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ONSOz

Bu proje kapsaminda, kablosuz duyarga aglarinda (wireless sensor networks —
WSN) enerji hasadi yonteminin kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmigtir. Calisma,
ODTU Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolumi’nde Prof. Dr. Elif Uysal-Biyikoglu ve

Prof. Dr. Haluk Kilah'in aragtirma gruplarinda gergeklestirilmigtir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen calismalarin sonuclari bircok uluslararasi
konferansta sunularak ve bilimsel dergilerde yayinlanarak literatiire 6nemli katkilar
saglanmigtir. Bu calismanin sonuglarinin, kendi enerjisini Uretebilen kablosuz

duyarga aglarinin gerceklestiriimesinde bir temel olusturmasini amacliyoruz.

Bu proje, Avrupa Birligi 7.Cerceve ERA-NET Chist-Era programinca “e-crops:
Energy harvesting Communication netwoRks: OPtimization and demonStration”
bashgiyla kabul edilmistir. Projenin ODTU digindaki uluslararasi ortaklari Imperial
College, ingiltere; Eurecom, Fransa; CTTC, ispanya’dir. Chist-Era programi formati
geregi projenin ODTU ayagi 112E175 numaras! ile 1001 arastirma projeleri

programi cercevesinde TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Kablosuz duyarga aglarn (KDA), ginimizin bilgi ve iletisim teknolojileri altyapisinda
onemli bilesenler olmuslardir. Bu noktada KDA’larin calisma omri kritik bir
parametre olarak gorilmektedir. iletisim digimlerinin ag icindeki émri, KDA
mimarisi, gevresel etkenler ve pil kapasitesi ile ilintilidir. Alternatif enerji kaynaklari
olarak enerji hasati sistemleri kullanmak, pil 6mrini uzatmak ve ag icinde verimli bir

iletisim yapisi olugturmak agisindan en etkin yollardan biri olarak gérilmektedir.

Bu projenin temel amaci, yukarida belirtilen kapsamda, ortamdaki yenilenebilir
enerjiyi kullanan ve bu enerjiyi kendi bataryalarinda gerektigi gibi depolayarak
harcayan ve dugumler arasindaki iletisim enerji verimli olarak optimize edilmis bir

kablosuz ag yapisi gelistirmektir.

Bu proje icin yapilan kuramsal agirlikh calismalar kapsaminda ¢ogunlukla ¢evrimici
problemler ve ¢ozumleri Gzerinde durulmustur. Bu baglamda da yapilan ilk ¢calisma,
degisken paket trafigine uyum saglayan bir géndermecin, iletim sirecini enerji
verimliligi acgisindan eniyilestirmesi ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan enerji
gereksinimi incelemistir. ilgili problem icin 6nerilen gevrimici 'Tembel Cizelgeleme'
algoritmasi, benzetim deneyleriyle sinanmigtir. Sonraki ¢calismada ise, enerji hasatgl
ve algilayici bir gondermecin, gincelleme gonderim sirecini, gincellemelerin
alindig tarafta gozlenen ortalama ve en yiksek 'bilgi yas!' agisindan eniyilestirmesi
problemi incelenmigtir. Bu problem icin de, eniyi ¢evrimdigi / ¢evrimigi ¢dzimler
gosterilmis ve cevrimdisi ¢ozimuin yapisindan yola ¢ikan eniyialti ¢cevrimici politika
olarak 'Dengeli Giincelleme' (BU) politikasi 6nerilmigtir. Diger calismada ise, ¢oklu
kullanicili bir haberlesme sisteminde, enerji hasat¢i kullanicilarin kanal kestirimi igin
geribildirimi paketlerini enerji verimli  sekilde bir merkeze gdnderme problemi

calisiimistir.

Deneysel agirlikh calismalar enerji Ureteclerinin tasarimi, Uretimi, karakterizasyonu
ve bu Ureteglerin KDA'larda kullanimina ydneliktir. Her ortamda bolca bulunan
titresimin enerji kaynagi olarak kullaniimasina karar verilmis ve bu enerjiyi kullanan
ve dusuk frekanslarda calisan elektromanyetik enerji Uretecleri geligtiriimistir. Daha
sonra bu ureteclerle pillerin gsarj edilebildigi ve bu yontemle Micaz dugumleri
kullanan bir KDA’nin ¢aligma dmruntn 10 kata kadar arttirilabildigi literatiirde
ilk kez gdsterilmistir. Uygulamaya yonelik olarak, kosan bir insanin bileginde
titresim karakteristigi incelenmis ve buna uygun elektromanyetik enerji Uretecleri de

tasarlanmigtir.
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Daha yuksek frekansli titresimlere yonelik olarak piezoelektrik enerji Uretecleri ile
calismalar yapiimis ve gelistirilen KDA prototipleri pilsiz olarak calistirilabilmislerdir.
Burada, enerji-ndtr operasyon ve enerji Uretecli kendinden adaptif sensor

dagumleri yine literatirde ilk kez deneysel olarak gosterilmiglerdir.

Bu calismalar kapsaminda elde edilen deneysel ve kuramsal sonuclari birlestiren,
enerji-notr KDA'larda 6mur tahmini igin bir enerji simulatori de gelistirilmigtir.
Simulator olusturulurken teorik formulasyon yerine deneysel sonucglardan

faydalaniimasi nedeniyle bu caligma da 6zgin degere sahiptir.

Sonug olarak, proje kapsaminda enerji hasatli KDA'lar konusuna hem kuramsal hem
de deneysel acidan 6zgin calismalar yapilmistir. Deneysel calismalarla enerji
hasat yonteminin KDA’larda hem pil d6mrind uzatmak hem de enerji-notr ¢calismay!i

saglamak amaciyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: enerji hasati, kablosuz ag, kablosuz haberlesme, kablosuz

algilayici aglar, titresim enerjisi, ag optimizasyonu
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ABSTRACT

Recently, Wireless sensor networks (WSN) are essential constituent parts of the
basis of information and communication technologies. At this point, life-time of the
WSNs is considered as a critical parameter. Life-time of the communication nodes in
the network is related to the WSN architecture, environmental effects, and battery
capacity. Utilizing energy harvesting systems is alternative energy sources is a
beneficial method in terms of increasing battery life-time and providing efficient

communication structure.

The main aim of this project, in the context stated above, is to use the ambient
renewable energy and accumulate the extracted energy into a storage element in
desired form as well as developing energy efficient and optimized wireless network

structures.

The theoretical studies performed during the project generally focuses on on-line
problems and their solutions. In this sense, the first study deals with the optimization
of the data transmission process of a transmitter with variable packet traffic, and
investigation of the resulting energy demand. The online “lazy scheduling” algorithm
has been investigated for the solution of the stated problem. Next, the problem of
optimizing the updated data transmission process of an energy harvesting sensor
node has been investigated, at the point of view of the average and highest
information age at the receive end. For this problem, best offine and online
solutions have been shown, and “balanced update” policy has been offered as the
best suboptimal online policy, which is derived from the offline policy. In another
study, in a multi user communication network, the problem of sending the feedback
packets to the central station in an efficient manner for channel prediction of the

energy harvesting users has been investigated.

Experimental studies have been focused on the design, fabrication, characterization
of energy harvesters and combining these harvesters with WSNs. Vibration is
decided to be used as the energy source because of its abundancy and availability.
Then electromagnetic energy harvesters, which are suitable for operation at low
frequencies, have been developed for available ambient vibrations. Then, charging
rechargeable batteries by means of electromagnetic energy harvester is
demonstrated and it has been shown that the life-time of a MicaZ mote can be
prolonged more than 10-times by using energy harvesting, for the first time in

the literature. As an application, wrist vibration characteristics of a running person
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are obtained and an electromagnetic energy harvester is designed corresponding to

these characteristics.

Studies performed on piezoelectric energy harvesters for extracting energy from
higher frequency sources and wireless sensor nodes that can be operated in a
batteryless manner have been developed. Within this scope, energy neutral
operation and energy harvesting self-adaptive nodes are experimentally

demonstrated for the first time in the literature.

An energy simulator that combines the theoretical and experimental results of the
project have also been developed for estimating the life-time of energy-neutral
WSNs. The novel approach in the simulator is the use of the experimental

results instead of theoretical formulation for the prediction of the WSN lifetime.

To summarize, novel theoretical and experimental studies on energy harvesting
WSNs have been accomplished in the frame of the project. It has been
experimentally shown that energy harvesting method can be utilized for prolonging

the battery life-time and obtaining battery-less energy-neutral operation in WSNs.

Keywords: energy harvesting, wireless network, wireless communication, wireless

sensor networks, vibration energy, network optimization.
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1 GIRiS
“Her zaman, her yerde” kablosuz olarak sadece insanlar arasinda degil, hayal
edilebilen her tur cihaz arasinda da bilgi ve veri aligverisi yapilabilmesi dusincesi,
haberlesme ve ag teknolojilerinin geligsiminin izlemesi gereken yoni ifade eden bir
slogan olarak kullanilagelmigtir. Bu vizyonda trilyonlarca otonom cihaz
dusunulmektedir. Kablosuz haberlesme sorunu kablosuz algilayici aglari ile
¢Ozulmis goérinse de, var olan teknolojiye goére bu aglarin enerji sorunu

¢Ozulmemistir.

Kablosuz algilayici aglarinda oldugu gibi, digimlerin enerjisini saglayan bataryalarin
degistiriimesinin gerekmesi, ya da, hicresel aglarda oldugu gibi, bir gic sistemi
altyapisina baglilik ve hem mobil, hem sabit cihazlarin gittikge artan bir gi¢ tuketimi
s6z konusudur. Ote yandan, ortamda var olan giines, 1sl, titresim gibi dogal eneriji
kaynaklarindan enerji elde etmek, yaygin degisi ile “enerji hasati” gergeklestirmek,
bu tir haberlesme sistemlerinin kendi kendine yeter bir bicimde tasarlanmasi igin

¢cok biyuk umut vadetmektedir.

Buradan hareketle, bu proje kapsaminda, ortamdaki yenilenebilir enerjiyi kullanan ve
bu enerjiyi kendi bataryalarinda gerektigi gibi depolayarak harcayan bir kablosuz ag
yapisinin optimizasyonu, tasarimi, prototiplemesi ve deneysel verifikasyonu
gerceklestiriimistir.  Oncelikle enerji cevrim metotlari incenmis ve enerji kaynagi
olarak titresim tabanli elektromanyetik ve piezoelektrik enerji Ureteglerinin
kullanilmasina karar verilmigtir. Daha sonra bu Ureteclerin optimizasyonlari
yapiimig, prototipleri Uretilmis ve karakterizasyonlari gercgeklestirilmigtir. Bu
asamadan sonra elektromanyetik Ureteclerle pillerin sarj edilmesi Uzerine c¢aligiimig
ve literatiirde ilk defa, bir kablosuz ag dugumunun (MicaZ motu) pil dmrinin enerji
uretecleri kullanilarak 10 kata kadar arttirilabildigi gosterilmigtir.  Piezoelektrik
Uretecler ise piyasadan satin alinmis ve MicaZ dugumuinin calismasi optimize
edilerek ve gerekli elektronik devre kurularak duyarga daguminin tamamen pilsiz ve
adaptif bir bicimde calisarak optimum veri transferi sagladigi yine literatiirde ilk defa
deneysel olarak gdsterilmistir. Bunun vyaninda, kablosu az duagumlerinin

optimizasyonuna yonelik program gelistirilmistir.

Bu proje, kendi enerjisine Uretebilen kablosuz duyarga aglari konusunda kuramsal
calisan arastirmacilarla deneysel calisan arastirmacilari bir araya getiren ilk

projelerden biri olup literatiire 6nemli katkilarda bulunulmasini saglamistir.
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2 LITERATUR OZETI

Gectigimiz onyll icerisinde kendi enerjisi kendi Uretebilen elektronik cihazlarin
Uretimine olan ilginin artmasi enerji Uretecleri Uzerine yapilan calismalarin da
artmasini saglamistir. Mikroelektronik Uretim endistrisindeki, disuk gucli devre
tasarimindaki ve iletisim agi optimizasyonlarindaki gelismeler bu tarz elektronik
mikrosistemlerin gu¢ gereksinimlerinin mikrowatt'lar seviyesine inmesine ve
boyutlarinin kiicilmesine yardimci olustur. Fakat bu sensérler kablosuz oldugundan
kendi gu¢ kaynaklarina ihtiya¢c duymaktadirlar ki ¢ogu durum icgin geleneksel
elektrokimyasal piller kullaniimaktadir. Sonug olarak kablosuz sensérlerin calisma
suresi gu¢ kaynaginin émru ile sinirhdir, 6zellikle kullanilan pillerin degisimi zor ve
pahali oldugu kosullarda bu durum 6n plana ¢ikmaktadir. Bakim maliyeti, pil 6mrl
ve pillerin degistiriimesi gibi problemler gerekli olan elektrik enerjisinin tamaminin
veya bir kisminin enerji Ureteci teknigi ile dodada var olan cegitli enerji
kaynaklarindan elde ederek hafifletimesi amaglanmaktadir [1]. Bu noktada,
kablosuz iletisim agi uygulamali i¢cin otonom akill sensérleri caligtiracak enerijiyi

saglayacak enerji Ureteg sistemleri ihtiyaci belirmektedir.

Bu bélimde literatlirde enerji Uretecleri ve kendi enerjisini treten kablosuz duyarga
aglar ile ilgili olarak yapilmis olan calismalar 6zetlenmektedir. Enerji Uretecleri
icinde ODTU’de uzun suredir calisilan ve bu projede de kullanilan elektromanyetik
ve piezoelektrik enerji Uretecleri literatir 6zetine dahil edilmistir. Kablosuz duyarga

aglari ile ilgili kisimda da yine ODTU’de yapilan ¢alismalar éne ¢ikariimistir.
2.1 Elektromanyetik ve Piezoelektrik Enerji Uretecleri

Kendi enerjisini kendi uretebilen uzaktan kumandali mikrosistemlerin cevresel
gbzlemleme gibi kritik uygulamalarda kullanimi son yillarda énemli derecede artis
gOstermistir. Dusik gucteki bu sistemeler (<1 mW) igin gerekli eneriji, elektrokimyasal
piller veya mini yakit hicrelerinden (micro fuel cells) saglanabildigi gibi ortamda
bulunan enerjiyi (is1, 1s1k, titresim, RF v.s.) elektrik enerjisine c¢evirme (energy
harvesting) yontemi ile de saglanabilir [1,2]. Gunluk yagsamda karsilastigimiz duguk
seviyelerdeki titresimler enerji Uretecleri yardimi ile elektrik enerjisini donustartlebilir.
Titresim tabanli enerji Ureteclerinde en yaygin kullanilan metotlar elektromanyetik
(EM) donisum ve piezoelektrik etkidir. Uretilen glic yogunluklari ele alindiginda
piezoelektrik enerji Uretecleri 40 Hz ile 1 kHz frekanslari arasinda daha etkili olurken

daha duguk frekanslar icin elektromanyetik enerji Uretecleri tercih edilmektedir.



Tablo 1'de enerji saglayacak bu iki farkli yoéntemin karsilastiriimasi verilmigtir.
Elektrokimyasal piller veya mini yakit hicreleri birim hacimde daha fazla ener;ji
saglamalarina ragmen kimyasal reaksiyon icermeleri nedeniyle pratikte temiz
yontemler degildir. Ortamda var olan enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi yontemi
(energy harvesting), diger yontemlere gore hem temiz (herhangi bir kimyasal

reaksiyon icermemesi acisindan) hem de uzun 6mirli olmasindan dolaylr son

dénemlerde popiiler hale gelmistir.

Tablo 1. Tasinabilir sistemler igin enerji kaynaklarinin kapasitesinin kargilastiriimasi [2].

Gii¢ Yogunlugu (UW/cm?®)
Xyl gcip dmruicin)

Giic Yogunlugu (UW/cm?)
(20 yil gip 6mriicin)

Glnes Enerjis (A¢ik Hava)

15000 (glinesli hava)
150 (bulutlu hava)

15000 (glinesli hava)
150 (bulutlu hava)

Glines Enerjisi (ic M ekan)

6

6

Sarsinti

100-200

100-200

Akustik

0.003 @ 75dB, 0.96 @ 100dB

0.003 @ 75dB, 0.96 @ 100dB

Ginlik Sicaklik Farki

10

10

Y Uzeysel Sicaklik Degisimi

15 @ 10K degisim

15 @ 10K degisim

Lityum Piller

89

7

Benzin (mikro-motor)

403

40.3

Yakit Hicreleri

560

56

Cevresel enerji kaynaklari icinde titresim her ortamda bulunabilir olmasindan dolay
ayri bir onem tasimaktadir. Gundelik hayattaki titresimlere verilebilecek 6nemli
ornekler; kalabalik bir yol kenarindaki pencerelerdeki titresim, insan vicudunun
hareketi, herhangi bir motorun ya da otomobilin ylzeyindeki titresimlerdir. Bugtine
kadar titresimden enerji Uretmek Uzere piezoelektrik, elektrostatik ve elektromanyetik
cevirim yontemleri sunulmustur [3-7]. Sunulan bu ydntemlerdeki temel sorun, elde
edilen enerjinin c¢evresel titresim frekansina bagimh olmasi ve o6zellikle 1-10 Hz
arasinda gugc uretiminin ¢cok disik seviyelerde olmasidir [3, 5]. Halbuki bu frekans

araligi cevresel titresimin en yogun oldugu aralktir.

Dusuk frekanslarda elde edilen gic degerleri hem elektromanyetik hem de
piezoelektrik enerji Ureteclerinde disik seviyelerdedir. Piezoelektrik malzemelerden
uretilen voltaj degerleri yiksek olmasina ragmen, bu malzemelerin yapilarindan
dolayr empedanslari elektromanyetik enerji Ureteclerine goére c¢ok yiksek
degerlerdedir. Bu sebepten, piezoelektrik enerji Ureteglerinin ¢ikisinda bir empedans
egleyici devre kullaniimaktadir [8-10]. Elektromanyetik enerji Ureteclerinin dusuk
empedansh olmalari bir avantaj olsa da, Uretilen voltaj dederinin disik seviyede
olmasi dretilen gicin c¢ok buyuk bir bolimi dogrultucu elemanlar Uzerinde
harcanmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeplerle, diguk frekansli ener;ji

Ureteclerinden saglanan AC gug, ¢ok dastk verimliliklerle DC’ye cevrilebilmektedir.



Literatlrde, bu tir enerji Ureteclerini dogrultucu elektronik devre ile birlestiren ¢cok az
saylda ornek vardir [11-16].

Orta Dogu Teknik Universitesi'nde Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu ve
ODTU MEMS Merkezi biinyesinde bulunan PowerMEMS grubunun titresim tabanli
enerji Uretecleri Gzerine calismalari 2004 yilinda baglamistir ve halen daha devam
etmektedir. Grup piezoelektrik enerji Ureteclerinin tam bir sistem haline getiriimesi
Uzerine yeni calismaya baslamis ve hizlica yol kat etmistir. Diger bir yandan
elektromanyetik enerji Uretecleri Gzerinde uzun yillardir calismaktadir. Bunlarin
yaninda titresim tabanl olmayan, termoelektrik enerji Uretecleri tGzerine calismalar
da yapiimaktadir. Sekil 1'de MEMS teknolojisi kullanilarak yapilan calismalardan
bazilar gérilmektedir. Sekil 1(a)'da titresim tabanh bir mikro enerji Greteci [17], Sekil

1(b)'de ise termoelektrik mikro enerji Ureteci gorilmektedir [18].

e oon, |

(a) (b)

Sekil 1. ODTU’'de MEMS teknolojisi ile gelistirilen (a) titresim tabanli, (b) termoelektrik
enerji Uretecleri.
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Sekil 2. Makro model EM enerji ireteci.

