TRIBOELEKTRIK MEKANIZMALARIN SAYISAL ANALIZLERINDE KULLANILAN YONTEMLER
HAKKINDA DETAYLI BILGI:

Triboelelktrik analizlerde farkli freaknslarda analizler Comsol yaziliminda yapilacak
ve dokunmali ile kaymali sistemin performansi detayl olarak farkli malzeme igerikleri
igin incelenecektir. Asagida 6n ¢alismalarda kullanilan comsol yaziliminda dokunmali
triboelektrik sistemin analizinde yapilan tim asamalar detayli olarak anlatiimistir.
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_Sekil 1. On Call§malarda_Yap|Ian Triboelekltrik Mekanizmanin Calisma Sistemi(Zhu,
Guang, vd., Nano letters 12.9 (2012): 4960-4965.

Sekil 1’de triboelektrik dokunmali sistemin ¢alisma mekanizmasi anlatiimistir.
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Sekil 2. Dokunmali Triboelektrik Mekanizma’nin Sematik Gosterimi
Sekil 2’7de Dokunmali triboelektrik mekanizmanin sematik gosterimi agiklanmigtir.
On calismalarda Comsol'a ilk olarak parametreler girilmistir. Sekil 3'te gdsterilen
parametreler 6n ¢alisma sisteminin sinir kosullaridir.
Comsol Yaziliminin boyut atanmasi asagida Sekil 3’te verilen menltden

yapilmaktadir. Projede de 0On calismalarda yapildigi gibi 2 boyutlu olarak
gerceklestirilecektir.
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Sekil 3. Comsol yaziliminda boyut atanmasi menusu

Sekil 4’te verilen mend’den fiziksel proses atamasi yapilabilmektedir. Projede’de on
calismalarda verildigi gibi Elektrostatik mentsu secilecektir.
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Sekil 4. Fiziksel prosesin atanmasi menusu

Sekil 5’te gorilen menliden calismadaki sistemin zamana gére galisma durumu
belirlenebilmektedir. Fiziksel olayin durumuna gdére Zamandan bagimsiz, zamana
bagli ve frekansli g¢alisma durumlari buradan tanimlanabilmektedir. Proje’de farkh
ruzgar hizlarinda farkli frekans sayilarinda triboelektrik sistem sayisal olarak
incelenecegdi icin frekansh ¢alisma durumu projede secilecektir.
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Frequency Domain

The Frequency Domain study is used to compute the respanse of a linzar
or linearized model subjected to harmanic excitation for one or several
frequencies

Examples: In solid mechanics, it is used to compute the frequency
response of a mechanical structure with respect to particular load
distributions and frequencies. For quasistatic farmulations in
electromagnetics, it is used, for exarnple, to compute the impedance
wersus frequency, For acoustics and electromagnetic wave propagation, it
is used to campute the transmission and reflection versus frequency. &
Frequency Domain study accounts for the effects of all eigenmades that
are properly resalved by the mesh and how they couple with the applied
loads or excitations. The output of a Frequency Dornain study is typically
displayed a5 a transfer function, for example, magnitude or phase of
deformation, sound pressure, impedance, or scattering parameters wersus
fraquency|
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Sekil 6. Sayisal On galigmada girilen parametreler

Sekil 6'da sayisal 6n galismada girilen parametreler menusi gosterilmigtir.
Projede’de sistemdeki dielektrik ve metallerin kalinliklari ile dielektrik mekanizmalar
arasindaki uzaklik sistemin genigligi, boyu ve dielektrik malzemelerin ylzeysel dolum
yogunlugu literatlirden ve laboratuvar testlerinden elde edilerek parametreler kismina
tanimlanacaktir.

Bu asamadan sonra Sekil 7’de verildigi gibi geometri olusturulacaktir. Geometrinin
Ozellikleri ve konumlari detayli olarak tanimlanacaktir.



Sekil 7. Comsol Yazilinda Geometri Olusturma MenUsu

Sekil 7’de gosterildigi comsol yaziliminda triboelektrik sistem geometrik olarak
olusturulacaktir. Proje’de de 6n c¢aligba da gosterildigi gibi dielektrik malzemeler ve
metallerin kalinliklari, genislikleri ve malzemeler arasi mesafeler bu meni’den
tanimlanacaktir.

