilmistir. Bu calismada levha piezonun alt tarafina iki adet kece yapistirilmastir.
Kegelerin iistiine yaylar silikonlanmistir. Bir yayin altina disk seklindeki piezo, diger taraf da
ise kece sabitlenmistir. Tasarim klavyenin icine yerlestirilmek i¢in hazirlanmis olup klavyeye

Sekil 4 de gosterildigi sekilde yerlestirilmistir.

£
Sekil 4. Tasarimlarin yerlestirildigi klavye diizenegi
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4. Deney

Bu deneyde sekil 5 de gosterildigi gibi piezo elektrik sistemimiz {izerine uygulamis
oldugumuz mekanik hareketten elektrik enerji doniisimleri incelenmis olup tizerine
uygulanan kuvvet ile piezo elektriksel malzeme icerisindeki atomlarin yer degistirmesi
dogrultusunda elektrik enerjisi anlik bir sekilde iiretilmis ve bu elektrik enerjisinin diger

sistemlerde nasil kullanacagi konusu incelenmistir.

04
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Sekil 5. El kuvvetinin piezo-sensor tizerindeki degisimi

Yaptigimiz caligmalarda insan elinin bir klavye tusuna normal basma kuvveti yaklasik 3N luk
bir kuvvet olarak saptanmistir. Bu sistemlerde yaylarimiz oldugu igin, tasarimlarimiza
yaklagik SN luk bir kuvvet uygulamak daha dogru olacaktir.

Birinci tasarimda klavye {izerine bir kuvvet uygulandig1 zaman olusan gerilmeler Sekil 6 da
gosterilmistir. Sekil 6 daki grafik incelendiginde yaklasik 14 V Iuk bir gerilim {irettigi
gozlenmigtir. Akim (0,060 mA) diisiik olmasina ragmen olusan giic 840 uW olarak ortaya

¢cikmustir.

0 [ 12 '8
Zaman (s)

Sekil 6. Levha piezo elektrigin zamana bagli degisimi
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Birinci, tasarimda yer alan diger iki adet disk piezo ise, sekil 7 de gosterilen gerilim- zaman
doniisiimiine gore yaklasik 2,7 volt iiretmistir. Olgiilen akim degeri 0,038 mA disk piezonun

giicii 102,6 pW cinsinden bir gii¢ elde etmemizi saglamistir.

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 7. Disk piezo elektrigin zamana bagli degisimi

Ikinci tasarim da yaptigimiz deneyde gerilim-zaman doniisiimii sekil 8 deki grafikte
gosterilmektedir. Grafige gore; levha piezo yaklasik olarak 10 V luk bir gerilim iiretimi
saglamistir. Akim olarak; 0,041 mA lik bir akim ge¢mektedir ve iiretilen giic yaklasik 410
uW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. Disk seklindeki piezo elektrigin zamana bagl degisimi
Sekil 9 da ki grafikte disk piezolarin gerilim-zaman doniisiimii incelenmis olup ortaya ¢ikan

3,5 V’ luk gerilimle elektrik enerjisi iiretilmistir. Akim degeri 0,035 mA dir. Uretilen giig
yaklasik olarak 122,5 uW tir
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|

Sekil 9. Disk seklindeki piezo elektrigin zamana bagh degisimi,

5. Sonuglar

Bugiin diinya iizerinde gerceklesen her eylemde bir sekilde enerji tiikketilmektedir. Bu
enerjilerin biiyiik bir kismi sonlu (doniisiimsiiz, tilkenebilir) enerjilerden saglanmaktadir ve
zararlarmin boyutlar1 insan saghgini tehdit edecek seviyelere ulagmistir. Giiniimiizde
fabrikalarda iiretim, otomatik c¢alisan makinelerle yapiliyor. Ancak bu makinelerin kontrolii
elektronik ve bilgisayarl sistemlerle gerceklestiriliyor. Makinelerde olusan mekaniksel ve
fiziksel degisimleri bilgisayar sistemine aktarip bilgisayar sisteminde islenip tekrar ayni
makinenin ya da baska makinelerin kontroliinii yapmak miimkiindiir. Iste sensorler bu
noktada devreye girmektedir. Ortamda bulunan fiziksel bir degisikligi elektrik sinyallerine
cevirerek eclektronik sistemlere aktarmak i¢in sensorleri kullanilmaktadir. Bunlara birkag
ornek verecek olursak, triinlerin sayilmasinda, kalite kontroliiniin yapilmasinda, ortamdaki
sicakhigin nemin ya da 1s1gm belli bir deger araliginda tutulmasinda hep sensorleri
(algilayicilart) kullanilmaktadir. Sensorler sadece endiistriyel firmalarda kullanilan cihazlar
degildir; giinlilk hayatimizda da bizi degisik ortamlarda siirekli gozleyen gozler gibidir.
Kablosuz klavyeler genellikle kiiciik radyo vericileri igerir. Herhangi bir radyo vericisi gibi,
onlar1 c¢alistirmak iginde gii¢ gerekir. Kablosuz klavyelerin pillerinin zaman zaman
degistirilmesi sarttir. Eger sik sik klavye kullaniyorsaniz, her yil pilleri iki ya da ii¢ kez
degistirmeniz gerekmektedir. Pillerin degistirilmesi, pahali olmasa da onlara 6nemli bir
projenin ortasinda pillerin tilkenmesi, biiylik bir sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda
pil atiklari, igerdikleri civa, kursun, ¢inko, kadminyum gibi zararli maddelerle topragi
kirletmekte ve insan sagligina zarar vermektedir
Iste bu galismada elektronik bir aygit olan klavyeden kullanilmayan mekanik enerjiden
elektrik enerjisi tiretilme islemi piezo elektriksel malzeme yardimiyla incelenmis olup kuvvet

gerilim donilisiimleri yapilmis ve klavyeye enerjisini veren pillere alternatif c¢oziimler
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iretilmeye calisgilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda klavye tuslari iizerine uygulanan 5N
kuvvetin yay vasitasiyla tiim yiizeye ileterek farkli tiplerde yerlestirilen piezo elektrik
malzemelerin atomlar1 arasindaki hareket saglanarak ¢esitli gerilimler iiretilmesi saglanmistur.
Yapilan iki tasarimdan bir nolu tasarimin en yiiksek gerilimi tirettigi tespit edilmistir. Bir nolu
tasarim da 14 V’luk gerilim ve 0,060 mA’lik bir akim ¢ektigi gozlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda {iretilen giiciin ortalama 840 pW oldugu bulunmustur. Bir pilin
gerilim degeri sarj edilebilir piller i¢in 1,2 V akim degeri ise 110 mA degerindedir. Bu
degerlerden pilin giicii 132 mW olarak bulunur. Bu gii¢ degerine ulasabilmek pili sarj
edebilmek icin yaklasik bir klavye tusuna yaklasik 158 kez basilmasi gerekmektedir. Birden
fazla tusta bu sistemin kullanilmasi durumunda bu say1 ¢ok daha azalacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile, kablosuz klavyede yer alan pil sorunu ve pillerin ¢cevreye
verdigi zarar Onlenmis olup kendi enerjisini iretebilen piezo elektrik yapili bir klavye
tasarlanmistir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma Marmara Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Biriminin (BAPKO) FEN-C-YLP 191212-0356 (Proje Adi Kendi Enerjisini, Uretebilen

Klavye Tasarimi) numarali projesi ile desteklenmistir.
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