Enerji Ureteclerinin  mikro modellerinin yaninda makro enerji Uretecleri de
calisiimaktadir. Sekil 2 disik sarsintilar icin dretilmis olan makro model bir
elektromanyetik (EM) enerji Uretecini gostermektedir. Yine PowerMEMS grubu
tarafindan bu Uretecin c¢ikisindaki AA voltajini kullanilabilir seviyede DA voltajina

cevirecek bir entegre devre tasarlanmis ve Urettirilmistir (Sekil 3). Tasarlanan Ureteg



dusuk frekanslarda calistigi icin Uretecin ¢ikisindaki sinyal de dusuk seviyelerdedir,
bu sebepten tasarlanan devrenin ¢ok diguk voltajlar da calisabiliyor olmasi
gerekmektedir. Devrenin diguk voltajlarda calisabilmesi i¢in devrenin tasariminda
dusik acilig voltajlarina sahip transistorleri iceren TSMC 90 nm teknolojisi
kullaniimigtir. Uretilen guciin verimli bir bicimde elektriksel yike aktarilabilmesini
saglamak icin arayiiz devresi farkli bloklardan olusturulmasi gerekmektedir. ilk
olarak, uretilen AC (Alternatif Akim-AA) voltaji DC (Dogru Akim-DA) voltaja ¢evirmek
icin bir analogdan dijitale c¢evirici veya dogrultucu kullaniimalidir. Sekil 4 tasarlanan
AA/DA cevirici (AC/DC Doubler) devresinin sematik gosterimini icermektedir.
Uretilen AA voltajinin maksimum verimlilikle calisabilmesi ve voltaj kayiplarini
azaltabilmek icin dogrultucu eleman olarak aktif diyot dogrultucular kullaniimigtir.
Aktif diyot dogrultucularin performansi ideal diyotlara yakin olmasina ragmen
calisabilmeleri icin fazladan bir guc kaynadini ihtiyac duymaktadirlar. ihtiyag
duyduklari bu gi¢ c¢ok dusuk seviyelerde (yaklasik 10 nW) oldugu icin bu
gereksinimleri pasif diyotlu dogrultucular ile distk kayiplar ile saglanabilir. Yapilan
tasarimda ihtiyag duyulan bu enerji pasif diyotlu katlayici-dogrultucu devreler ile
saglanmigtir. Tasarlanan dogrultucu elektronik devresinin bir sonraki asamasinda
dogrultulan voltajin tipik bir uygulamada kullanilabilecek seviyeye yikseltiimesi icin
bir DA/DA cevirici kullaniimistir.  Kullanilan bu DA/DA cevirici CMOS entegrasyonu
icin uygun oldugundan dolay! tamamen entegre ve kendi enerjisini kendi tretebilen
bir sistem olusturulmustur. Tasarlanan sistem tam bir sistem ¢6zimu saglamaktadir
ve oOzellikle dusuk giris voltajl degerleri (< 0.5 V) igin ¢ok iyi performans

gbstermektedir.

Tasarlanan devrenin Silisyum c¢ip Uzerine serimi yapilmig, Urettiriimis ve testleri
tamamlanmistir.  Sekil 5 tasarlanan AA/DA cevirici (AC/DC Doubler) devresinin
literatirde yer alan pasif karsilikli kapi baglantili dogrultuculu (Gate Cross Coupled
Rectifier) devresi ile karsilastirilmasini gostermektedir. Tasarlanan devrenin c¢ikis
voltaji bitin yik durumlarn icin GCCR devresine gore daha fazladir. GCCR
devresinin guc¢ verimliligi dusuk akim degerleri icin daha iyi olsa da tasarlanan
devrenin verimliligi bir entegreyi surmeyi saglayabilecek yuksek akim degerlerinde
¢ok daha yuksektir. Bu calismanin sonuglari [19]'da yayinlanmistir.  Bir sonraki
agsamada tasarlanan tim sistemin birlestiriimig ve testleri yapilmistir. Sekil 6 yapilan
bu testler sonucunda elde edilen sonuclari gostermektedir. Tasarlanan devre 0.4
V'tan ylUksek giris voltaji degerleri icin 1 V’'tan fazla DA voltajl Uretebilmektedir.

Yapilan tam sistemin sonuglari [20]'de sunulmustur.
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Sekil 4. Tasarlanan AA/DA cevirici (AC/DC Doubler) devresinin sematik gosterimi.
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Sekil 5. Tasarlanan dogrultucu devresinin (AC/DC Doubler) ve GCCR dogrultucu
devresinin yik akimina karsilik gelen a) Cikis voltaji ve b) Gig verimlili
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Sekil 6. Tasarlanan arayuz elektronik devresinin farkl yik degerleri igcim girig voltajina karsi
¢ikis voltajinin degisim grafigi.

Mekanik titresimleri elektrik enerjisine ¢evirmek igin kullanilan bir diger yéntem olan
piezoelektrik enerji Ureteclerinin (PEH) yuksek gi¢ yogunlugu ve entegrasyon
potansiyelinden dolayl son dénemde bu alandaki ¢alismalar 6nemli dlclide artmigtir.
PowerMEMS olarak bizim grubumuzda da bu ydndeki calismalar dnemli gelismeler
kaydetmigtir. Yapilan calismalarda bilgisayara uygulanabilecek makro model bir
PEH prototipi gelistirilmistir [21-23]. Prototipi gelistirmek igin piezoelektrik malzeme
ve tramplen yapi icin sirasi ile PZT-5A seramikler ve piring plakalar kullaniimistir.
Uretilen prototipin resmi Sekil 7’de gdzlemlenmektedir. Yapilan deneysel sonuglar
Uretilen prototip dogal frekansi olan 109 Hz'te ve 1 mm titresim genliginde 64 Vms
cikis voltaji Uretebildigi gozlemlenmistir. Sekil 8 prototipten elde edilen gicin ve
voltajin yuk direncine gore dedisimini gostermektedir. Prototip optimum direng
degeri olan 400 kQ'da 14 Vs clkis voltaj ve maksimum 484 pw glg

uretebilmektedir.
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Sekil 8. Uretilen makro model PEH'in ¢ikisindaki giiciin ve voltajin yiik direncine gore
degisimi.
Elektromanyetik enerji Ureteclerinde oldugu gibi piezoelektrik enerji Ureteclerinden
de alternatif voltaj Uretilmektedir. Bu nedenle, Uretilen glci bir kaynak olarak
kullanabilmek igin bir AA/DA cevirici, drnedin tam-kopri dogrulayici ve katlayan
dogrulayict [24-25], kullaniimahdir. ~ AA/DA ceviriciler genellikle diyot kopru
yapisindadirlar ama bazen bu devrelerin ¢ikisinda dogrultulan gict optimize edecek
ve voltaj regulasyonunu saglayacak DA/DA ceviriciler kullanilabilmektedir [26-27].
Yapilan calismalarda sisteme eklenen elektronik devreler piezoelektrik enerji
Ureteclerine sdonimleme etkisi yaparak cikistaki gucu limitleyebilmektedir. Bu etkiyi
azaltmak icin referans [28]'de PEH’ten (Uretilen voltajin dogrusal olmayan bir
yontemle igleyerek Uretilen giiciin %400 artiriimasi saglanmistir. Benzer bir yontem
olan Synchronous electric charge extraction (SECE) topolojisini kullanarak dusik

titresimle ve dusuk gilc seviyeleri icin otonom bir araylz elektronidi bizim grubumuz
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tarafindan tasarlanmigtir [29]. Tasarlanan devrede gticlin gikarilmasi bir set anahtar
ve c¢ip disi bir bobin ile saglanmistir. Piezoelektrik Uretecin i¢ kapasitori ile bobin
arasinda anahtarlama yapilarak piezoelektrik malzeme tarafindan dretilen yukin

cikis kapasitoriinde depolanmasi saglanmistir.
2.2 Kendi enerjisini Greten Kablosuz Duyarga Aglari (WSN)

Kablosuz Algilayict Aglari (KAA), fiziksel olaylar veya cevresel degisimleri
gbzetleme amaciyla kurulmus haberlesme altyapisi olan ve kendi kendine yeterli
(otonom) algilayici dugum olarak adlandiralan cihazlardan olusan haberlesme
aglaridir.  KAA uygulumalari arasinda, muharebe sahasi gbtzetimi, tibbi bakim
gOzetimi, tarim amagh gozetim, endistriyel gozetim gibi farkl ihtiyaglara yonelik ve
cesitli zorlu kosullarda calisma gereksinimleri olan uygulamalar [30][31] olmasi
sebebiyle KAA dugumlerinin ve igletim protokollerinin tasarimi [32-36] yaygin bir

arastirma alanidir.

KAA uygulamalarinda da karsilagilan en 6nemli problemlerden biri ise, kendi
kendine yeterli olmasi beklenen dugumlerinin ve dolayisla batin algilayici aginin
enerji sinirlamasidir [37-41]. Bu algilayici aglarinin igletim 6mrd, algilayici
dugumlerinin bataryalarinda var olan enerji miktarina ve agin enerji tuketimi
acisindan verimliligine [37-41] bagh olmaktadir. KAA  dugumleri icin, enerji
sinirlamalarini ve enerji verimli igletim teknikleri inceleyen calismalar digimlerin
enerji tiketimindeki birincil etken olmasi [39] [41] nedeniyle digimuin haberlesme
etkinligine yonelik odaklaniimistir. Haberlesme ihtiyaci karsilanirken, var olan
donanimiyla digimin batarya omrind uzatabilmek ve dolayisyla agin isletim
omrand uzatabilmek amaciyla dnerilen yaklasimlar haberlesme aginin verimliligi [32-
38], [40] Gzerine kurulmustur. Bu yaklasimlar ise, dugumler lzerinde batarya
diginda enerji kaynagi olabilecek bir donanim olmaksizin, dugumlerin batarya
Omdurlerinin uzatilmasi haricinde KAA'nin daimi isletimini saglayacak etkin bir ¢dzim
olusturamamaktadir. Daimi igletim icin, digumlerin enerji ihtiyaclarini sinirsiz ve

surekli olabilecek enerji kaynaklari gerekmektedir.

KAA dugumlerinin bu enerji sinirlamasi problemine etkin bir ¢6ziim olugturmak adina
algilayici dugumlere enerji hasat¢i donanimlari eklenmesi uzun bir suredir kabul
edilebilir ve uygulanabilir [42-46] bir yaklasim olmustur. KAA duagumleri igin
kullanilacak enerji hasat¢i donanimlar cogunlukla bu dagumlerin batarya seviyelerini
yeterli degerlerde tutmak amaciyla enerji takviyesi saglayan donanimlar olarak
dusunulmektedir. Dugumun batarya seviyesinin her zaman pozitif enerji

degerlerinde tutulmasini garantileyen ideal igletim kosulu ise, ilgili literatiirde “ener;ji-
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notr" isletim [47][48] vyani U(rettigi kadar enerji kullanan igletim olarak
adlandiriimaktadir. Bu sekilde de, KAA duguminin enerji Uretim ve tiketim dengesi
saglandiginda dagumin batarya Omri kuramsal olarak sonsuz uzunlukta
dusinulebilir ve enerji hasat¢l donanim ile nihai olarak amacglanmis olan digimun
daimi igletimine ulasiimis olunur. Ancak pratikte bu igletim kosuluna erisebilmek
enerji hasadi ile gelen enerjinin dizensiz oldugu ve dugum enerji ihtiyacinin
Oonceden belirlenmis oldugu durumda batarya biyukliginin de sinirh olmasi ile
birlikte neredeyse imkansizdir. Bunun sebebi ise, deterministik olarak belirlenen
enerji ihtiyacinin, rastgele ve duzensiz olarak gelen enerji hasadi tarafindan
karsilanamadigi bir zaman araliginin olugmasinin sonsuz zaman ufku icerisinde [50]

kacinilmaz olabilmesidir.

Diger taraftan da, KAA dugumunin enerji tiketiminin enerji hasadinin ortalamasina
denk olacak sekilde bir sistem dengesi yakalanabilmesi kuramsal olarak en iyi
¢6zUm [49-53] olarak gorulmustir. Bu yaklasimlarda da, dugumiin enerji hasadina
gbre uyumlu guc tuketimini saglayabilmesi haberlesme yapilirken kullanilan iletim
guclnin ayarlanmasi [49-51], [53] ile oldugu gibi digimin goérev dongusinin
ayarlanmasiyla [52] da vyapilir.  Ancak gO0sterilmigtir ki, dagimin Gzerinde
haberlesme yaptigi haberlesme kanali, kanal kazanimi acgisindan statik bir kanal
olarak varsayllirsa, dugumin bu kanal Uzerinde batarya enerjisi oldugu slrece
surekli olarak iletim yapmasi [51] kuramsal olarak ideal bir ¢cozimdir. Bunlarin
yaninda da, enerji hasat¢i sistemlerin haberlesme sinirlari [50], [54-55] kuramsal

olarak incelenmistir.

Enerji hasat¢l dugumler icin 6nerilen kuramsal tekniklerin ve dngorulerin dogru bir
sekilde uygulanabilmesi, enerji hasadi siureciyle elde edilebilir enerjinin 6zelliklerinin
saptanmasini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda da, enerji hasadi sireclerini
karakterize etmek amaciyla yapilan [56] deneysel ol¢cimler ve bunlara bagl
varsayimlar olduk¢ca o6nemli olmaktadir. Bu varsayimlar ise, enerji hasadinin
ortalama gucu gibi degerlerine karsilik gelebilen ve dugumin enerji tiketim

politikasini belirleyebilen etkenlerdir.

Enerji hasadi icin, enerji gelis siirecine bagh olarak 6ngorulebilir (deterministik) veya
tamamen rastgele sire¢ [56] varsayimlari yapilabilir. Glnes enerji icin enerji
hasadi yapan donanimlar [45], [57-59] cogunlukla dngorulebilir kaynaklar olarak
varsayllirken, vibrasyon enerjisi icin enerji hasadi yapan donanimlar [46], [60]
rastgele (stokastik) kaynaklar olarak varsayilmistir. Enerji kaynaginin da dizensiz
ve rastgele oluyor olmasi, buna bagh calisacak KAA dugumianin kendi kendine

calismasini zorlastiran bir etkendir.
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3 GEREC ve YONTEM

Bu bélimde, proje kapsaminda kullanilan enerji Ureteclerinin  kablosuz ag
dugumlerinin 6zellikleri ve ilgili kisimlarda yapilan tasarim ve optimizasyon
calismalari anlatilmistir.  Kendi enerjisini Ureten kablosuz duyarga aglari ile ilgili

deneysel ve teorik calismalar bir sonraki bolimde verilmektedir.
3.1 Kuramsal Agirlikli Caligmalar

3.1.1 Enerji Hasat ve Veri Trafigi istatistiklerinin Ogrenilmesinin Basgarim
Olcitlerine Etkisi
Imperial College’daki proje ortagi D. Gundiz ve lisansisti 6grenci P. Blasco
tarafindan, 2012 yilinda [61], enerji hasatli bir haberlesme sisteminin ¢cevrimici olarak
hasat sikligina adaptasyonu icin Q-learning adi verilen 6grenme kurami sonuglari
uygulanmistir. Modele gére, ortamdan enerji hasati yapan bir adet haberlesme
dugimu ele alinmistir. Bu dugum, kullanacagdi veri aktarim hizi ve gicune karar
vermek igin tanimlanan bir 6dul (reward) fonksiyonunu hesaplayacaktir. Bir enerji
durumunda sectigi stratejiye gore, belirli bir 6dil elde etmekte, ve uzun vadede,

hangi durumda hangi gu¢ degerini kullanacagina buna gore yakinsamaktadir.

Projem agsamasinda, D. Giundiz ve P. Blasco ile de iletigsim iginde olarak, ener;ji
hasati istatistiklerine uyum saglayan bir iletim stratejisinden yeterli basarim elde
etmek icin karmagik bir 6grenme yaklasimi kullanmak gerekip gerekmedigi

aragtirilmistir. Uzerinde durmakta oldugumuz kilit bagarim 6lgutleri sunlardir:

* Sonlu bir gerceve (zaman arahg) icinde, gelen enerji hasatlarini kullanarak, en
fazla toplam verinin génderilmesi (“throughput maximization”)

* Sonlu bir cerceve (zaman araligl) icinde, gelen enerji hasatlarini kullanarak,
gbnderilen veriye dayanan fayda fonksiyonunun enbiyutilmesi (“time-discounted
throughput maximization”). Bu 6l¢utin birincisinden farki, ge¢ génderilen verinin
degerinin azalmasi, bu sekilde throughput ve gecikmenin birlikte kontrol
edilebilmesidir.

* Belirli bir miktarda verinin, gelen enerji hasatlari kullanilarak, en kisa sirede
gonderilmesi (tamamlanma zamani enkugciltme problemi- “completion time
minimization”) Bu amag¢ fonksiyonunun kullaniimasi da dolayli olarak gecikmeyi

kiciltmektedir.

Yaklasik 2010 yihindan beri hizla gelisen enerji hasatlh haberlesme cizelgeleme
literaturinde, yukaridaki amag fonksiyonlarini benimseyen farkl ¢caligsmalar olmugtur.

[49]'da “time-discounted” toplam veri akisini uzun vadede (sonsuz ufuklu olarak)
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enbuyiten bir problem kurulmus ve bunun sonucunda bir ¢evrimici hiz ve glg
adaptasyonu algoritmasi onerilmistir. Bu, problemin sonsuz ufuklu olusundan da
kaynaklanarak, oldukca basit esik degerine dayanan (threshold based) bir algoritma
olmustur. Arastirma grubumuzda Tan Bacinoglu’nun 2012 yilinda tamamlanan tezi
[62] kapsaminda, sonlu ufuklu bir objektif fonksiyonu segilmis ve yine esik deger

bazli bir stratejinin optimalitesi gdsterilmistir.

Veri miktari (throughput) enyiikseltme, standart bir amac ifadesi olup, enerji Kkisiti
altinda incelendiginde, sinirli bir zaman dilimi ve bu dilimde hasat edilen sinirli enerji

varsaylldiginda anlamli olmaktadir.

Tamamlanma zamani (Completion Time) bir amac¢ fonksiyonu olarak bilgimiz
dahilinde ilk olarak [63]da ele alinmistir. Enerji hasath iletigsim igin tamamlanma
zamaninin anlamh bir amag fonksiyonu olmasinin temel nedeni sudur: zaman Kisit
olmazsa, enerji verimli iletim bizi distk hiz kullanmaya yoneltecektir. Bu ylzden,
enerji verimli olurken bir yandan iletimi kisa surede tamamlama zorunlulugu
konulmasi, problemi hem uygulama bakimindan anlamli, hem de matematiksel
bakimdan ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Bu nedenle, model ¢ok ilgi cekmis ve daha
karmasik iletim senaryolarina da uygulanmistir. Ornegin, [64]'de enerji hasath Gauss
gurdltali yayin kanalinda (broadcast channel) her kullanici icin belirli bir miktar
verinin goénderiminin tamamlanma zamanini enkicilten c¢izelgeleme problemi
tanimlanmis ve c¢evrimdisi (offline) ¢6zimu yapilmigtir. [65]de ayni problemde, veri
paketlerinin de zaman iginde belirli anlarda olustugu durum incelenmis ve ¢cevrimdigi
problemi hizli ¢bézen bir algoritma (DuOpt algoritmasi) ©6nerilmigtir. [66]de,
¢cokluerisim problemi ele alinmis ve benzer ¢oézimler yapilmistir. Yine tamamlanma

zamani problemleri, batarya kisith durumlar igin incelenmistir (6r. [67]).

Gunes enerjisi hasati, literatlrde verilen c¢esitli 6lcimlere dayanarak, Markov sirecg
olarak modellenebilmektedir. Buna gdre, Markov bir siire¢ varsayarak, basit horistik

bir 6grenme ile yukaridaki olcutlere gore elde edilebilecek basari sinanmistir.

3.1.2 On caligmalar ve elde edilen ilk sonuglar
Denenen yéntem: Markov parametrelerinin siklida dayanarak (zamanda ortalama

alinarak) kestiriimesi ile Beklenen Esik Degeri Stratejisinin birlestiriimesi.