Sekil 8'de malzeme tanimlama menusu gortlmektedir. Malzemeler ve malzemelerin
Ozellikleri bu mentden tanimlanabilmektedir. Proje’de malzemeler geometri Gzerinde
tanimlanacak ve malzemelerin relative permeabitiy ve relative permittivity dzelliklersi
bu menuden tanimlanacaktir.
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Sekil 8. Comsol Malzeme Tanimlama Menusu

Sekil 9da elektrostatik fiziksel olayin genel denklemler ve parametrelerinin
tanimlandigi mend goérilmektedir. Burada triboelektrik mekanizma frekans sayisi,
plakanin ¢izilmeyen Uguncu boyutunun kalinligi , referans empedans, bagimli
degdiskenler diskretizasyon(ayriklagtirma) parametreleri tanimlanacaktir. Literatir
calismalarinda ve yapilan 6n ¢calismalarda referans empedansin degismesi sonucu
degistirmedigi icin tanimli deger sabit kalmistir.
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Sekil 9. Elektrostatik fiziksel olayin genel denklemler ve parametrelerinin tanimlandigi

Sekil 10’da

goruldugi

gibi,

taban(Ground),

menu

yuzeysel elektriksel dolum

yogunlugu(surface charge density), ve gezer noltalar(floating point) tanimlanmistir.
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sayisal ad yapisinda Sekil 11’de gosterildigi gibi olusturulacaktir. On calisma
sisteminde yaptigimiz deneysel sistem olan krank mekanizmasiyla tahrik edilen
sistemin triboelektrik mekanizmasi icin 37100 sayisal ag elemani kullaniimistir.
Projede farkli sayisal ag eleman sayilari i¢in analizler yapilacak ve projedeki
sistemler igin sayisal ag yapisi tutarlilik analizi yapilacaktir.
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Sekil 11. Sayisal ag yapisi olusturma menusu ve 6n ¢alismada olusturulan sayisal
ag yapisi

Sayisal ag yapisi olusturulduktan sonra, study kiismnda Sekil 12'de gosterildigi gibi
parametric sweep segilerek, parametrik olarak genligin degisiminin sonuca etKkisi
incelenecektir.
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Sekil 12. Parametrik Calisma Modullnun taninlanmasi

Comsolla yapilan 6n cgalismalarda Sekil 13’te ve video'da galismasi verilen 6n
calisma deney setimiz olan krank biyel mekanizmasinda 10 Hz frekans icin 5 cm x 5
cm boyutlarinda dielektrik malzeme olarak silikon ullanilan ve dielektrik malzemenin
altnda aliminyum folyo bulunan ve karsisinda genlikle hareket eden bakir metali
bulunan sistemin simulasyonu yapilms ve sayisal sonuglarla deneysel sonuglar
karsilastinilmigtir. Burada aiatemin genligi 1 mm ile 90 mm arasinda secilmistir.
Deney sisteminde de yayh sistem 90 mm’ye kadar yaylanamakta ve geri inmektedir
yani bu genlikte calismaktadir. Dielektrik malzeme olan silikonun kalinhigr 1 mm,
aluminyum folyo kalinh@r 0.2 mm ve bakirin kalinligi 0.5 mm olan sistemde comsol
analizleri sonucunda voltaj farki en fazla Sekil 14’'te goéruldigu gibi 492 V iken
deneysel Olgumlerde de 496 V okunmustur. V. degeri deneysel olarak
hesaplanabilmektedir. On calismalarda sayisal ve deneysel sistemlerin sonuglarinn
birbirine yakin oldugu gérilmustir. On calismada genlik ve frekans degistirilerek
farkli sonuglar sayisal ve deneysel olrak alinmis bu konuda yayin gdénderme
asamasina gegilmigtir. Diger dolum miktarn Q.. sonuglarida yayin c¢alismasinda
detayli incelenecektir.
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Sekil 14. On Calismada Triboelektrik sistem voltaj sonuglari
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