Bu calismada, daha ©Onceki arastirmalarda tanimlanan bir cevrimici Tembel
Cizelgeleme (iletim hizinin elde bulunan veri miktarina gore ayarlanarak, trafik yogun
olmadiginda veri hizi kisildigi i¢in bu yontemlere genellikte Tembel Cizelgeleme-
Lazy Scheduling [68] adi verilmektedir) yontemi, paket trafigi istatistiklerinin

bilinmedigi ve bunlarin 6grenilecegi varsayimi altinda yeniden tasarlanmistir. Ancak,
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paket trafiginin istatistiksel Ozelliklerini 6grenmek i¢in ¢ok basit bir yaklasim
kullaniimistir. Amag, Markov siire¢ oldugu bilinen paket surecinin, Q-learning gibi
karmaglik bir yaklasim kullanmadan da, gizelgeleme bagarimi agisindan yeterince iyi

o6grenilmesinin mimkuin olup olmadigini gérmektir.

Ogrenen  Beklenen Esikdeger Tembel Cizelgeleme politikasi,  6nceki

arastirmalarimizda [62] tanimlanan Beklenen Egikdeger Tembel Cizelgeleme

n—

politikasindan farkl olarak X7 E[B;|BI] terimlerinin yerine ( 11) Y, B yani su

T-n+
ana kadar gozlenen ortalama veri akigini koyan, basit bir “6grenen” politikadir .
Burada, B; l'inci zaman diliminde gelen veri miktarini, BT ise n’inci slota kadar
gecmis olan sirede gozlemlenen veri miktarlarini gostermektedir.  Veri trafigi
istatistikleri  bilinmediginden, 6grenen politikada, beklenen deger hesabi

yapilamamakta, bu basit bir zaman ortalamasi ile yer degistirmektedir.

Bu algoritmanin n’inci zaman dilinde gercgeklestirecedi kodlama hizi se¢imi (r, )

asagidaki gibi tanimlanir:
1o =max{p € V| Lp(B,7) < by}

n-1
T-n+1

L,(BT,r) = max (r, m+ra— ( )ZlT=n B, ) T # Tmin (D

Ln(Hryr Tmin) =0

Yukaridaki ifadelerde, L,, zaman ufkunun sonuna n kadar zaman dilimi sire
oldugunda, aninda r hizinin secilmesi icin, elde bulunan bit sayisina gore bir esik
deger vermektedir. Algoritmanin parametrelerinden a, zaman ufku bitene kadar ne

kadar verinin bitirilecedi konusundaki agresifligi kontrol etmektedir.
Sonuglar:

Elde edilen 6n sonuclarda, yukarida s6zi gecen cok basit 6grenme algoritmasi ile
birlestirilen esik deger algoritmasinin, optimale ¢ok yakin basarim elde ettigi
gorulmektedir. Asagida grafikte bir 6rnedi verilen sonuglarda, 6grenmeyen diger iki
basit algoritmanin de basarimlari gosterilmektedir. Optimal algoritmanin istatistikleri

bildigi kabul edilmistir ve dinamik programlama ile hesaplanmistir.

Sonug olarak, proje dncesinde yapilan g6zlemler, tamamlanma zamani ve veri hizi
gibi basarim kriterlerimiz acisindan, basit bir 6grenmenin bile yeterli oldugunu

dusundurmektedir. Tembel gizelgeleme, kesikli gelen veriyi enerjiyi minimize ederek
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gizelgeleme problemi oldugundan, kesikli gelen enerji ile zamani minimize etme
problemi ile dual bir problemdir. Yine de bunun devamindaki calismalarda, ener;ji
hasatll cizelgeleme ve daha karmagsik Markov surecleri altinda, tamamlanma zamani
digindaki problemlerin de denenmesi amaclanmaktadir.  Nihai amag, enerji
hasati/veri gelis surecindeki ikinci derece ve daha ylksek derece istatistiklerin kilit
basarim Olcitlerine etkisini analitik olarak ifade edebilmektir. Bu amag
gerceklestirildiginde enerji hasati literatiriine oldugu kadar tembel cizelgeleme ve

enerji verimli cizelgeleme literatiriine de yeni bir katki sunulabilecektir.

=2
T
I

-
=
T
|

Average Power (in mW)

' el HASTY
! g HASTIEST
yy = OPTIMAL
=l LEARNING

| | | | | 1 |

[} 0 20 an , . 4l 50 i B0 T0 80
Total Transmission Duration (in slots)

Sekil 9. Grafik 2.1: Aceleci (“‘HASTY”) , En Aceleci (“HASTIEST"), Optimal (“OPTIMAL”) ve
Ogrenen Beklenen Esikdeger Tembel Cizelgeleme (“LEARNING”) politikalarinin
a =3 iken iletim zamani uzunluguna (“Total Transmission Duration”) karsilik
ortalama gug tuketimleri (“Average Power”) performans grafigi. (Paket trafigi icin
10kB uzunluklu paketlerin belli bir Markov sire¢ modeline goére geldigi
varsayllmistir. Bu modelde paket gelmeme (1(0) =0) ve gelme (1(1) = 10kB)
olmak uzere iki durum varsayllmis ve bu durumlar arasi gecis olasiliklari ise
Ay =09,A,, =01,A,,=0.5,A;; =0.5 olarak alinmistir.)
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3.2 Deneysel agirlikli caligmalar

3.2.1 Elektromanyetik Enerji Ureteci Tasarim ve Uygulanmasi

3.2.1.1 Optimizasyon ¢aligmalari

Proje kapsaminda tasarlanan enerji Ureteci ile dusuk frekanslardaki titresimlerle
olusan kinetik enerjinin elektrik enerjisine cevrilmesi amaclanmaktadir. Sekil 9 bu
ama¢ icin kullanilmasi planlanan EM enerji Uretecinin  sematik yapisini
goOstermektedir. Tasarlanan enerji Ureteci, temel olarak yalitkan bir silindir tup,
silindirin Gzerine sarilmis bir bobin ve tupun icgine yerlestiriimis 3 adet miknatistan
olusmaktadir. Bu miknatislardan iki tanesi tipin ust ve alt kapagina yapistiriimisg,
digeri ise silidir ekseni dogrultusunda hareket edebilecek gsekilde serbest
brrakilmistir. Miknatislarin kutuplari da birbirlerine itecek sekilde dizenlenmigtir. Bu
sayede ortadaki miknatis havada asili kalmakta ve silindir ekseninde bir titresim
oldugunda hareket etmeye baslayip ve Faraday yasasina gore tlp etrafina saril

bobin Uzerinde bir alternatif voltaj olusturmaktadir.

Ust Kapak
| N |
| T Sabit Miknatis
| S |
| |
|

Silindir Delik

Hareketli Miknatis

I « Hareket Yonu

Sabit Miknatis

|
&‘—A“ Kapak

Sekil 10.Tasarlanan elektromanyetik enerji Gretecinin sematik yapisi.

Tasarlanan enerji Uretecin optimum gicunu alabilmek icin birden fazla Urete¢ yapisi
uretilmesi planlanmigtir. Sekil 10 ve 11 uretilen enerji Ureteclerinin sematik yapilarini
ve boyutlarini gostermektedir. Tasarlanan uretecglerde farkli pozisyonlarda ve farkli
boyutlarda bobinler bulunmaktadir. Bobinlerin yerini degistirerek maksimum
manyetik alan farkhligi olusan noktanin bulunmasi planlanmaktadir. Bobinleri
sarlimigs  oldugu oyuklarin boyutu hem sarilabilecek maksimum miktari
degistirmektedir hem de manyetik alanin etkisini gzlemlemeye yardimci olmaktadir.
Bobinlerin sarim sayisini artirmak indiklenen voltaj degerini dogrusal olarak
etkilemektedir. Olusturulan yapilar hem 20 mm (Sekil 11) hem de 15 mm (Sekil 12)
caph silindirler kullanillarak yapilmistir. 15 mm c¢apli olan prototiplerin boyutlar

yaklasik olarak AA tipi pil boyutu ile aynidir. 15 mm caph prototipler icerisine
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yerlestirilen miknatislarin boyutlar digerlerine gbére daha kugiuk oldugu igin

olusturabilecekleri voltaj degerleri de daha azdir.

20 mm 20 mm 20 mm
II | |
| | 10 mm | |
|.s | | |
17 mm 20 mm : : : :
| | 8 mm | |
| | | |
5 mm | o o
=) @
5 mm som (@R B omm|l 1
[ S i # ®| S |
| | | 1o
o IMEELL):
20 mm | | | |
| | | |
10 mm : : 10 mm : :
& &

Sekil 11.Uretilen20 mm capli enerji tireteci yapilari.
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Sekil 12.Uretilen15 mm capli enerji tireteci yapilari.

Tasarlanan bu enerji Uretecleri Uretilmis ve testleri yapilmistir. Sekil 13 ve 14
tasarlanan bazi enerji Ureteci prototiplerinin tretilmis gévde kisimlarinin bir AA tipi pil
ve buna uygun pil yuvasi ile beraber fotograflarini gostermektedir. Sekil 13’te
soldaki ilk ¢ prototipin gévde capi 20 mm, geriye kalan u¢ prototipin capi ise 15
mm’dir. Uretilen prototip gdévdelerinin uzunlugu bataryadan biraz daha kisa
tutulmustur béylece Ureteg Gizerine entegre devreye eklenince boylari hemen hemen
ayni uzunlukta olacaktir. Tasarlanan Ureteglerin tam bir sistem halinde
optimizasyonunun tamamlanabilmesi igin Ureteclerden ¢ikan voltaji dogrultacak bir

arayuz elektronigi tasarlanmigs ve testlere dyle devam edilmistir.
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Sekil 13.Uretilen enerji Ureteci gévdelerinin ve AA tip bir bataryanin yandan goriinisi.

Sekil 14.Uretilen eneriji tireteci gévdelerinin AA tipi pil yuvasina yerlestirilmis hali.

3.2.1.2 Araylz devresi tasarimi

Tasarlanan titresim tabanh enerji Ureteci ¢ikisinda indiklenen voltaj alternatif akim
(AA) formundadir, fakat dretilen bu voltajin bir elektronik devreyi/cihazi
calistirabilmesi icin dogru akim (DA) formuna cevrilmesi gerekmektedir. Uretilen AA
voltajini DA voltajina ¢cevirmek icin bir dogrultucu devresi gerekmektedir. Dogrultucu
devrelerini aktif ve pasif olmak Uzere iki ana baslik altinda toplayabiliriz. Aktif
dogrultucularin voltaj kayiplarinin daha az olmasina ragmen calisabilmeleri igin
disardan bir gu¢ kaynagina ihtiya¢c duymaktadirlar, fakat pasif dogrultucu devrelerin
boyle bir gu¢ gereksinimi yoktur. Proje kapsaminda gelistirilen sistemde gic¢ kaynag

kullanmayan pasif bir dogrultucu devresi kullaniimistir.

Tasarlanan enerji Uretecleri disik frekanslarda calismaktadir fakat elektromanyetik
enerji Ureteclerinin ¢ikis voltajlar disuk titresim kosullarinda disik seviyelerdedir.

Bu sebepten, Uretecin ¢ikigsindaki AA voltajini DA voltajina ¢evirirken yukseltecek bir
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entegre devre tasarimi kullaniimistir. Sekil 15 bu amacg icin kullanilan iki safhal
dogrultucu-yikseltici sarj pompasi devresini gostermektedir. Devrenin ¢ikis voltajl
teorik olarak girisindeki AA voltajin tepe degerinin 4 katidir. Fakat devre icerisinde
kullanilan diyotlar ideal olmadidi icin tGzerlerinde bir voltaj kaybi olugur. Bu durumda
devrenin cikisinda elde edilecek olan ¢ikis voltaji Denklem 2’de verilmistir. Devrenin
cikigindaki voltaji maksimize edebilmek icin diyotlardan kaynakli voltaj kayiplarinin
(Vtu) en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle devrede diusuk acilis voltajina

sahip Schottky diyotlar [69] kullaniimistir.

Vour = 4‘(Vin,tepe = Vry) 2)
AC o
Input A4 J_
Dl TCl D3 _I_ C3 C
— 1 1 1 °

+C2 +Cout

L/

Sekil 15.iki safhali dogrultucu-yiikseltici sarj pompasi devresi.

Sekil 15'de sunulan devre yapisi bir PCB Uzerine kurulmus ve testleri yapiimistir.
Sekil 16, PCB uzerine hazirlanmig iki 6rnedi gostermektedir. Hazirlanan orneklerin
testleri yapilmis ve elde edilen sonug Sekil 17°'de verilmistir. Bu testlerde devreler bir
sinyal Ureteci ile beslenmis ve giris ve cikis voltajlan bir osiloskopta gdzlenmigtir.
Daha oOnce de belirtildigi gibi devre giris voltajinin 4 katina yakin bir deger
vermektedir. Kullanilan diyotlarin agilis voltaji yaklagik 0.125 V oldugu igin 6rnegin
giris voltaji 1 V iken devrenin ¢ikig voltaji yaklasik 3.5 V'a ulagmaktadir. Sekil 18
devrenin yuksiz durumda iken 10 Hz frekansh ve 1 V genlikli sintsoidal bir girig

voltaji icin verdigi ¢cikis voltajini gostermektedir.
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Cikis Voltaji (V)

Sekil 16.PCB lzerine hazirlanmis dogrultucu devresi 6rnekleri.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Giris Tepe Voltaji (V)

Sekil 17.Dogrultucu devresinin giris voltajina gore cikis voltaji degisimi.

1.6
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Sekil 18.Devrenin 1V ve 10 Hz giris voltaji ile yapiimis olan test sonucu.

3.2.1.3 Pasif dogrultucu devrenin EM enerji Ureteci ile dogrulanmasi

Bir sonraki asamada, tasarlanan devre ve enerji Ureteci birlestirilmis ve bir sistem
olarak beraber calismalari gozlenmistir. Bu ¢ergcevede tasarlanan enerji Ureteglerinin
her iki boyutu (15 mm ve 20 mm caph enerji Uretecleri) icin optimum olanlar
bulunmustur.  Sekil 19 bu boyutlar icin elde edilen optimum enerji Ureteci
prototiplerini gostermektedir. Birinci prototipin ¢api 20 mm ve etrafin sariimig bobinin
sarim sayisi 650°dir. ikinci prototipin ¢api ise 15 mm olup yukarida ve asagdida olmak
uzere iki fakli bobin icermektedir. Ustteki ve alttaki bobinlerin sarim sayisi sirasi ile
800 ve 500°dur. Sekil 20, uUretilen enerji Ureteci prototiplerinin testlerinin yapildidi test
duzenegini ve test diizenegine yerlestirilmis prototip ve tizerine monte edilmis PCB'yi
gostermektedir. PCB hem devreyi tagimakta hem de kapak vazifesi gérmektedir.
Sistemin 10 Hz titresim frekansi 1 mm tepe-tepe titresim genlidi icin bobin ve
dogrultucu devre cikisinda elde edilen AA ve DA \voltajlar Sekil 21'de
gosterilmektedir. Uygulanan bu titresim sartlari i¢in enerji Ureteci ¢ikisinda 3 V tepe-
tepe (1.5 V tepe) voltajl olugsmaktadir ve tasarlanan devre elde edilen bu sinyali 5.1

V'a dogrultmaktadir.

Sekil 19.a) 20 mm (Prototip 1) ve b) 15 mm(Prototip 2) ¢apli optimum EM enerji Uretegleri.
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Sekil 20.a) Test dizenegi b) Titresim masasindaki Prototip 1 ve PCB devresi.
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Sekil 21.10 Hz ve 1 mm titregsim sartlari igin elde edilen giris ve ¢ikis voltajlari.

Sekil 22 enerji Ureteci prototiplerinin 10 Hz frekanstaki farkli titresim genlikleri igin
urettikleri tepe tepe voltaj degerini vermektedir (2. Prototip igin Ustteki bobinin voltaji
gOzlenmistir). Beklendigi Uzere birinci prototipten elde edilen voltaj ikinci prototipten
elde edilene goére daha fazladir. Bunun baslica sebebi, Urete¢ icerisinde kullanilan

hareketli miknatislarin digerine gore daha buyuk boyutlarda olmasi ve daha fazla

23



manyetik alan degisimi yaratabilmesidir. Sekil 23, birince prototip ile hazirlanmig
sistemin ¢lkis voltajinin devrenin c¢ikigindaki yuk direncine gdre degisimini

gbstermektedir.

A
/./I/./ =& Prototip 2
—l:— Prototip.1
M

: /
¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Titresim Genligi (mm)

Cikis Voltaji (V)
o = N w H (6] [e)} ~ [o0] Vo]

Sekil 22.0ptimum enerji Ureteci prototiplerinin 10 Hz frekanstaki farkli titresim genlikleri igin
Urettigi tepe tepe voltajl.
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Sekil 23.Birinci prototip ile hazirlanmis sistemin yik direncine gore ¢ikis voltaji degisimi.

3.2.2 Sensdr dugumleri igcin pizeoelektrik enerji Gretegleri

Raporun bu béliminde MicaZ kablosuz dugimin enerji ihtiyacinin bir piezoelektrik
enerji Ureteci sistemi ile karsilanmasina dayal bir sistem anlatiimistir. Piezoelektrik
malzemelerden enerji Uretimi gectigimiz yillar igerisinde birgok aragtirmaci tarafindan
ele alinmigtir.  Sekil 24 tipik bir piezoelektrik enerji treteci yapisini gostermektedir.

Piezoelektrik enerji Ureteclerinin dogdal frekanslarinin disik veya yiksek olusu
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tramplen yapi Uzerine yerlestirilen kitle ile ayarlanabilmektedir. Piezoelektrik tabaka
genellikle tramplen yapinin sabitlenmis tarafina yerlestiriimektedir. Ureteg titresen
bir cihaza veya makineye baglandigi zaman bu titresimler mekanik baglanti ile
Urete¢ Uzerine aktarilmaktadir. Boylelikle kdkteki uyarimlar cubugdun titregsmesine
sebep olmaktadir. Yapidaki egilmeler piezoelektrik tabaka Uzerinde degisken
gerilme ve sikistirma stresleri olusturmaktadir.  Sonug¢ olarak olusan stresin

buydkligine gore piezoelektrik tabaka Gizerinde alternatif bir voltaj olugsmaktadir.

Bu calismada PIEZO SYSTEM ve VOLTURE firmalarindan alinmis ticari
piezoelektrik enerji Uretecleri kullaniimistir. Kullanilan piezoelektrik enerji
Ureteclerinin boyutlari ve 6zellikleri $Sekil 25’de ve Tablo 2'de 6zetlenmisgtir.
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Sekil 24.Piezoelektrik enerji Uretecinin sematik gosterimi.
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Sekil 25.STANDARD QUIK-MOUNT ve VOLTURE piezo enerji hasat bilesenlerinin
boyutlari.
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Tablo 2. Piezoelektrik enerji Ureteclerinin 6zellikleri.

Firma Model Frekans araligl | Paralel Kapasitans (nF) | Tip-mass (gram)
ROHS Q220-A4-303YB 250 52 -

ROHS Q220-A4-503YB 45 260 -

ROHS D220-A4-103YB 100 13 -

Volture V25W 40-120 130 2-0
Volture V21BL 40-110 26 2-0
Volture V22BL 30-110 9 2-0

3.2.2.1 Piezoelektrik Enerji Ureteclerinin Karakterizasyonu

ilk adim olarak piezoelektrik enerji Uretecleri diizgin bir sekilde sabitleyecek
tabakalar hazirlanmis, boylelikle treteclerden maksimum performansin elde edilmesi
saglanmis ve MicaZ sensor dugumu icin bir yuva olusturulmustur. Enerji Ureteci ile
dugumuin basarili bir sekilde kelepgelenebilmesi icin hem tabanin hem de kelepcgenin
sert bir malzemeden yapildigindan emin olmak gerekir. Sert malzeme kullanmak
kelepcelemeden dolayr olusan enerji kaybini minimuma indirmeyi saglar.
Kelepcenin genigligi Uretecteki cubugun tamamini gecmeli ve piezoelektrik

malzemenin biraz tzerine ge¢gmelidir.

Bir sonraki adimda piezoelektrik enerji Ureteclerin karakteristik 6zellikleri yapilan
testler ile elde edilmistir. Sekil 26 sabitleyici dizenegdin resmini ve Q220-A4-503YB
piezoelektrik tretecin dogal frekans karakteristigini gostermektedir. Enerji tretecinin
cikigindaki AC voltaji ve rms guiciin 72 Hz (rezonans frekansi) titresim frekansi, 0.5g
ve 1g titresim ivmesi ile uyarildigi durum icin yik direnci ile dedisimi Sekil 26'da
verilmistir. 0.5g ve 1g ivme degerleri icin elde edilen maksimum gug¢ sirasi ile 1.24
mW ve 3.5 mWiir. Sekil 27, 28 ve 29 diger piezoelektrik enerji Ureteglerin

karakterizasyonunu géstermektedir.
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Sekil 26.(a) 503YB piezoelektrik enerji tretecinin (b) frekans cevap karakteristigi; (c) AC
cikis voltaji ve (d) elde edilen RMS gui¢ degerinin yik direncine gore degisimi (0.5g
ve 1g ivmede ve 72 Hz titresim frekansinda elde edilmistir.).

Q220_A4_103YB Frequency response
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Sekil 27.(a) 103YB piezoelektrik enerji tretecinin (b) frekans cevap karakteristigi; (c) AC
cikis voltaji ve (d) elde edilen RMS gui¢ degerinin yuk direncine gore degisimi (0.5g
ve 1g ivmede ve 283 Hz titresim frekansinda elde edilmigtir.).
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V25W (VOITURE) Frequency response
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Sekil 28.(a) V25W piezoelektrik enerji dretecinin (b) frekans cevap karakteristigi; (c) AC
cikis voltaji ve (d) elde edilen RMS gui¢ degerinin yik direncine gére degisimi (0.5g
ve 1g ivmede ve 84 Hz titresim frekansinda elde edilmistir.).

Frequency response
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Sekil 29.(a) V22BL piezoelektrik enerji tretecinin (b) frekans cevap karakteristigi; (c) AC
cikis voltaji ve (d) elde edilen RMS gui¢ degerinin yuk direncine gére degisimi (0.5g
ve 1g ivmede ve 135 Hz titresim frekansinda elde edilmigtir.).
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3.2.2.2 Piezoelektrik Enerji Uretegleri fcin Arayiiz Elektronigi

Piezoelektrik enerji Uretecler tarafindan uretilen gic alternatif akim (AC) formda
oldugundan dolay! uretilen giict verimli bir sekilde dogrusal akima (DC) cevirecek bir
devreye ihtiya¢c duyulmaktadir. Dahasi Uretilen enerjinin elektronik cihazlarda
kullaniimak Uzere bir kondansator veya sarj edilebilir pil Gzerine depolayacak bir gtic
depolama devresi kullaniimaldir. Bu amag¢ igin kullanilabilecek en bilindik iki
dogrultucu devre tam kopri dogrultucu ve voltaj katlayici devreleridir ki literattirde
bircok calismada yer almaktadirlar [70-71]. Bu devreler genellikle dogrultucu
diyotlardan ve filtre kondansatorlerinden olusmaktadirlar. Bu alternatif bir voltaj
dogrultmak icin kullanilabilecek en pratik ve basit yontemdir. Yukarda detaylari
verilen piezoelektrik Ureteglerden DC voltaj elde etmek icin her iki devre de bir baski
devre karti (PCB) uzerinde uretilmigtir. Sekil 30 Uretilen PCB’yi ve devrelerin
sematik gosterimini icermektedir. Bu devrelerde voltaj kaybini minimuma indirmek

icin Schottky diyotlar kullanilmigtir.
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Sekil 30.Piezoelektrik enerji tretecleri icin tasarlanmis PCB ve kullanilan devrelerin sematik
gOsterimi.

Gunluk hayatta karsilastigimiz titresimler genellikler disik seviyelerde karsimiza
cikmaktadir. Ornegin bir mikrodalga firin veya islek bir caddeye yakin biyik bir ofis
penceresindeki titresimler ele alindigi zaman en ¢ok gu¢ elde edilen frekans arahgi
70 Hz ve 500 Hz bandinda oldugu gozlemlenmistir [72]. Enerji ureteglerin
dogrultucu elektronik devreler ile birlikte performansini gézlemleyebilmek i¢cin 103YB
piezoelektrik Urete¢ 0.2g ivme ve rezonans frekansinda (282 Hz) titresim
uygulanarak test edilmistir.  Uretecin cikigindaki voltaj ayri ayri hem tam kopri
dogrultucu hem de katlayici dogrultucu devreleri ile dogrultulmustur.  Devrelerin

cikigindaki DC voltaj ve gucun yik direncine gore degdisimi Sekil 31'de verilmistir.
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Sekil 31.Tam kopru (FB) ve voltaj katlayici (D) dogrultucularinin gikigindaki
voltaj ve guiciin 0.2g ve 72 Hz titresimde yuk direncine gore degisimi.

Tam kopri dogrultucu tarafindan cikarilan gic c¢ikis voltajina (yuk direncine) gore
degismekte ve belirli bir diren¢c degerinde maksimum degerine ulagsmaktadir. Voltaj
katlayici devresinde ise ¢ikarilan maksimum gii¢ ayni olsa da ¢ikis voltaji tam kopri
dogrultucuya gore iki kat daha fazladir. Her iki devrenin de c¢ikis voltaji yik
tarafindan cekilen akima bagl olarak degismektedir. Cikig voltajinin elektronik yik
tarafindan cekilen akima bagdli olmasi bu devreleri tek basina bir gi¢ kaynagi olarak

kullanmayi engellemektedir.

3.2.3 Duyargadugumleri ve erigim noktasi

Bu calismada gelistirilen sezim, konumlama ve siniflandirma algoritmalarinin
basarimi ODTU Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Boliumi’'nde kurulan manyetik
WSN ile deneysel olarak tespit edilmektedir. Ana dugum hari¢, algilayici agda
bulunan her digim MTS310B sensor Kkarti ile donatiimig bir MICAz telsiz algilayici
modulunden olusmaktadir. Ana digum ise MIB520 USB Gateway kartini MICAz ile
birlikte kullanmaktadir. Masadusti bir bilgisayar algilayict aginin kaynastirma merkezi

olarak iglev gormektedir.

Her MICAz moduli IEEE 802.15.4 standartina uyumlu, Chipcon CC240 RF
alici/vericiyle ve Atmega 128L mikrokontroldr ile donatilmistir. MTS310CB sensor
kartinda ise Honeywell HMC1002 2-eksenli manyetometre bulunmaktadir. MICAz
modulleri programlamak icin Tiny OS-2.1.0 Ucretsiz, agik-kaynak isletim sistemi
kullanilmistir.  Merkezi, agac yapili bir ag TinyOS A§ Protokol Calisma Grubu
(Network Protocol Working Group - Net2WG) tarafindan gelistiriimis Toplama Agaci
Protokolu (Collection Tree Protocol - CTP) kullanarak kuruldu. Ag capinda yanit
gerektiren mesajler icin ise, érnegin yeniden baslatma mesajlari icin, Net2WG’in
dagitim (dissemination) protokolu DRIP kullaniimigtir. Kullanilan sistem ve kod

gelistirme ortami elemanlari agagidaki gibidir:

30



MICAz sensor duagumleri: MICAz, Crossbow Technology Inc. tarafindan uretilen,
TinyOS gelistirici komunitesi tarafindan kullanilan temel sensér dugumu donanim
platformlarindan biridir. Programlama ve bilgisayar ile haberlesme arabirimi kullanici

dostudur ve TinyOS versiyonlari ile ekstra yamaya gerek kalmadan uyumludur.

MTS310 sensor kartlari:MTS310, Uzerinde 1s1k, sicaklik, mikrofon, buzer, 2-eksenli
ivme Olcer, 2-eksenli manyetik sensér bulunduran, MICAz sensor digimi

platformlari ile uyumlu bir sensor kartidir.

MIB520 USB interface board: MICAz programlama ve bilgisayar ile haberlesme
arabirimi. Bu ara birim donanimsal olarak bilgisayarin tek bir usb portunu kullanarak
iki adet sanal port olusturup sirasiyla sensér dugumu programlanmasi ve bilgisayar

— sensor dugumu haberlesmesi saglanmasi igin kullaniimaktadir.

Bu drinlerin bir tanesi olusturulan agac yapili agda toplanan bilgilerin bir kok sensor
dagumia araciigr ile PC'ye gonderiimesi ya da PC'den agi olusturan sensor
dugumlerine mesaj génderilmesi amaciyla, kok sensor dugumu ile PC araytzini
saglamak icin kullanilmaktadir. Digeri ise gelistirme strecinde agda iletilen debug

mesajlarini toplayabilmek ve PC'ye iletmek i¢in kullaniimaktadir.

Uzaktan programlama Altyapisi: Deluge T2 isimli yayma protokoli kullanilarak
sens6r dugumlerini  yerinden oynatmaya gerek kalmadan kablosuz olarak

programlanabilmektedir.

Test bilgisayari: Ubuntu v9.10 ve su an i¢in TinyOS'in en gincel versyonu olan

TinyOS-2.1.1 kurulu bir test bilgisayari.

Eclipse v3.5.0: Tiny0S-2.1.0'da kod gelistirmek, derlemek ve MICAz sensor
dugumine vyikleme vyapabilmek, test bilgisayar tarafinda, ag topolojisini
gorsellestirmek ve toplanan verileri kaydetmek igin kullanilan java uygulamasini

geligtirmek, derlemek ve calistirmak i¢in kullanilacaktir.

Yeti2: Eclipse igin gelistirilen bir TinyOS eklentisidir. Eklentinin amaci, kod
geligtiricisine modern bir gelistirme ortamindan beklenen uygun 6zellikleri sunmaktir.

Temel ozellikleri sunlardir:

*Gergek zamanl kod dogrulama

*S6zdizimi vurgulama

*Kontekse duyarli kod tamamlama

*Dosyalar ve tanimlamalar arasi baglantilarda gezebilme

*Eclipse tzerinden kod derleyebilme ve program yukleyebilme
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*Bilesen grafidi olusturma

*Taslak gérinimi sunma

*C Onislemci gorinima sunma

*MIG (Message Interface Generator) & NCG (NesC Constant Generator)

araclar destegi

MIG aracinin amaci, TinyOS'de kullanilan mesaj yapisindaki alanlarn
¢O6zumleyebilmek icin standart araytzler sunan bir kod 0Oretmektir. Test
bilgisayarinda verileri incelemek icin kullanilan Java uygulamalari MIG tarafindan
uretilen kodu kullanarak mesaj alanlarini tanirlar ve neticesinde mesajlari kolaylikla

isleyebilirler.

NCG aracinin amaci da MIG aracininkine paralel olarak NesC dosyalarindaki
sabitleri c¢ikarip test bilgisayarinda kullanilan Java uygulamalarinin kullanimina
sunmaktir. NCG, genellikle MIG ile beraber TinyOS mesajlarindaki sabitleri

cikarmak igin kullantlir.
SVN (Subversion) v1.6.3: Acik kaynak kodlu bir versiyon kontrol sistemidir.

Ag gorsellestime ve veri toplama yazilimi: Kurulan ag topolojisi gdzlemlemek, ve
agdan kok sensor dugumuine gonderilen verilerin kaydedilmesini saglamak Uzere
JAVA programlama dilinde yazilan bir uygulamadir. Kaydedilen bilgilerde gelen
paketlerin icerisindeki sensor verisi, paketin gondericisi, gondercisinin yol atama
Olcut degeri, bagh oldugu dst sensér dugumia (parent node) numarasi gibi bilgiler

alinmaktadir. Bu bilgiler ‘.csv’ uzantili bir dosyaya kaydedilebilmektedir.

Sekil 32'de test dlizenedi semasi ve gorintileri mevcuttur.
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Eclipse IDE + Yeti2 Java Uygulamas:

I

Sekil 32.MicaZ tabanli test diizenegi ve bilesenleri.

3.2.3.1 Enerji ve ag yagam suresi (ag 6mri)

Kablosuz algilayict aglari icin agin yasam suresi 6nemli ve kritik bir noktadir. Agin
calismasini garantilemek icin her digumdeki gi¢c harcamasinin tahmin edilmesi ve
calisma sirasinda kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Duagumlerin  farkl
durumlarda enerji harcamalari deney yapilmadan once hesaplanmali ve deney
suresinde g6z 6nidnde bulundurulmalidir. Bu durumlar, algilayicinin aktif oldugu
durum, uyku durumu, génderme (iletim) modu, alici modu, aktif bekleme modu, v.b.
durumlardir. Tam bu farkh durumlarda farkli gli¢ harcama seviyeleri olacag igin,
deneyden 6nce gic¢ harcamasi hesaplanarak agin yasam siresi tahmin edilebilir.

Farkl durumlarda bir dugumin harcadigi asagidaki gibi hesaplanabilir:
E=J, v()xi(H)xdt 3)
Burada, E, enerji; v(t), Guc¢ kaynaginin gerilimi; i(t), pilin Gzerinden gecen akim;

T, Deneyin gerceklesme suresini temsil etmektedir.
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Tablo 3. Bir dugimde harcanan toplam enerjinin bilesenleri.

Deney siresi Eneriji
Radyonun kapali durumu T: Radyonun kapali oldugu stire E1l
Radyonun ac¢ik durumu T:Radyonun agik oldugu ama géndermenin | E2
olmadigi sire
Belirli uzunlukta bir veri T:Data hizi ve protokole bagh olan bir stre E3
paketi icin alici modu
Belirli uzunlukta bir veri T:Data hizi ve protokole bagh olan bir stre E4
paketi icin gonderici modu
Gereken algilayicinin agik T:Algilama suresi ES
digerlerinin kapali durumu
LEDlerin acik oldugu durum | T:Aktif oldudu sure E6

Bir digiim igin toplam enerji harcamasi:
Etotal=)¢_, E; (4)

Deney silresince guc kaynagindan gelen besleme geriliminin sabit kaldigi kabul
edilmektedir. Bu durumda, enerji hesaplamasi igin gereken tek degisken akimdir (i).
Bu degdiskeni 6lcmek icin 6zel bir devre tasarlanmistir. Devrenin 6zellikleri asagida

anlatiimaktadir.

3.2.3.2 Seri portla akim 6lgme duzenegi:

Bu devre, seri port ile bilgisayara baglanabilmektedir. Akim(i), pil voltaji(vl),
gOzlemlenen direncin Uzerindeki gerilim ve akim 0©rnekleme hizi bu cihazin
LCDsinde anlik olarak gdzlemlenebilmektedir. Ornekleme hizi kullanici tarafindan
degistirilebilir. Dugumlerin gorev cevrimi gbz 6Onine alarak, analizler igin akimin

ornekleme hizi degistirilebilir.

Deneyin baslangicindan sonuna kadar tim akim degerleri kayit edilmektedir ve

bilgisayar tarafindan da cizilir.

Bu devrede AVR Atmega 128 kullaniimistir. AVR mikrodenetleyiciyi programlamak
icin “BASCOM AVR” kullaniimistir. Bilgisayar yazilimi Visual Basic ile yapilmigtir.

Bu akimdlcerin araylz sekli, devre semasi, deney sekli asagida gosterilmektedir:
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Sekil 35.MicaZ unitesinin farkli durumlardaki akim tiketimini 6lgme diizenegi

3.2.3.3 MicaZ pil gerilim seviyesini gozlemlemek:

MicazZ dugumlerin batarya gerilim seviyesinin fazla degisim gdstermemesi, kablosuz
algilayici aglarda bir hedefi takip edebilmek gibi uygulamalarda énemli oldugundan
normal calisma sirasinda batarya seviyesindeki degisimi ve bataryanin akim-gerilim
dusmesi karakteristigini analiz etmek icin de bir deney tasarlanmistir. MicaZ, pil
gerilimini (Vbatt) 6lgmek icin kullanilabilecek bir kesin i¢ gerilim referans noktasina
sahiptir. ATMegal28L uzerindeki 8 kanalli ADC pil gerilimini tam 6lgek referans
olarak kullandigindan, ADC’nin tam 6lcek gerilim degeri pil gerilimi degistikce degisir.
Pil gerilimini izlemek igin, gerilim referansi (bant araligi referansi), pil
gerilimine(Vbatt) karsilik gelen ADC tam 06lgcek gerilim araligina karar vermek icin

izlenir.
ADC okumalarindan (ADC_Count) pil gerilimini hesaplamak igin:
Viatr=VrwerXADC_FS/ADC_Count (5)

Vpatt Pil gerilimini V¢ i¢ gerilim referansini (1.223 V), ADC_Count i¢ gerilim refaransin

ADC o6lcimunden gelen veriyi ve ADC_FS sabit 1024 degerini gostermektedir.

4 dagum icin pil gerilim seviyesi asagidaki sekille gosterilmistir.
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Sekil 36.Dugumlerin batarya gerilimini 6lgen uygulamanin ekran goérintisu

Pil karakteristigini kontrol etmek igcin MoteView yazilimi kullaniimistir. Tim ddgim
algilayicilarl aktiften, yuksek gi¢(HP) modunda Xmash protokoli bir digime
kurulur. Kirmizi ve yesil LED’ler agik ve sari LED ise periyodik olarak yanip
s6nmektedir. Veri gonderim hizi, 0.3 saniye secilmistir. Deney siresi, yaklasik 10
saat 30 dakikadir.

Local Progiam | Remote Pragram |
Select File to be Uploaded:

[C:\Program Files\Memsic\MoteViewhameshimicaz\MT 5 31 D<M 15 310CE_2420_hp.exe Gelect., ‘
Flatform wiesh

T [Micaz RadioBand [2420  MHz

s Type  [MESHZ HP
Addresses

NODE 1D 1 = ™ Hex ™ Aute lne RouteUpdate: [35 S

GROUP| 125 - [~ Hex

| E3

e Packet Bite

RF ] ~ o dBim PukadSie [ Bre

RFChannel [CHONNEL 11 =]  [2405  MH:

e

R=ad Fuses

Clear Text | View Details

Progiam [T OTAP Erabl Stop

Nade 1D: 1 45

Base Station: NFA

Mesh Power. 144

CPU Clock: N/&

ash Flags: NAA

iesh Route Update: 36000

Mesh Health Update: 60

Frequency: 14

RF Power: 31 Bt

emsic Inc. 2010 Flatiom: WicaZ Dievice: mib520; Poit: comd

Sekil 37.Sistem yuksek gugc tiketimi (sensér ve led’ler aktif, paket gonderimi yapiliyor)
modda c¢alistiginda dlgulen degerleri gésteren ekran gorintisu
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Sekil 38.LEDIerin aktif ya da kapali durumda olmasinin secildigi ekranin gorintisa.

System | LED

Set Data Rate

0.3

Sekil 39.Screenshot of data rate adjustment.

Sonuclar, deney slresi boyunca gerilim seviyesinin degistigini gostermektedir. Bu
deneyde, digum icin 2 adet 1.5 V AA “Sakura” marka alkalin Pil gui¢ kaynag! olarak
secilmigtir. Asagidaki sekillerde deney stresi boyunca gerilim dizeyindeki degisimi

ve histogram gosterilmektedir:
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Sekil 40.Micaz duguminin Yiksek Gig calisma durumunda 10.5 saat boyunca calismasi
esnasinda batarya gerilim diizeyinde g6zlenen degisimin zamana kargi grafigi

h =
1 1

Furmm [5)
) |

Sekil 41.Micaz dugumuinin Yiksek Gig calisma durumunda 10.5 saat boyunca calismasi
esnasinda batarya gerilim diizeyinde gdzlenen degisimin histogrami.

3.2.3.4 Paket yol atama protokoli ve agdaki enerji tuketimi:

Her dugumdeki enerji tuketimini etkileyen esas etkenlerden biri, yol atama (diger bir
adiyla yonlendirme) protokoltdur. AJ topolojisinin ve secilen yonlendirme protokolin
agin kullanim amacina, gozlemlenecek alanin 6zelliklerine, ve enerji tiketimi
beklentilerine uygun secilmesi gerekir. Test dizenedimizde iki ayr protokol
uygulanacak ve denenecektir. ilk protokol, “The Collection Tree Protocol” (CTP),
ikincisi ise “A Hybrid, Energy-Efficient, Distributed Clustering Approach” (HEED)
olarak bilinmektedir.

CTP, agac tabanh (tree-based) bir toplama protokoludir. Agdaki bazi dugimler

kendilerini aga¢ koku olarak tanitmaktadir. Dugumler bu agac koklerine agaclarn
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yonlendirme kimesi olusturur. CTP c¢aligirken belirli bir kdke paket yollamaz adres
kullanmaz, onun yerine sonraki hopi segerek dolayl olarak kok olugturur. Dagumler,

yonlendirme gradyani (degisim hizini) kullanarak kéklere dogru bir rota olusturur.
CTP protokold, veri baglanti katmaninin dort kosulu sagladigini kabul eder:

* Verimli bir yerel yayin adresi saglar.

* Tek yonll gbnderilen paketler icin es zamanli alindilar (ACK mesajlari) saglar.

* Coklu yuksek seviyeli protokolleri desteklemek igin bir protokol génderme alani
saglar.

* Tek atlamali kaynak (source) ve hedef (destination) alanina sahiptir.

CTP, bazi komsularin baglanti kalitelerinin tahminlerine sahip oldugunu kabul
etmistir. Bunlar bir digimun alindi paketlerini basariyla alinan tek yonliu paketleri

yollayabilmesi icin gereken génderim sayisina iliskin bir tahmin saglar.

CTP, iletim guvenilirligini artirmak icin bazi mekanizmalara sahiptir, ama %2100 iletim
guvenilirligi garantisi vermez. Gorece dusuk trafik hizlar icin tasarlanmigtir. Bant
genisligi kisith sistemler igin bu protokol yerine, ¢coklu kiiguk cerceveleri (frame) veri

baglanti katmanina yerlestiren bir protokol daha verimli olabilir.

HEED, dugumun kalan enerjisi ve ikinci bir parametre, drnegin, komgularina gére
yakinhk veya daguimuin derecesi (komsu sayisi) ile kime baslarini periyodik olarak
secer. HEED, islemi O(1) yinelemede sonlandirir, distik mesaj ekylki (overhead)
olusturur ve ag boyunca yeterince dizgin kiime baslari dagihmini saglar. DUgim
yogunlugunun ve kime ici ve kiimeler arasi génderim mesafelerinin (range) uygun
sinirlari ile, HEED'’in kiimelenmis aglarin baglantisini neredeyse kesinlikle garanti

edebilecegi kanitlanmistir.

Proje dénemindeki calismalarda KAA, CTP protokoll ile ¢alistiriimigtir. Bir diagim
Uzerinde algilayici karti takili oldugu ve olmadigi durumlarda akim degerleri

Olculmustir. Asagida deneyin ayrintilari verilmektedir:

3.2.3.5 MicaZ en dugiik gi¢ harcama deneyi:
Algilayici cihazlarin gi¢ harcamasini en aza indirmek igin agsagidaki 6geler kontrol

altinda tutulmalidir:

1. LED’lerin iglevi (iglevleri olmadiginda kapali olmalarr)
2. Algilayicilarin islemleri (gerektigi kadar algilama yapiimast)

3. Radyonun islemleri (paket génderimi optimizasyonu)
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4. Radyonun iglem zamani araligi (duty cycle optimizasyonu)

5. Paket boyutu

6. Gondericinin gicu
Bu calismada kod Uzerinde sadece manyetik algilayici okunmus (aktif olmus), diger
algilayicilar ise devre digi birakilmistir. Manyetik algilayicilar igin bir saniyedeki
okuma sayisi 1'e ayarlanmistir. (Ornekleme sikligi 1 Hz). Akim harcamasi, radyo
gonderimi -25 dB oldugu zaman en aza indirgenir (8.5 mA) Bu yuzden, bu ¢alismada

gbnderim glc¢ seviyesi olarak -25 dB secilmistir.

Akim tiketimini 6lgmek icin 10 Q’luk direng MicaZz dugumiune seri olarak

baglanmistir. Bu dirence dusen gerilim kaydedilmistir.
Bu calismada g6z 6ntinde bulundurulan radyo islem durumlari asagidaki gibidir:

* Uyku zaman araligi=0

* Gorev ¢evrimi (Doluluk bosluk oran1)=10000 (%100 anlamina gelir)

Osiloskop ve akimdlger gortntileri asagidaki gibidir:

Sending packet é :
A 7z

R R RO TR AR RS AR

Radio on
=21 mA

Sekil 42.Algilayici (duyarga) karti takili iken MicaZ digumunun ¢ektigi akimin zamana gore
degisimi. Radyo karti agik durumda iken 21 mA akim c¢ekilmektedir. Paket
gonderimi esnasinda bu akim 28 mA’e ¢ikmaktadir.
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e CNdINg packet B

= 20 mA

Radic on
=18 mA

Sekil 43.Algilayici (duyarga) karti takili degilken akimin zamana gore degdisimi. Radyo karti
acik durumda iken 19 mA akim c¢ekilmektedir. Paket génderimi esnasinda bu akim
20 mA’e ¢ikmaktadir.

Algilayicilardan gelen mesajin bicimi, asagidaki gibidir:

* Hedef adresi (2 bayt)

* Baglanti kaynak adresi (2 bayt)
* Mesaj uzunlugu (1 bayt)

*  Grup ID (1 bayt)

* Aktif mesaji isleyici turd (1 bayt)
* Veri (Payload) (en fazla 28 bayt)
e Dugum kaynak ID (2 bayt)

e Ornek sayaci (2 bayt)

Sekil 44.MicaZ dugumunden baz istasyonuna gelen paket akisinin ekran géranttsa
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Sekil 45.MicazZnin calisma deneyi sirasinda osiloskop goruntisu

1] Ia L ] =] LD 121 o &L LRO
Thine

Sekil 46.MicaZnin calisma deneyi sirasinda akimélger ile alinan kayit

3.2.3.6 Kablosuz Algilayici (Duyarga) Aginin Enerji Gereksinimlerinin
Belirlenmesi Calismalari

Bekleme modunda enerji tiketimini azaltmak icin, dusik gorev dongusiu ile

calismada her dugum periyodik uyku modu ve uyanik modu arasinda gecis yapatr.

Enerji tiketimi ile ilgili duty cycle etkisini gostermek icin, bu calismada, bir dizi deney

yapiimigtir. Bu deneylerde, WSN modull olarak MicaZ kullaniimistir.

Micaz'nin farkli ¢galisma opsiyonlari (standby, LED’lerin acilip kapatiimasi, radyonun

acilip kapatilmasi vb.) ve farkl veri iletim periyotlari icin harcadigi enerji pil voltaji ve
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Uzerindeki akim go6zlenerek karakterize edilmistir. Bu testlerin sonuclari asagidaki

tabloda gosterilmektedir.

Tablo 4. Micaz'nin cesitli islevler i¢in ortalama akim ¢ekimi (mA)

TX: 0dBm 17.2 | Active 7.8 ~05 2.2 (her biri)
TX:-1dBm 16.2 | Idle 34

TX:-3dBm 155 | Standby | 0.024

TX:-5dBm 13.8

TX:-7dBm 125

TX: -10dBm 11

TX: -15dBm 10

TX: -25dBm 8.5

RX 19

3.2.3.7 Ivme sensori ile 6rnek bir deneysel uygulama

MicaZ Mote her "T" saniyede 10 ivme degeri okumak, daha sonra okunan veriyi,
dugum kimligi ile birlikte yayinlamak tizere programlanmistir. RF iletim giict -25 dBm
secildiginden minimum akim tiketimi, yani yaklasik 8,5 mA gbtzlenmektedir (Bkz.
Tablo 4). Veri gonderdikten sonra, alici-verici gu¢ tutumlulugu konumuna gecer:
ivme sensoru digindaki tim sensorler, ve tim LED'ler devre digi birakilir. Bu ¢alisma
esnasinda 1 dakika icinde her bir paket iletimi akim degisimi, Sekil 47 'de
gosterilmistir. Bu senaryonun yardimi ile ortalama guc¢ tiketimi tahmin edilmistir. Bu
isletme senaryosunda, sensoér okuma islemi ve bekleme modunun, radyo glc¢

iletimine baskin bir katkiya sahip oldugu gorilmektedir.

. Time/Div: 500 ms
Radio power up \ Current/Div: 25 mA
‘ urr v 25 m

Packet send to
Radic from MCU

Listen channel T _"“E ________________
s \
Packet !

: P o
MCU activation \ 1 / transmission
| "1.

-

________________ | 1 e

L

Reading Accelerometer i .
Y 1 Radio power down
CU check Sensor 10times .

|.i JL\\/I

]
1
1
T e e e
| 1

Sekil 47.ivme sensoriu ile yapilan uygulama senaryosunda deneysel olarak elde edilen
MicaZ akim ¢ekiminin zamana gore degisimi.
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Bu uygulama, gorev déngusunin farkli degerleri icin standart bir pil ile calismaya
gobre elektromanyetik enerji Ureteci ile calismada ag émrinin ne derece arttigini
gbrmek icin kullanildi. Bu karsilastirmanin  sonuglart asagidaki sekillerde
gOsterilmistir. 1 saniye, 20 saniye, 1 dakika islem sdireleri icin MicaZ Mote

operasyonunda batarya voltaji seviyesi izlenmigtir.

6

2
-
!
i
@ 14
—thout M
2565
— LS L IO B
158 i
] 3 it 15 10 1 *a s &0

Time hew)

Sekil 48.1 saniye iglem siiresi icin MicaZ Mote operasyonda pil voltajinin zamanla degigimi

2.620

2.610

2.600

re(\))

2.590

Battery Vol

L S—— S | J— S

AL e [FRSSRRTRss 1 —without EH

h Linear (without EH)
7 560 : : T T
] 10 20 30 40 50

Time (hrs)
Sekil 49.20 saniye islem siresi icin MicaZ Mote operasyonda pil voltajinin zamanla degisimi
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Sekil 50.1 dakika iglem siiresi icin MicaZ Mote operasyonda pil voltajinin zamanla degigimi

Sonugclar gérev déngusu degistirildiginde enerji tiketimindeki dedisimi gz onine

sermektedir.

MicaZ mote enerji tiketim tahmini akim degisimleri grafigi (Sekil 47) izlenmesi ve
cihazin caligsma suresi 6Olculerek, her bilesenin enerji tiketimi tahmin edilebilir. Bu

degerler ol¢cilmus ve her bir bilesenin enerji tiiketimi, Tablo 5 de hesaplanmistir.

Tablo 5. MicaZ enerji tiketimi (Supply @ 2.6V)

Event Current Duration Energy .
draw Consumption

MCU check 0.8 mMA | 300%760 us | 474 pJ

ggﬁf’gg )f)\cc' 3.7mA | 670 ms 6.4 mJ

Radio powerup | ~60 mA | 590 ps 92 pJ

MCU activation 7.8 mA | 760 us 15.41 ud

Packet send

from MCU to 23.8 mA | 840 ps 51.97 puJ

Radio

Listen channel 22 mA 7.16 ms 410 pd

Radio calibration

& Packet 13.2 mA | 960 usec 32.94 uJ

transmission

Standby time 24 uA 59.091 sec | 3.687 mJ
11.162 mJ

Total - 60 second (186.04 uW power)
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4 BULGULAR

Bu bélimde proje kapsaminda kendi enerjisini lUreten kablosuz duyarga aglari ile
ilgili calismalar 6zetlenecektir. Calismalar, WSN’lerde elektromanyetik enerji Ureteci
kullanimi, piezoelektrik enerji Ureteci kullanimi olarak iki deneysel calisma ve kendi
enerjisini tUreten WSN optimizasyonu kuramsal calismasi olarak ¢ ana baglhkta

toplanmistir.
4.1 Kuramsal caligmalar

4.1.1 Enerji Hasath Coklu Girdili Tek Ciktil Kanalda Geribildirim isaretleri icin

Ayrilan Gucin Eniyilenmesi

Bu calismada, M adet antenli bir alici-vericiye sahip bir merkez (baz istasyonu) ve
birer antenli alici-vericilere sahip kullanicilardan olugan bir Coklu Girdili Tek Ciktih
(CGTC) Baglanti (ing. MISO Link) incelenmektedir. CGTC kanalda, eger merkezdeki
gonderici, alicilarin her birinin kanal durumlarinin dogru bilgisine sahipse, ayni kanal
kapasitesine ulasabilmek icin bilginin sahip olunmadidi durumda gereken giiciin 1/M
kadari gerekmektedir. Bu bilgi pratikte, kullanicilarin geribildirim ile gonderecekleri
kanal bilgisi ile elde edilecektir. Kullanicilarin kanal durumlarini kag bit ile kodlayarak
gonderdikleri bu bilginin dogruluk hassasiyetini etkileyecektir. Kanal bilgisinin daha
dogru bilinmesi kullanicinin merkezden alabilecegi veri hizini artiracagindan, her bir
cerceve (frame) icerisinde geribildirim icin ayrilan bit sayisi (bununla ilgili olarak
ayrilan zaman ve gug), ayni ¢gerceve icerisinde kullanicinin merkezden alabilecegi bit
sayisini etkileyecektir (geribildirim hassas olursa kodlama daha basarili olacak ve

elde edilecek veri hizi artacaktir.)

Ele alinan problem formulasyonunda, merkez digum guvenilir bir enerji kaynagina
sahip oldugundan, enerji sikintisi yoktur. Kullanicilar ise, gereken enerjiyi
cevrelerinden harmanlamakta olduklari igin, kullanicilarin  geribildirim igin
kullandiklari enerjiyi dikkatli harcamalari gerekmektedir. Ornegin, bir cercevede
geribildirim icin harcanan enerji ve bit miktari, sonraki ¢ercevelerde ayrilabilecek
miktarl azaltacaktir- dolayisiyla, kisith enerji hasat kosullari altinda, hangi
cercevelerde geribildirim verilecegi ve bu geribildirim icin ne kadar kaynak

aktarilacagi karari 6nemlidir.

Projemizin uluslararasi ortaklarindan D. Ginduz ve D. Gesbert, yakin zamanda
yayinlanan bir bildirilerinde [73] bu problemin tek kullanicili versiyonunu ele almis ve

geribildirim icin atanacak kaynagl zamana gore optimize eden offline (¢evrimdisi,
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yani enerji hasati ve kanal kazanci (kanal durumu) sireclerinin 6nceden bilindigi bir

¢6zUm sunmuslardir.

Bizim calismamiz, [74]'deki formuilasyonu ¢ok kullanicili (m adet kullanict) duruma
genisletmektedir. Merkez, kullanicilardan geribildirim alarak onlarin kanal durumu
bilgilerini 6grendikten sonra her ¢cercevede k adet kullaniciya secerek onlara ortak bir
yayin kodu araciligiyla veri génderir. Her ¢ercevede, 6ncelikle her kullaniciya dilerse
kanal bilgisini gondermesi icin ayriimis zaman dilimleri vardir. Oncelikle k=1
durumunu ele alalim. Cercevenin geribildirim bélimunde tim m kullanicilar arasinda
geribildirim géndermeyi secenlerin kanal bilgileri toplandiktan sonra, merkez en iyi
kanal durumuna sahip kullaniclyi secer. (Merkezin amaci bu yayin kanalindaki anlik
veri akis hizini enylkseltmektir.) [74]'deki modele oldugu gibi bu calismada da
cevrimdigl, yani her kullanicinin gelecekteki kanal durumu ve harmanlanacak enerji

miktarini bildigi varsayimi yapilimaktadir.

FB1|,..IFBm| Data of user 3

Channel estimate

P O

]
1

: (®).
— Channel

S TX | 2 ——

b

=

_.Channel estimate i
X

Sekil 51.Merkezin guvenilir bir enerji kaynagina sahip oldugu ve kullanicilarin geri besleme
icin gereken enerjiyi cevrelerinden elde ettikleri c¢okkullanicih haberlesme
baglantisinin semasi

Bu calismanin ilk kisminda geribildirim paketlerinin uzunlugunun (geribildirim igin

gonderilen bit sayisi) sabit oldugu ve kullanicilarin sadece geribildirim yollayip
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yollamayacaklarina karar verdikleri kabul edilmistir. Simetri geregi, her kullanicinin
kendi toplam veri akigini enyikseltecek politikasi aynidir. Problemimizin amaci, bu
politikay! bulmaktir. Bunun igin ilk olarak, aday vektdrt tanimlanmaktadir: her kanal
durumunda, hangi kullanicilarin geribildirim géndereceklerini gosteren bir vektorddr.
Sonra ustunlik (majorization) tanimini kullanarak eger bir politikanin aday vektori
diger tum politikalarin aday vektorlerinden Ustiin ise bu politikanin eniyi politika
oldugu kanitlanmaktadir. Son olarak Onerilen politikanin performansi aggozlu
politikaninki ile kiyaslanmakta ve sonucglar Sekil 52'de gosterilmektedir. Benzetim
sonuglari Ek 5’teki bildiri taslaginda ayrintili olarak agiklanmaktadir.
4

FE10 . .

T

3.5

n
o
T

Total throughput of the network
%

= Optimal policy

05 Greedy policy i
‘No energy limitation
O 1 1
0 0.5 1 1.8

Mean of exponential distribution

Sekil 52.Eniyi politika (kirmizi egri) ve acgozli politikalarin (mavi) ortalama veri
gonderimlerinin enerji kisiti bulunmadigi durumda elde edilebilecek toplam veri
akisi (yesil) Ust siniri ile karsilastiriimasi. Yatay eksen, zaman dilimi basina gelen
ortalama enerji degeridir.

ikinci kisimda, kullanicilarin geribeslemede kag bit yollayacagi lizerine karar verdigi
durum incelenmektedir. Bir kullanicinin merkez tarafindan secilme olasihigr o
kullanicinin politikasina bagh oldugundan yinelemeli (recursive) bir politika elde
edilmektedir. ilk adimda tim kanal durumlarinin esit olasilikla gerceklesebilecegi
kabul edilmektedir. Sonra bu degerlere gore, 6nerilen politika her kanal durumu igin

eniyi bit sayisi atamasini (allocation) bulmaktadir. Daha sonra secim olasiliklari
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guncellenmektedir. Bu sureg, secim olasiliklar nihai bir degere yakinsayana kadar

devam eder.

4.1.1.1 Degisken Geribildirim Uzunlugu
ikinci kisimda da, ilk kisimindaki problemi genellestirerek geribildirim paketlerinin

uzunlulgunun degisken olabildigi varsayilmistir.

Kullanicilarin problem siresi boyunca enerji hasadi yapmadigini esit miktarda ener;ji

ile basladigini varsayarsak, kullanicilarin beklenen kazanimlari asagidaki gibi

yazilabilir:
N
max E(Rqt) = max 2 R(hy, b )Pe (R(hy, b)) P(hy) (6)
oyle ki
N
TEbzb. P(h) = BxE, @)

Yukaridaki denklemler igin,

R(h;, by)ifadesi, kanal kazanci h;ve gonderilen geribildirim biti sayisib;iken, kanalin

yaklasik iletim hizina,

Nsayisi, kanal kazancinin olasi deder sayisina,

Tzaman dilimi sayisina,

Bbir kullanicinin baglangi¢ enerjisiyle gonderebilecegdi toplam bit sayisina,

Pc(R(hy, by))degeriR (h;, by)iletim hizinin segilme olasiligina,

P(h;)kanal kazancinin h;degerini alma olasilhigina,

ve Eifadesi de 1 bit gonderebilmek icin harcanan enerji sabitine karsilik gelmektedir.

Bunun yaninda da, eniyi politikada iletim hizi olan R(h;, b;) ifadesinin kanal
kazancinin buyudklugune gore artan bir fonksiyonu oldugu gdsterilebilir. Bunun

sonucunda ise, eniyi politaka cebirsel olarak bulunabilir.

Sekil 53'te ise, zaman arali§i bagina diisen ortalama enerji miktarlar sirasiyla 1,7 ve

15 olurken eniyi politikanin 10 anten igin bit dagilimlari gosterilmistir.
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Sekil 53.Eniyi politika icin bit dagilimlarinin zaman araligi basina disen ortalama
enerji miktarlari 1,7 ve 15 iken karsilastiriimasi.

Sonraki benzetimde de, degisken uzunluklu geribildirim durumundaki performans
sabit uzunluklu geribildirim durumundaki performans ile Kkargilastiriimigtir ve
degisken geribildirim durumunun sabit uzunluklu geribildirim durumuna gére belirgin

bir bicimde daha iyi bir performans sergiledigi goralmustar.

2.5

-----------

; —2 users, variable feedback
— 3 users. variable feedback
—4 users. variable feedback
-+ 2 Users. fixed feedback
-- 3 users. fixed feedback
- - 4 users. fixed feedback

0 5 10 15 20 25 30
Mean energy consumed per user

0.5

throughput per user (bps/Hz)

Sekil 54.2,3 ve 4 sayida kullanici icin degisken geribildirim (variable feedback) ve
sabit geribildirim (fixed feedback) politikalarinin kullanici basina disen
ortalama enerji miktarina karsilik kullanici bagina diigsen ortalama veri
akisina gore karsilastiriimasi.
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4.1.2 Bilgitazeligi icin enerji hasat¢i gondermeclerin eniyilemesi

Bu calismada, go6zlem yapan bir a§ digimine durum giincelemeleri gonderen bir
gondermec kaynagin (6rnegin bir almag dugumu) bu guncellemerin tazeligini koruma
amacilyla gonderim zamanlasi yapmasinin yodntemleri ve etkileri incelenmigtir.
Gondermeg kaynak icin enerji erigilebilirliginin zamanla degisiyor olmasi, yapilan
guncellemelerde de gonderim sikhdini sinirlayan bir etkendir. Bu calisma igin
gondermecin basarimi bilgi yas! Gzerinden yapilmigtir. Bilginin yag! ise, basarili bir
sekilde gdnderilmis olan en yeni durum giincellemesinden itibaren gecen sire olarak
ifade edilebilir. Gdsterilebilir ki, cevrimdigi bir ¢6zim ortalama bilgi yasini en
kugultirken ayni zamanda goOzlemlenen en biydk bilgi yasint da en kugualtur.
Cevrimici problem ise, ¢evrimdigi problemin aksine enerji gelis sirecinin, giincelleme
gonderim karari verilmeden ©Once bilinmemesi esasina dayanarak dinamik
programlama yontemiyle kurgulanmigtir. Cevrimigi problem i¢in ayni zamanda
cevrimdigl problemin ¢ézimuinden yararlanan Dengeli Giincelleme (BU) politikasi
Onerilmis ve bu cevrimici politika gincelleme icin yeterli oldugu her an gincelleme
yapan Acgozli (Greedy) cevrimici politika ile karsilastinidiginda, BU politikasinin bu

naif politikaya gore oldukca basarili oldugu sayisal olarak gézlemlenmisgtir.

Bu calismada ele alinan sistem, temel olarak Sekil 55'teki gibi bir sistemdir. Bu
sistem de, enerji hasat¢l ve bagka bir sistem icin gozlem verileri toplayan bir
gbndermecin godzlemlenen verileri durum guncellemeleri olarak alici bir cihaza bir
haberlesme kanali lUzerinden gonderdigi bir sistemdir. Cevrimdisi problem igin,
enerji hasatgl cihazi hasat edeceg@i enerji miktarlarinin  6nceden bilindigi
varsayllirken, cevrimici problemde yalnizca guncelleme karari verilecedi andaki

enerji dolmaci (batarya) seviyesi bilindigi varsayilimistir.

Svyaterm Monitor

Harvested Energy

.

Energy Buffer

4—*
Channel .

5 Recipient Device

Sekil 55.Hasat enerjisi (Harvested Energy), enerji dolmaci (Energy Buffer), sistem
gbzlemcisi (System Monitor), géndermeg cihaz (S), haberlesme kanali
(channel) ve alici cihazi (Recipient Device) gdsteren sistem gosterimi.
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4.1.2.1 Cevrimdigi Problem

Problem Tanimi:

Cevrimdigi problem, O ve T olarak referans alinan zamanlar arasindaki sinirl stre
icin asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir. Genel olarak ise, burada incelen ¢evrimdsi
problem gdnderim sikhklari yukarindan sinirlaniyorken géndermeg¢ kaynagin

sagladigi ortalama bilgi yasini enkticilten gonderim zamanlamasini bulmaktir.

17
i, — t—Ip (o dt.
' ./-:: " ®)

s.L.Np(t) < ;";'-,l'{fjl

Yukaridaki ifadedeki N (t) sayma sireci gonderme¢ kaynagin t anina kadar

gondermis oldugu toplam gincelleme sayini gosterirken NU (t)sayma sireci N (t)

sayma surecinin enerji erisilebilirligi sebebiyle t anina kadar alabilecedi en yiksek

rakami ifade eder. Bunlarin yaninda da L, (, ifadesit anina kadar génderilmis olan

en yeni durum gincellemesinin génderim zamanina karsilik gelir.

Ape of Information

4 r
./'/ .// . /“ Time
./ P
A 2 | -

Sekil 56.Bilgi yas! icin (Age of Information) olan degisimin zamana (Time) karsi
degisimine yonelik 6rnek.
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Cevrimdigi Cozim:

Cevrimdigl problem icin bu calismada bulunan ¢6zim eniyi ¢ézimde génderim
sikliginin zamanla azalmamasi ve ayni zamanda mumkin olan en fazla génderim
yapilmasi gerektigi goézlemlerine dayanmaktadir. Bu gozlemler de bu ¢alisma iginde

kurumsal olarak ispatlanmistir.

Cevrimdigl ¢ozim igin k¥ ve x +1 gonderimleri arasinda beklenen sureyi XK*oIarak

tanimlarsak bu streyi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

X, = max b “. (9)
T vl T) _,-'{.'r_.{f.} +1-k

Yukaridaki ifadede de, I, terimi x gincellemesinin gonderildigi zamana karsilik

gelmektedir.

4.1.2.2 Cevrimici Problem

Problem Tanimi:

Cevrimici problem icin, dinamik programlama yontemi kullanilarak ayrik zamanh bir
sistem kurulumu Uzerinden bir tanimlama yapilimigtir ve ilgili dinamik programla

denklemi asagidaki gibidir.

J{x(t), )= min Efe(x(t), p(t))+J(d{x(t), plt)), 14+t5)|0(t)] (10)

pitiEf0,l}

Yukaridaki denklem igin, t karar verilen zamani, x(t) sistem durumunu, J(X(t),t)
sistem durumu icin en duslk ortama toplam bedel fonksiyonunu, g(t) sistem
durumda verilen glncelleme kararini, c(x(t), «(t)) sistem durumda verilen kararin
bedelini, g(x(t), u(t)) kararin sistemi goétlrdiga yeni durumu, g(t)sistemin gegmisgini
ve ts ise kararin gecerli oldugu zaman siresini ifade etmektedir.

Gegis bedeli icin olan beklenen deger, guncelleme génderimi yapildigi takdirde bu

guncelleme paketinin basarili bir sekilde alinma olasihdinin p sabiti oldugu

varsayllirsa agsagidaki gibi ifade edilebilir:
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5 N F " ] i
Ele(x(t), p(t))] = Ed(£)](1 — p(t)p)ts + =12 (11)

Bu denklem igin, c(x(t), u(t))ifadesi bilginin alici tarafindan gozlemlenen cevrimigi

yasinin t anindaki degerini gosterirken bu degerin géndermec¢ tarafindan bilinen

beklenen degerinin zaman ile degisimi asagidaki gibidir.

Eld(t + ts)] = E[d(t)](1 — p(t)p) + ts (12)

Formilasyonun neticesinde de guncelleme kararlarinin sadece t anindaki batarya
seviyesi e(t) ve E[d(t)] beklenen degerine bagh olan x(t) = (e(t), E[d(t)]) sistem

durumuna gore belirlenebildigi gorulmustir.
Cevrimici Cozim:

Cevrimici ¢bzim igin, guncelleme kararinin gegerli oldugu zaman dilimi uzunlugu ts
degerinin sifira gitmesi durumunda beklenen bilgi yasinin batarya seviyene bagh bir
esik degerin Uzerinde oldugunda guncelleme kararinin verilmesinin eniyi ¢ézumu
olusturdugu bu calisma cergevesinde ispatlanmigtir. Bu ¢6zim ise, asagidaki gibi

genel olarak ifade edilebilir:

poit) = “[*-m:_au[‘]r_ﬁ'|u':r||:3n'-[m (13)

Yukaridaki ifadede de, d(t)beklenen bilgi yagl i¢in eniyi esik degeri ifade etmektedir.

Esik deger icin, farkh fonksiyonlar secilerek eniyi alti politikalar bulunabilir. Ornegin,
bu degerin her zaman sifir olarak secildigi guncelleme politikasini “Ag¢g6zli

(Greedy)" politika olarak tanimlayabiliriz.

Bunun yaninda da, cevrimdigi ¢bzimin yapisini 6rnek alan Dengeli Guncelleme
(BU) politikasi bu ¢aligsma cercevesinde onerilmigtir. Bu politika igin, karar fonksiyonu

ve kullandidi esik deger fonksiyonu asagidaki gibi secilmektedir.

ff:IHf'

fil = Lotz 1) niE@) = X (1)) (14)
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Yukaridaki denklem icin, B, degeri enerji hasadi ile gelen ortama giici temsil

ederken PR, géndermecin acik oldugu slrece tukettigi gtic degerini gdstermektedir.

4.1.2.3 Sayisal inceleme

Dengeli Gluncelleme (BU) ve Acgo6zli (Greedy) guncelleme politikalari sayisal olarak
karsilastirilmistir. Bu sayisal deneyde, 100 birim zaman dilimi i¢cin enerji gelis sireci
ve paket diilsme durumlarinin 10* farkli gerceklemesi iizerinden ortalama alinarak

karsilastirma yapilmistir. Enerji gelisi ise Bernoulli gelis sUireci olarak varsayilmistir.

Yapilan deney ise, 6nerilen Dengeli Guncelleme (BU) politikasinin Sekil 57-60'ta
goruldugu gibi ortama ve en yuksek bilgi yasi dlgumleri agisindan bilginin yagina
kullanmayan naif bir politika olan Ac¢g6zli (Greedy) politikaya gore oldukca

dusurmastar.

Ayni zamanda da, Dengeli Guncelleme (BU) politikasi p=1 durumu igin ¢evrimdisi
problemin eniyi ¢6zumu ile kargilastiriimis ve cevrimdigi ¢Ozime c¢ok yakin

performans sergiledigi goralmugtur (Sekil 61).

i w§= GREEDY
== 2L

Average Age of Information

52 0.3 0.4 0.5 06 o7 0.8 09
Packet Success Rate p

Sekil 57.Dengeli Giincelleme (BU) ve A¢gozliu (Greedy) gincelleme politikalarinin, paket
basarim orani (Packet Success Rate) p ye karsilik ortalama bilgi yasi (Average
Age of Information) Gzerinden kargilastiriimasi.
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Sekil 58.Dengeli Guincelleme (BU) ve A¢gozli (Greedy) giincelleme politikalarinin,
paket bagsarim orani (Packet Success Rate) p ye karsilik maksimum bilgi
yasl (Maximum Age of Information) tGzerinden karsilastiriilmasi.

Average Age of Information

0.2 03 04 0.5 0.E 0.7 n.e 0.8
Average Harvested Energy

Sekil 59.Dengeli Guincelleme (BU) ve A¢gozli (Greedy) giincelleme politikalarinin,
paket basarim orani (Packet Success Rate) p=0.6 iken ortalama hasat
enerjisine karsilik ortamala bilgi yagi (Average Age of Information)
Uzerinden karsilastiriimasi.
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Sekil 60.Dengeli Guincelleme (BU) ve A¢gozli (Greedy) gincelleme politikalarinin,
paket basarim orani (Packet Success Rate) p=0.6 iken ortalama hasat
enerjisine karsilik maksimum bilgi yagi (Maximum Age of Information)
Uzerinden karsilastiriimasi.

om=El
7 = GREEDY
o OFFLINE OFTIMAL

Average Age of Information
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E_Z Lk} 0.4
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Sekil 61.Cevrimdisi eniyi ¢oziim (OFFLINE OPTIMAL) Dengeli Guncelleme (BU) ve

Acgozli (GREEDY) guncelleme politikalarinin, paket basarim orani
(Packet Success Rate) p=1 iken ortalama hasat enerjisine karsilik

ortamala bilgi yasi (Average Age of Information)izerinden karsilagtiriimasi.
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4.2 Kablosuz duyarga aglarinda elektromanyetik enerji Greteci kullanimi

4.2.1 Elektromanyetik enerji Ureteci ile pillerin sarj edilmesi

Yapilan optimizasyon calismalari sonucunda 10 Hz civarinda frekanslar igin
optimum enerji Ureteci sistemi elektromanyetik enerji Ureteci Prototip 1 ve tasarlanan
pasif dogrultucu elektronik devresi secilmistir. Bir sonraki adimda optimizasyonu
yapilan enerji Ureteci sistemi kullanarak sarj edilebilir pillerin sarj edilmesi
saglanmigtir. Tablo 6 bu amag igin kullanilan EM enerji Ureteci sisteminin (Prototip 1
+ dogrultucu elektronik) 06zelliklerini gostermektedir. Sekil 62'de kullanilan
elektromanyetik enerji Ureteci sisteminin sematik ¢izimi gérilmektedir. Uretecin
icindeki miknatisin hareketiyle bobin tizerinde bir AC gerilim olusmakta ve bu gerilim
PCB uzerindeki dogrultucu devre ile DC'ye gevrilmektedir. Sarjli pillerin sarj edilmesi
icin dogrultucu devrenin ¢ikisi dogrudan 2 adet seri bagli pile baglanmis, ve pillerin
Uzerindeki voltajin zamanla degisimi gozlenmigtir. Sekil 63'te cesitli titresim
kosullarinda pillerin sarj profilleri gérulmektedir. Bu duzenekle, 10 Hz frekans ve 0.6g

ivmeli surekli titresim halinde piller 2 glin igerisinde tam olarak sarj edilebilmektedir.

Tablo 6. Pilleri sarj etmek icin kullanilan EM enerji Ureteci sisteminin 6zellikleri.

Harvester Dimensions @:25 mm, h:50 mm, 24.5 cm®
Inertial Mass (NdFeB) @:10 mm, h:7.5 mm, 4.25 gram
Input Vibration 7.4 Hz and 0.4g
Fixed Magnet (Top & Bottom) 5.3x5.3x0.5 mm?®
Saturation Magnetization 12T
Coil Turns 1000
Coil Resistance 185 Q
DC Output Voltage 2.3V
Harvested power 250 PWins
Power Density 10 pw/ cm?®
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Sekil 62.Testlerde kullanilan enerji Ureteci sisteminin sematik gizimi.

Battery Voltage (V)

o 10

20 20 40 50
Time (hour)

Sekil 63.iki adet seri baglanmig sarjli pilin enerji treteci ile farkl titresim kosullarinda sarj
edilmesi. 10 Hz, 0.6g’lik sdrekli titresimlerle pil 2 gun igerisinde sarj

edilebilmektedir.

Sekil 64’da bir adet sarjli pilin standart bir sarj cihazi ile sarj edildigindeki voltaji ve

Uzerinden gecen akiminin zamanla degisimi gorilmektedir. Pilin tamamen sarj

olmasi, beklendidi gibi daha kisa zamanda gerceklesmekte, fakat pil voltajinin

degisimi benzer sekilde olmaktadir. Bu benzerlik de enerji tretecinin pili sarj etmek

icin kullanilabilecegdini gostermektedir.
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Sekil 64.Tek pilin standart sarj cihazi ile sarj edilmesi. Voltaj dedisim karakteristigi ener;ji
ureteci kullanilan durumla benzerlik gostermektedir.

4.2.2 Enerji Uretecleri ile WSN modaullerinin birlikte ¢aligtiriimasi

Tasarlanan enerji Ureteci sistemi ile pillerin sarj edilebilecegi kanitlandiktan sonra
WSN modaulleri pil ve enerji Ureteci ile beraber caligtiriimis ve pil émri ve modulin
Uzerinden gegen akimin karakterizasyonu yapilmigtir. Bu deneylerde, WSN modiili
olarak MicaZ kullaniimistir. Micaz'nin farkh c¢alisma opsiyonlari (standby, LED’lerin
acihp kapatiimasi, radyonun acilip kapatilmasi vb.) ve farkl data iletim periyotlar
icin harcadig! enerji pil voltaji ve Uzerindeki akim g6zlenerek karakterize edilmistir.
Sekil 65’de Micaz pil voltajinin, pil tek basina enerji saglarken ve pil enerji treteci ile
beslenirken zamana gore degisimi karsilastirmal olarak goérilmektedir. Sunulan
sonuglarda MicaZ iki farkl data transfer periyodu ile calismaktadir (1 saniye ve 2
dakika). 2 dakikallk durumda, sadece pil kullanildiginda pilin voltaj zamanla
azalirken, enerji Ureteci de sisteme dahil edildiginde pil voltajinin sabit kaldidi
gorulmektedir. Bu deney sonucunda enerji Ureteci ile Uretilen enerjinin MicaZ’'nin

enerji ihtiyacini kargilayabildigi gosterilmigtir.
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Sekil 65. Enerji ureteci kullanildigi (kirmizi) ve kullaniimadigi (mavi) durumlarda pil
voltajinin zamanla degisimi. Enerji Ureteci sisteme dahil edildiginde, MicaZ'nin
calisma opsiyonuna gore (burada, data génderme sikhgi) pil voltajinin degisimi
azalmakta ya da voltaj sabit kalmaktadir.

Sekil 66’de MicaZ'yi besleyen pil Uzerinden gegcen akimin zamanla degisimi
gorulmektedir. Sekil 66(a) sadece pil kullanildigir durumdaki, 66(b) ise pil ile birlikte
enerji Uretecinin kullanildigr durumdaki akimin zamanla degdisimini géstermektedir.
Grafiklerdeki tepeler, MicaZ'nin data gonderdigi anlarda pilden cektigi akimi
gbstermektedir. Fakat burada asil incelenmesi gereken kisim MicaZ'nin atil durumda
oldugu zaman lzerinden gecen akimdir. Sadece pil ile beslenen sistemde bu akim
pozitif degerdeyken, enerji Ureteci de sisteme dahil edildiinde negatif olarak
gbzlenmektedir. Bu da pilin bu zamanlarda enerji Ureteci tarafindan sarj edildigini

gbstermektedir.
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Sekil 66.Pil tizerinden gecen akim. (a) Sadece pil kullanildiginda, (b) pil ve enerji Ureteci
birlikte kullanildiginda. MicaZ atilken ikinci durumda gorilen negatif akim pilin sarj
edildigini gostermektedir. (100 microAmp civari bir akim ile pilin dolmakta oldugu
gorilmektedir.)

Tablo 7 ortalama pil akiminin goérev gerceklestirme zamani ve buna karsilik gelen pil
omrindeki beklenen artigi gostermektedir. Enerji Uretecli ve enerji Uretecgsiz test
sonuglarint karsilastirdigimiz zaman Gorev gerceklestirme zamani 1 s’den 1
dakikaya c¢iktigi zaman enerji Uretecinin yaklagsik 65 pA akim sagladigi
gbzlemlenmigtir. Gorev gergeklestirme zaman araligi 1 dakikaya ayarlandigi zaman
ortalama akim 72 yA’'den 6.3 pA’e inmistir. Bu durumda sistem tarafindan harcanan
guc 186.04 uW iken enerji Ureteci tarafindan saglanan gic¢ 169 pW’dir. Yani enerji
Ureteci gerek duyulan gicin %90'1n1 karsilamaktadir ki bu pil émrinin yaklagik 10

kat artmasini saglamaktadir.
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Tablo 7. Ortalama pil akimi ve pil émrindeki artis.

Task: Read acceleration | Average current on the batteries
10x), average, transmit - Battery
(10 e Without With energy lifetime
o energy harvester increment
Execution time harvester (7.4HZ & 049)

1ls 255 pA 195 pA 30%

20s 99.7 A 38.1 A 161%

1 min 72 uA 6.3 HA 1042%

4.2.3 EM enerji turetecinin gercek bir uygulamaya dahil edilmesi

Yapilan ¢aligmalarin gercek bir uygulamaya aktarilmasi icin EM enerji Uretecinin
kosan bir kisinin Urettigi titresimlerle enerji Gretimini saglayabilecedi 6n gérilmis ve
bu dogrultuda yeni bir tasarim yapilmigtir. Bu tasarimin yapilabilmesi igin ilk olarak
kosan bir adamin bilegine ve beline baglanmig MicaZ modiil ile x ve y ekseninde ne
kadar ivme yaratildigi ADXL202JE ivme Olceri ile dlgulmugtur. $Sekil 67 ve 68
kosucunun bileginde ve belinde olusan ivmenin frekans bandindaki dagilhimini
gbstermektedir. Kosucunun bileginde ve belinde 6élgilen maksimum ivme sirasi ile
2.8 ve 2.5 Hz frekanslarinda gozlemlenmistir. Bu degerler x ve y eksenleri igin
degisiklik gostermemektedir. Olgulen degerler dogrultusunda c¢ok dusik
frekanslarda calisabilecek bir EM enerji Ureteci tasarlanmig ve 6nerilen bu senaryo
icin kullaniimistir. Sekil 69 bu amagc igin tasarlanan ve optimize edilen EM ener;ji
Uretecini ve daha onceki tasarimda da kullanilan dogrultucu elektronik devresini
gostermektedir. Tasarlanan sistemin toplam hacmi 29.5 cm®diir ki bu yaklasik C tipi
bir pil boyutuna esdegerdir. Uretecte 1200 bobin sarimi kullaniimistir ve bobin
direnci 106 Q'dur. Ust ve alt kapakta kullanilan sabit miknatislar 5.3 x 5.3 x 0.5 mm?®
hacmindedir, tlp icerisinde kullanilan hareketli miknatis ise 10 mm ¢apinda ve 10

mm yuksekliginde silindirik bir miknatistir.
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Sekil 67.Kosucunun bilegine baglanan sensor modill ile dlgilen x ve y eksenlerindeki
ivmenin frekansa gore dagilimi.
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Sekil 68.Kosucunun beline baglanan sensor modull ile 6élclilen x ve y eksenlerindeki
ivmenin frekansa gore dagilimi.

Sekil 69.(a) Cok dustik frekansli titresimler icin tasarlanan EM enerji Ureteci ve (b)
dogrultucu elektronik devresi.
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Sekil 70 farkh titresim degerleri icin EM enerji Uretecinden elde edilen bobin
voltajinin frekansa gore degdisimini gostermektedir. Titresimin buydkligu arttikca
Uretecin dogal frekansi daha kicuk degerlere dogru kaymaktadir. Sekil 71 ener;ji
Ureteci ve dogrultucu elektronigi sisteminden Uretilen dogrultulmus voltajin ve glcin
yuk direncine gére degisimini gostermektedir. Sistemden maksimum 120 ywW DC glg¢

20 kQ yuk direnci strerken elde edilmektedir.
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Sekil 70.Dustk frekanslar igin tasarlanan EM enerji Uretecin farkli ivme degerleri igin
frekansa karg! ¢ikis voltaji grafigi.
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Sekil 71.Dustk frekanslar icin tasarlanan EM enerji Ureteci ve dogrultucu elektronik
devrenin 2.65 Hz ve 0.15g titresim icin yik direncine kargi ¢ikis voltaji ve gucinin
degisimi.
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Son olarak Uretilen eneriji Ureteci sistemi bir kogucunun bilegine ve beline baglanarak
Uretilen voltaj 10 pF'hk bir kapasitér ve 1.2 MQ'luk bir yik direnci (zerinden
g6zlemlenmistir (Sekil 72). Sekil 73 bilekten ve belden dl¢ilen dogrultulmus cikis
voltajini gostermektedir. Sistemin c¢ikisindaki DA voltaji bilek ve bel icin sirasi ile 4.6
ve 5.8 V'tur. Bu voltajlar sistemin bir WSN’i pilsiz olarak calistiriimasina imkan
saglanabilecegini gostermektedir. Sistemin calistinldigi yik degeri hesaplanan
optimum vyik direncinden olduk¢a uzak oldugu da unutulmamahdir. Bunlara ek
olarak sistemin ¢ikisindaki voltaj dedisken bir karakter gostermektedir, bunun sebebi
¢cikis voltajinin regile edilmemesidir.  Sistemin c¢ikigina bir regilasyon devresi
eklenerek sistem istenilen bir voltaja sabitlenip (6rnegin 3 V) Urete¢ bir WSN ile
birlikte kosucunun kalp atis hizini 6lglip ana bilgisayara gonderebilecek bir sistem
yaratilabilir. Tablo 8 tasarlanan ¢ok dusuk frekansli EM enerji Ureteci sisteminin

Ozelliklerini gbstermektedir.

Sekil 72.Uretilen enerji Ureteci sisteminin bir
goruntasu.

ACVolt

Valtage (V)
(S = T S P S N A - ]

= Rectified Volt
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Sekil 73.Kosucunun (a) bilegine ve (b) beline yerlestiriimis cok distk frekanslar icin
tasarlanmis enerji Ureteci sisteminin ¢ikis voltajinin zamana gore degisimi.
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Tablo 8.Cok dusik frekanslar i¢in tasarlanmis EM ener;ji Ureteci sisteminin 6zellikleri.

Harvester Dimensions @:25 mm, h:55 mm, 26.95 cm®
Inertial Mass (NdFeB) @:10 mm, h:10 mm, 5.7 gram
Input Vibration 2.65 Hz and 0.15¢g
Fixed Magnet (only Bottom) 5.3x5.3x0.5 mm?®
Saturation Magnetization 12T
Coil Turns 1200
Coil Resistance 106 Q
DC Output Voltage 19V
Harvested power 120 YWims
Power Density 4.44 yW/ cm?®
4.2.4 Sonug

Bu calismada WSN dugumler ile bu dugumlerin pillerini gsarj edecek bir
elektromanyetik enerji Ureteci entegre edilmistir. MicaZ digumlerin harcadiklari gug
ve sarj edilebilir pillerin dolma ve bosalma profilleri g6zlemlenmigtir.  Yapilan
calismalarda dusik frekanslar icin tasarlanmis enerji Ureteci ile WSN dugumlerin
pillerinin sarj edilebildigi ve bu pillerin 6mdurlerinin 10 kati kadar artirilabildigi
gbzlemlenmigtir. Ayrica MicaZ sensor dugumu ile kosan bir adamin belindeki ve el
bilegindeki ivme olgculmis, alinan bu bilgi ile uygun frekanslarda calisacak yeni bir
EM enerji Ureteci tasarlanmigtir. Tasarlanan Urete¢ arayiz elektronigi ile
birlestiriimistir ve sistemin ¢ikisindaki DA voltajinin bilek ve bel icin sirasi ile 4.6 ve

5.8 V oldugu go6zlemlenmistir.
4.3 Kablosuz duyarga aglarinda piezoelektrik enerji Greteci kullanimi

4.3.1 Pilicermeyen kablosuz sensdr dugumu

Cok dusuk gucli mikro-kontrolorlerin  entegrasyon ve dretim verimliligindeki
gelismeler bircok uygulamada geleneksel pillere gerek duyulmamaya baslanmistir.
Bu uygulamalar arasinda birgcok sensor bilgisini okuyup kablosuz iletisim kurabilen
yogun gucli kablosuz sensér aglari da yer almaktadir. Kullanilan cihazlarin ¢ok
dusik gucte olmasi, bu cihazlarin ihtiya¢ duydugu giiciin enerji Uretecleri tarafindan
saglanmasini desteklemektedir. Ote yandan hasat icin kullanilabilecek birgok
cevresel titresim rastgele tabiattadir. Bu titresimlerin suresi ve siddeti belirli bir
zaman olarak tanimli degildir. Sensdr digumlerinin baslangigta ihtiya¢ duyduklar
enerji saglansin ve birincil gi¢ kaynaklarindan kurtulabilmek icin bu titresimler ile

dusuk guglu kablosuz sensor dugumlerinin enerjisini saglayabilmek gerekmektedir.
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MicaZ sens6r dugumiunid sadece enerji Ureteci ile kaynak saglayabilmek igin,
dogrultucu araylz devresinin disinda bir sarj yonetimi devresine de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple piezoelektrik enerji Ureteci Sekil 74'da goruldiugu gibi bir
dogrultucu ve bir de regllasyon devresi ile sensér digumuine baglanmistir. Eneriji
Ureteci sensor dugumui icin gerekli enerjiyi saglamak icin ilk olarak dogrultucu
yardimi ile aradaki tampon (Buffer) kondansatéri belirli bir degere kadar sarj
etmekte, daha sonra ise sensér digumine 2 V sabit voltaj saglamak igin regilatori
aktif hale getirmektedir. Sarj yonetici devresi yiksek voltaji istenen dedere getirecek
bir DC-DC cevirici ve voltaj yeterli seviyede degilse devreyi kapatacak bir kontrol

devresi icermektedir.
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Sekil 74.Enerji Uretegli sensor duguminun sematik gésterimi.

Tampon kapasitor Gzerindeki voltaji dlgcerek ve MicaZ dugiminin operasyonu
gOzlemlenerek enerji Uretecin ve MicaZ dugumin gu¢ uyumu test edilebilir. Bu
sebeple giic uyumunu dogrulayacak bir test dizenedi hazirlanmistir. Bu dizenekte
V25W piezoelektrik Ureteg titresim tablasi yardimi ile rezonans frekansi olan 68 Hz
ve farkll ivmelerde uyarilarak test edilmistir. Enerji Uretecinin c¢ikisindaki voltaj
dogrultucu devre ile DA voltajina ¢evrilmistir. Dogrultucu devrenin ¢ikisina 2.2 mF’lik
bir tampon kondansatori baglanmistir. Regulator sistemi, dogrultulmus giris voltajt,
Veuter, 4 V'a ulastigl zaman aktif hale geliyor. MicaZ'nin sabitlenmis voltaja glc¢
kaynag! olarak baglanmasi disardan kontrol edilmektedir. Tampon voltaji esik
degerinden yiksek oldugu slrece regulatér aktif halde kalmaktadir. Esik degeri DC-
DC ceviricinin diizguin bir sekilde 2.5 V sabit DC voltaj tretebildidi alt sinir olan 2.8 V
ile 3 V arasinda olacak sekilde secilmigtir. MicaZ digum ivme 0&lger yardimi ile 10
kez ivmeyi 6lclp bunlarin ortalamasini alacak sekilde programlanmistir. DUguman
kimligi (ID) ve ortalamasi alinmis bilgi her 10 s, 20 s ve 30 s’de bir ana istasyona
(base station) gonderilecektir.  Bilgi gonderildikten sonra verici gi¢ tasarrufu
(standby) moduna gececektir. RF vericinin yayin gicu -25 dBm olarak ayarlandi ki
bu durumda en dusik akim tuketimi olan 8.5 mA akim harcanmaktadir. Yapilan

testlerde ilk olarak tampon kondansatdr sarj ediliyor ve daha sonra MicaZ dugum

69



cahsir hale getiriliyor. Gerekli esik dederini ve zaman araliklarini elde etmek igin
tampon kondansatoriin voltaji gozlemlenmistir. Sekil 75 Micaz diugum 30 s’de bir
bilgi gonderirken ve enerji Ureteci 0.5g ivme ile uyarildidi kosullardaki calis

modlarinin tampon kondansator voltaji Uzerinde etkisini gbstermektedir.
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Sekil 75.MicaZz dugim 30 s’de bir bilgi gonderirken ve enerji Ureteci 0.59 ve 68 Hz'de
uyarildigi  kosullarda tampon kondansator Uzerindeki voltajin zamana gore
degisimi.

Sekil 76-78, MicaZ dugumu 30 s, 20s ve 10 s’de bir bilgi gonderdigi durumlar icgin 4
farkli ivme degeri ile calstinldigi zaman tampon kapasitdr Uzerindeki voltajin

degisimini gostermektedir.
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Sekil 76.MicazZ dugim 30 s’de bir bilgi gdnderirken ve enerji treteci 68 Hz ve 4 farkli ivme
ile uyarildigi kosullarda tampon kondansatér Uzerindeki voltajin zamana gore
degisimi.
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Sekil 77.MicaZ dugim 20 s’de bir bilgi gdnderirken ve enerji treteci 68 Hz ve 4 farkli ivme
ile uyarildigi kosullarda tampon kondansatér Uzerindeki voltajin zamana gore

degisimi.
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Sekil 78.MicaZ dugum 10 s’de bir bilgi gdnderirken ve enerji Ureteci 68 Hz ve 4 farkli ivme
ile uyarildid1 kosullarda tampon kondansatdr Uzerindeki voltajin zamana gore
degisimi.

Test sonuglari bilgi gonderim siresi var olan titresim seviyesine gore ayarlanabilir,
boylelikle tampon kondansatér Uzerindeki voltaj sabit tutulabilir. Bunu
gerceklestirmek icin tampon kondansatdr Uzerindeki voltaji her operasyondan sonra
Micaz'deki ADC yardimi ile okuyarak bir 6nceki deger ile karsilastirip operasyon
sikligi ona gore ayarlanabilir. Bu sistemi gerceklestirmek igin MicaZ digim yeniden
programlama ve modifikasyona ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica gii¢ yonetimi devresi de

MicaZ digum ve enerji Uretecine gore yeniden tasarlanmaldir.

4.3.2 Enerji-Notr Operasyon

Bir sistemin pilsiz bir gekilde calisabilmesi i¢cin esas problem cevresel enerjilerin
rastgele olmasidir. Ortamdaki enerjinin yonetilmesi bu problemin asilmasi igin
onemli bir adimdir. Yapilan caligsmalarda tipik bir sensor diuguminde harcanan
gucln buydk bir kismi radyo Unitesi dinleme ve génderme modunda harcanmaktadir.
Sensor dugumi ¢cevreden gelen enerjiyi kontrol ederek génderim araligini buna gére
ayarlayabilir.  Boylelikle Uretilen ve harcanan enerjinin birbirine esit olmasini

saglayarak Enerji-Notr bir sistem olusturulabilir.

Bu calismada Enerji-Notr bir operasyona sahip enerji Uretecli bir sensér agi
olusturabilmek icin uygulanabilir bir senaryo hazirlandi. Bu senaryoda tim
dugumlerin enerji kaynaklarindaki degisimler yerine tek bir dagumin enerji

kaynagindaki degisim dikkate alinmistir. Tum agin enerji tretim profili her bir
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dagumdin bilgisini ayri ayri ana istasyona iletmesi ile olusturulabilmektedir. Kapasitor
veya ultra-kapasitor gibi enerji depolayici elemanlar kullanarak Uretilen enerjinin
depolanmasi saglanarak sadece enerji Ureteci ile calisan pilsiz bir sistem
olusturulabilir. ~ Tipik bir enerji Uretegli kablosuz sensér agdr (WSN) ilk olarak
depolanmis enerji minimum enerji seviyesine gelene kadar sarj etme modunda
cahsir. Enerji gerekli minimum seviyeye gelince enerjisinin tamami bitene kadar
calismaya devam eder ve bu dongu tekrarlanir. Adaptif gorev déngusiu algoritmasi,
enerji Uretecli sensor dugumlerin gérev donglsuni cevrede var olan enerjiye gore
ayarlayarak otonom bir sistem olusturmasini saglar. Enerji Uretecli digumun
calisma karakteristiginin kendinden-adaptif hasath sistem ile Kkarsilastiriimasi
Sekil 79'da  gOsterilmektedir. Kendinden-adaptif sistemde depolanan eneriji
belirlenen minimum ve maksimum degerler arasinda tutularak strekli operasyon

saglanmaktadir.

Stored Energy in

Self-adaptive Energy Harvesting
WSN node Energy Harvesting
Chargi_ Operating Chargi Operating
Estartrup """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
EMiﬂ R T "L T Ly PP -, WU i
Operation Operation Operation
Charging Charging Charging Charging Time

Sekil 79.Enerji Ureteg ve kendinden-adaptif pilsiz digumiin enerji karakteristigi.

4.3.3 Kendinden-Adaptif MicaZ Sensér Dugumu

Tasarlanan senaryoda her sensor dugumu kendi algiladigi bilgiyi géndermektedir.
Senso6r dugumundeki radyo telsizinin iki modu vardir: aktif ve uyku modlari. Uyku
modunda butin Uniteler kapali durumdadir, aktif modda ise radyo telsizi paketler
alabilir veya gonderebilir. DuOgum kimligi, 6lgilmis maksimum ve ortalama ivme,
tampon Uzerindeki enerji ve gonderim zaman aralidi ana istasyona bir gbrev olarak
yayinlanir. Uyku modu slresi génderim zaman araligini belirler. Tasarlanan zaman
araligi diizenleyicinin en 6nemli avantaji dugumun performansini ve yagam suresini
var olan enerjiye gore maksimize etmesidir. Duzenleyici bunlari gerceklestirebilmek
elde edilen ve depolanan enerjiye gore iki strateji uygular. ilk strateji belirli araliklar
ile Olgulen duretilen enerji artan bir egilim izlerse gelen enerjinin bir kismi
depolanacaktir. ikinci strateji ise gelen enerji yeterli olmadigi durumda yerine

getirilen gorevler notr-enerji olusturacak sekilde diizenlenecektir.
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Dugumun mikrokontrollerinde farkh ¢calisma modlarinda ne kadar akim harcandigini,
gbnderici ve alicilarin yaklasik calisma siresi ve akim harcamalari, daha oneki
calismalarimizda yer aliyor [75]. Bu degerleri bildigimiz zaman gorevlerin yerine
getirilmesi sirasindaki harcanan enerjiyi ve uyku modunda harcanan gici sotyle

belirtebiliriz:

Eoon.TE = EVPS'I con.i Atl (16)

P, = Vool s

p (17)

burada i farkh 6gelerin numaralandirmasini gostermektedir. Hesaplanan deger gui¢

yonetimi sisteminin baslatilmasinda kullaniimigtir.

Voltajin 6rneklendiriimesi digumdeki ADC arayizu yardimiyla ve At zaman araliklari
ile gerceklestiriimistir. At zaman araligindaki anlk varolan enerji E,, ve Uretilen

enerji Enany bir 6nceki tampon olcimlere dayanarak soyle yazilabilir.
Eavaj (t) = Esarrp (t) - Emin (18)

E = AE(AY) - P, At (19)

harv, pure

Uygulanan metod harcanan enerji ile Uretilen enerji arasinda baglanti kurarak ener;ji
notr bir operasyon saglanmasini amagclamaktadir. Enerji notr bir operasyon icin her
birim zaman sonundaki tampon enerji minimum enerjiden daha fazla olmalidir.

Hasatlanan enerji ulagilabilir veya minimum enerji seviyesinden disuk ise toplam
enerji dismeye baslar ve sistem uyku moduna girer. Enerji seviyesi E . 'in altina

dustigu zaman guc¢ kaynagi kapatilir ve sistem sarj etme moduna girer. Uygulama
gereksinimlerine gore ve sistem faydalarina gére minimum ve maksimum enerji

araliklari yuklenen goéreve gore belirlenip enerji nétr kosullar agsagidaki gibi ifade

edilebilir

(Evese = Eqin) +J5 Py 0t by ~Bognona > 0 (20)
T =T =Tl . (21)
Eret > Enin (22)

Denklem (20)’'de verilen ilk terim enerji ndtr enerji seviyesini gostermektedir, ikinci
terim dugum uyku modunda iken tampon kondansator Gzerinde depolanan enerjiyi
Olcmektedir, son terim ise aktif modda tampon kondansatoér (zerinde harcanan

enerjiyi gostermektedir. Gelen titresimin enerji seviyesi ve giicline gbre depolanan
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enerji artan (AE,,, (At) >0) veya azalan (AE,,, (At) <0) bir egilimde olabilir. Artan
bir edilim oldugunda en yuksek enerji seviyesi icin maksimum performans elde
edilmeye calisilir, azalan enerji durumunda ise sistemin amaci enerji notr bir
operasyon igin en uyun zaman birimini ayarlamaktir. Bu durumlar g6z o6ninde

bulundurularak alttaki katsayilar olusturulmustur.

E TE
=—nlE _ AE _ (At)>0 23
o AEhaN (At) harv( ) > ( )

Eharv, pure
p=— AE,_ (At) <0 (24)

min

Pozitif enerji yigilimi oldugu zaman arahgi Tl . ve «a Katsayisi ile bagintili olarak

min
belirlenmektedir. Depolanan enerji azaldigi zaman notr enerji seviyesi g katsayisi,
var olan enerji yardimi ile hesaplanir, optimum zaman araligi da hesaplanarak
belirlenen kosullar ve yenilenen o6lgumler ile guncellenir. Gelistirilen algoritmanin

blok semasi Sekil 80’de drneklendirilmistir.
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Sekil 80.Gorev dongusu (duty cycle) ayarlama algoritmasinin blok semasi.

4.3.4 Enerji Uretecli Kendinden-Adaptif Sens6r Dugumu

Daha onceden belirtildigi gibi tipik cevresel titresimler rastgele tabiattadirlar, yani
titresim siresi veya siddeti sabit degildir veya zamana bagli bir fonksiyon olarak
tanimlanamazlar ve stokastik olusum olarak modellenemezler. Dahasi bu titresimler
patlayicidir, yani anlik gelen titresimlerden sonra uzun bir sire aktif olmayan
beklemeler gelebilir. Bundan dolayi, algilama ve ag protokolleri var olan glice
adapte olacak sekilde tasarlansa bile, algilama ve ag tabanh algilayici uygulamalar
icin guic kaynagi saglayabilmek igin yeterli buyuklikte bir tampon enerji deposuna
intiyac duyulmaktadir. Enerjinin baslangicta bu depoya yigilmasi sensor
duaguminin baslangi¢ gicunin saglanmasina ve disardan bir enerji kaynagina olan
ihtiyacin yok edilmesine yardimi olur. Bu sebeple bizim sistemimizde piezoelektrik
enerji Ureteci ile sensdr dugumu arasinda bir dogrultucu devre bir de gu¢ yonetim

devresi yer almaktadir (Sekil 81). Gugclla bir depolama icin dogrultucu devre ve glg
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yonetim devresi arasina 2.2 mF’lhk bir tampon kondansator yerlegtirilmistir.
Kullanilan gu¢ yonetim devresi sensér dugumune 2.5 V sabit voltaj saglamaktadir ve
kondansator tzerindeki voltaj ADC yardimi ile belli araliklarla 6rneklendiriimektedir.

Sekil 82 olusturulan enerji Uretecli sensor dugimuni gostermektedir.

ADC

1 Vieg=2.5v
Eg Charge Management vee
— Coutt Rz & Regulation MicaZ Mote
circuit 200 uF
| Raz | GND

= Rirs
Rint Vv |
+ Vreg
Rpz
vV -

MicaZ sensor

Sekil 82.Hazirlanan enerji Uretegli sensor dugumanin resmi.

Sekil 83 tampon kondansatdr ve gonderilen bilginin gorintilenip enerji notr
operasyonun saglamasinin yapilmasi i¢in hazirlanan diizenegi géstermektedir. Bu
Olcimlerde V25W piezoelektrik enerji Ureteci kullaniimistir ve titresim tablasi
kullanilarak rezonans frekansi olan 68 Hz'de ve farkli ivmelerde titrestirilmistir. Sekil
84 tampon kondansatdr voltajinin farkli ivme degerleri ile yapin testlerden elde

edilen zamana bagli degisimini gbstermektedir.
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Sekil 84.Tampon kondansator voltajinin farkli ivme degerleri ile yapin testlerden elde edilen
zamana bagh degisimi.

Denge durumunda calismanin avantaji bilginin dmrunun kisaltiilmasi ve alinan
bilginin yeniliginin optimize edilerek ag ekranina gonderilerek olgctim bilgisinin
maksimum hale getiriimesini saglamasidir. Boylelikle $Sekil 84’de de goruldaga gibi
enerji istenilen seviyede tutulabilmektedir. MicaZ digim bilgi gonderim zamanini
ayarlayarak dusik titresimlerden gelen glice yetecek kadar bilgi gdnderir veya eneriji

yuksek gelirse sonrasi igin depolama yapmasini saglar.

Sekil 85 kendinden-adaptif MicaZ dugumun yari rastgele titresimler (kirmizi ¢izgi) ile
uyarildigi zaman elde edilen sonucu gostermektedir. Gdnderim zamani ve tampon
kondansator uzerindeki enerji seviyesi kondansator voltaji ile dederlendirilebilir (mavi
¢izgi). Ana istasyon tarafindan dOlcilen zaman araliklari ve ivmenin tepe degeri siyah
Ucgenler ile gosterilmistir. Zaman araliklari ve ivmedeki dists degerleri sirasi ile
kondansator Uzerindeki voltaj ve titresim seviyesi ile tam uyum gostermektedir.
Gorev gergeklestirme siresinin uyarim seviyesi ve tampondaki enerji durumu ile tam

uyustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 85. Kendinden-adaptif MicaZz dugimuin yari rastgele titresimler ile uyarildigi zaman
elde edilen sonuglar.

4.3.5 Sonug

Bu calismada cevresel titresimlerden enerji Uretip kablosuz bir sensor digimine
sabit voltajli gl¢ saplayabilecek bir piezoelektrik enerji Ureteci ve gi¢ ybnetim
devresi tasarlanmigtir.  Gug¢ yonetim devresi ve depolama kapasitéri MicaZ
dagumin guc gereksinimlerine ve ortamdan saglanan enerjiye gére tasarlanmistir.
Bu amag icin ortamdaki enerjiye gbre kendinden-adaptif bir sistem gelistirilmistir.
Tasarlanan sistemin enerji nétr operasyon ile ¢alismasi piezoelektrik enerji Uretecini
titresim tablasi ile uyararak test edilmigtir. Elde edilen sonugclar 6nerilen pilsiz enerji
Uretecli sensor dugumuinin gercek hayattaki uygulamalarda kullanilabilecegini

gdOstermistir.
4.4 Enerji-notr WSN’lerin 6mur tahmini icin enerji similatéru

Bu calisma icin temel olarak bir kablosuz algilayici dGgumunin (KAD) enerji hasati
olarak veya olmadan etkinligini surdirebilme dmrinin enerji odakh simulasyonu
amaclanmistir. Onerilen similator ise, gercek Olgiimlere dayall olarak 6zellesmistir.
Bu Olgumler de vibrasyon ile beslenen elektro-manyetik hasatgi donanimi olan
MicaZ cihazlarindan olusan bir kurulum Uzerinde denenmistir. Vibrasyon algisi igin
MTS310 veri toplayict karti  kullaniimistir. Micaz cihazlarinin cektigi akim,
mikrokontrollor etkinligi, veri iletimi, dinleme ve LED etkinligi i¢cin dlciimustir. Ener;ji
kaynagi olarak, ODTU'de gelistirilen bir hasatcisi (Sekil 86) kullaniimig, bu
hasat¢cinin deneysel karakterizasyonu sonucunda elde edilen gi¢ ve voltaj verileri

simulatérde girdi olarak kullanilmistir. Uretilen enerji hasatci donanim giktilari farkl
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gbrev cevrimi doluluk bosluk yizdelerine Kkarsilik gelecek sekilde 6lculup,
kaydedilmigtir. Bahsedilen simulatoér icin olan ciktilar aktif, ideal, uyku durumu
sureclerindeki dugumuan her bir unsurunun gugc tiketimi, akim c¢ekimindeki degisim,

enerji gelis streci ve digumun beklenen etkin yasam siresi olarak gdzlemlenmistir.

Bu calismada, algilayici aglar icin ayrik olayli similatér yazilimi ile benzitim
yapiimistir. Bu simulatér de Atmegal28 ve CC2420 birimlerini iceren MicaZ cihazi
icin O6zellesmistir. Bu yazihm da her bir MicaZ birimi igin ¢ekilen akimin degisimini

farkl frekans ve genlikler icin yapilan enerji sireklerine karsilik gosterir.

Sekil 86. (a) Uretilen enerji tireteci modiilii ve (b) dogrultucu elektronik baski devre Kkart, (c)
Elektromanyetik enerji treteci ile donatiimis MicaZ diguma.

4.4.1 Micaz diguimiu icin enerji tiketimi 6lcimi

Algilayict dagumu icin algilama ve veri iletimi etkinliklerinin her bir asamasindaki
enerji tiketimine yonelik yeterli ve guvenilir bilgi toplanmasi bu algilayict digimun
etkin yasam siresinin kestiriimesi acisindan olduk¢ca ©6nemlidir. Bu calisma
kapsaminda ornek olarak MicaZz duguminin 36 byte uzunlugundaki veri paketlerini
gbnderirken cektigi akim incelenmistir. [75]daki calismaya goére MicaZ dugumuini

enerji tiketimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

Eans (1) = [} Veup () Loy (O (25)

denklemdeki leoni(t) ifadesi | dagumui icin cekilen akimini gosterirken, Vpowsup(t)
ifadesi de glc¢ beslemesinin voltaj seviyesini ifade eder. DUgum enerji tiketimi mikro

kontroll6ér birimi (MKB), radyo ve algilayici birimlerinin tiketimi olarak ayrilabilir (26).

Eon, (M= Ev.i +Erai +Esni +Eouni.i (26)
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MKB, alici-verici, ivme alicisinin farkli durumlari i¢in 1 dakikahk yarttim sdrelerin
icin cekilen akim degerleri table | deki gibi dl¢ilmustir. Bu degerler ve belirtilen

islevsel sureler kullanilarak, her bir birim hesaplanmistir.

Tablo 9. Micaz dugumdun farkli bloklari tarafindan harcanan akim.

. Ener
Event Current | Duration Conwm?))tlion
MCU check 0.8mA 300%760 us 474 W
(10x) Reading
Acc. sensor + ~37 670 ms 6.4mJ
mA

MCU idle
Radio power up ~60 mA 590 ps 92 ud
MCU activation 7.8mA 760 us 15.41 pJd
MCU Idle ~4mA - -
Packet send from

, 23.8mA 840 ps 51.97 pJ
MCU to radio
Listen channel 22 mA 7.16 ms 410 uJ
Radio calibration
+ packet TX | 132mA 960 ps 3294 1J
(25dBm)
TX 0dBm 17.2 mA _ _
TX -1dBm 16.2mA ; -
TX -3dBm 15.5 mA . -
TX -5dBm 13.8 MA - -
TX -7dBm 12.5 mA _ _
TX -10dBm 11 mA - -
- TX 15dBm 10mA ; -
TX -25dBm 85mA * *
RX 19mA - -
Standby time 24 uA 59.091s 3.687 mJ
LED 2.2mA - -

11.162 mJ
Total -
60s (186.04 uW)

4.4.2 Simulatorun gereklilikleri ve yapisi
MicaZz algilayici dugumu icin yasam suresini gozlemlerken enerji kaynagin
bosalmasini adina uzun sure beklemek gerekmektedir. Dahasi, enerji hasadi iigin

gelis sureci cogu zaman seyrek ve deterministik olmayan bir yapidadir. Bu nedenle
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de, bu zaman sinirlamasi engelini asmak ve enerji kaynaginin bosalma surelerini
farkll isletim modlar ve enerji hasat sureglerine karsilik belirleyebilmek igin bir

simulatore ihtiyag vardir.

4421 Simulatordeki Enerji Tuketim Birimileri

Kisim 4.4.1 icinde bulunan sonuglara gére, MicaZ dugumunin her bir birimin ener;ji
tuketimi similatérde tanimlanmistir. Algilama ve gdnderme etkinlikleri i¢in, MicaZ
dugumu verilen gorevleri bir devre siresince yapar. Bu sureg icinde de algilayicinin
yaptigi kullanici tarafinda belirlenen N sayida okumayi, radyo ve mikrokonrolor
birimlerinin etkinlesmesi takip eder. Algilayici ile drneklenen veriler mikrokontroll6r
birimi tarafinidan radyo birimine gonderilir. Radyo acilir ve kanah dinlemeye baslar,
bunu takiben veri paketleri gonderilir, arkasindan da radyo birimi kapanir.
Mikrokontrollor biriminin yaptigi denetleme ise sonraki isleme kadar etkin olur. Gorev
doéngusi, glc destek seviyesi, cevre vibrasyonu ve benzeri etkenler bu islemin
deney siresince tekrar sayisi belirler. Bu agsamalar ve gereken zaman Tablo 9daki

degerler dikkate alinarak simulatére uygulanmistir.

4.4.2.2 Simulatordeki Enerji Uretim Birimleri

Simulasyon boyunca da enerji hasat surecinin etkisi incelenebilir. Deney sonuglar,
[75] calismasindaki gibi elektro-manyetik vibrasyon enerjisi ile beslenen bir hasatci
kurulumu ile elde edilmistir. Enerji hasatcinin, ¢alisma gug araligini belirleyebilmek
icin bu deney, bilinen ivme, frekans degerline karsin enerji hasatciya bagh farkh

yuklere gore yapilmistir.

Dolu batarya icin voltaj seviyesi yaklasik olarak 2.5 V degerindedir. Enerji hasatci
ile bataryayl doldurabilmek icin enerji hasat¢inin c¢ikis voltaj bataryanin uyku
modundaki voltajindan daha fazla olmalidir. Bu demektir ki, enerji hasatci bataryay
doldurabilmek icin 2.5 V degerinin Uzerinde bir vibrasyon kosulunda calismadir. Bu
nedenle de, 2.5 V cikis voltaji, gl¢ Uretmek icin kabul edilebilir esikdeger olarak
tanimlanabilir. Buna uygun bélgede gug¢ Uretimi yapabilecek vibrasyon kaynaklari

Sekil 87'de incelenmistir.
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EM-Energy Harvester voltage production vs. known loads
for different accelerations and frequencies
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Sekil 87.Farkli ivme frekanslarda uyarilan EM enerji Ureteci ¢ikisndaki voltajin yik direncine
gore degisimi.

Sonraki asamada da, MicaZ dugumun cahsirken enerji hasatgi olurken ve olmadan
cektigi akimlar olgulmustir. Enerji hasatcisi yokken, MicaZ dugumin 1, 30 ve 60
saniyelik gorev cevrimlerine karsilik sirasiyla 240 pA, 44.7 pA ve 41 pA akimlarini
cektigi gozlemlenmistir. Tablo 10 de de enerji hasatci varliginda elde edilen sonuclar
sunulmustur. Olusan fark ise, enerji hasat¢i oldugu zaman bataryaya aktarilan net

akim degerini vermektedir.

Tablo 10. EM enerji Ureteci ile donatiimig MicaZ dugumde ihtiya¢ duyulan ortalama akim
degeri.

Duty cycle
1s - 221 pA - -
Freq 30 4.82 pA
S - . - -
4 Hz
60 s - -5.17 pA - -
1s - - - 206 pA
Freq 30 2.32 pA
S - - - -2.
5Hz
60 s - - - -10.9 pA
1s - - - 92.9 pA
Freq
7.2Hz
30s - - - -89.8 pA
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60 s - - - -72.1 pA
1s - - 221 pA 54.3 pA
Fred 30 25.6 2
S - - . -125
7.4 Hz WA HA
60 s - - -1.47 pA -172 pA
1ls - - 152 pA 64 pA
Fred 30 34.9 29
S - - -34.9 pA -1
7.6 Hz H HA
60 s - - -66.3 pA -126 pA
1s - 245 pA 125 pA 79.5 pA
Fred 30 12.4 58.1 2
S - . -58.1 pA -11
7.8 Hz bA W bA
60 s - 9.01 pA -67.5 pA -123E pA
1s - 143 pA 1.06E-04 88.4 pA
Freq
30s - -20.3 pA -65.6 pA -91.4 pA
8 Hz
60 s - -20.1 pA -64.6 pA -107 pA
1s 209 pA 188 pA 144 pA 136 pA
Freq
30s 20.3 pA -0.04 pA -25.2 pA -33.7 pA
9 Hz
60 s 7.70 pA -15.0 pA -30.6 pA -43.3 pA
1s - 227 pA 206 pA 205 pA
Fred 30 26.5 11 pA
S - . -5.55 pA
10 Hz HA " W
60 s - 19.9 pA 4.95 pA -11 pA

Sonraki asamada da, MicaZ dugumun caligirken enerji hasat¢i olurken ve olmadan
cektigi akimlar olcimustir. Enerji hasatgisi yokken, MicaZz dugumin 1, 30 ve 60
saniyelik gorev cevrimlerine karsilik sirasiyla 240 pA, 44.7 pA ve 41 pA akimlarini
cektigi gozlemlenmistir. Tablo 10da da enerji hasatc¢i varliginda elde edilen sonuclar
sunulmustur. Olusan fark ise, enerji hasat¢l oldugu zaman bataryaya aktarilan net

akim degerini vermektedir.

Farkh durumlar icin enerji hasadi ile gelen akimin ara degerleri Tablo 10’da belirtilen

degerlerin interpolasyonu ile bulunabilir. MATLAB yazilimi Gzerindeki “Fitting Tool”
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uygulamasi kullanilarak bu akim degerlerinin frekansa (y ekseni) ve ivmeye (x

ekseni) gore Sekil 88’'deki ylzey olarak cizilmistir.

Sekil 88'de de goruldugu gibi birgcok frekans ve ivme dedgeri icin pildeki akim degeri
negatiftir. Bu enerji Uretecin pili sarj edebilecek kadar enerji Uretebildigini
gbstermektedir. Sonuclara daha detayli bakacak olursak ivmedeki artig Uretilen
enerjinin de artmasini saglamaktadir. Enerji Uretecin rezonans freakansi 7.4 Hz
olarak gozlemlendigine gore bu Ureteci 7.4 Hz civarinda titresimlerin gézlemlendigi

ortamlarda kullanmak iyi sonuglar verebilir.

O~ s
-
-50
™
-100
£ awis Ave. Battery Curr. Drawn [pA]
. ¥ Axis Frequency [Hz)
450 4 X Axis Acceleration [g]
0.2 .
0.3
0.4 "o 8 9 10
0.5 4 5 &
X y

Sekil 88.Micaz gorev dongusi 60 s olarak ayarlanip EM enerji Ureteci ile donatildigi zaman
pilden ¢ekilen ortalama akim degeri degisimi.

4.4.3 Simulatorun Ozellikleri

* Cekilen akim ve MicaZ cihazini farkh birimlerinin islem sureleri gibi sabit girdiler
lobaratuar deneyleri ile elde edilmigtir. (Tablo 9)

* Simuilastonun suresi ve ¢evrim dongusu kullanici tarafindan ayarlanabilir.

* Gorderim glcl seviyesi sabit bir degere atanabildigi gibi glic beslemesi ile gelen
enerjiye de baghdir.

* Alinan veriler ninci okumadan sonra gonderilebilir. Bu demektir ki, eger n>1 ise,
ninci okumaya kadar alinan veriler arabellekte saklanir, sonrasinda gonderilir.

e Gonderim siireci de algilayici okumasina bagli olabilir. Ornek olarak da, verinin
bir esik degeri altinda ya da Ustinde olmasina bagh gonderim (rastgele

gonderim)yapilabilir.
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Gug esik seviyesi icin de farkli degerler secilebilir.

Bu esik sevileri dinamik

gbnderim gilcl seviyesi ya da rastgele veri gonderimi politikalart ve benzeri

uygulamalarda kullanilabilir.

Hasat edilen enerji, deterministik ya da rastgle olarak varsayilabilir.

Simulator ciktilari agsagidakileri icerir:

Guc¢ beslemesi enerjisinin zamana gore degisimini gosteren egri.

Farkli birimlerin gii¢ beslemesini kullanma oranlarini gosteren cubuklu

0
0
grafikler ve sonug kutulari.
o Akim degisimi icin zamana karsi bir egri.

F
/ »<EH activation
Duration of test
Duty cycle
Test Repetition
Operation Voltage
Number of sensor reading T
Transmit data after nth reading
TX power level
EH mode
Event base test EH
Co— S
Power —
Supply
v

Buffer
Data

Time=Duration of test
Or
Battery energy < threshold 2

Energy of power supply
over threshold

* Radio Activation

* Packet sent from MCU to Radio
* TX power level is selected

* Data transmitted

Sekil 89.Simulatoriin akis semasi.
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4.4.4 Simulasyon sonuglari

4.4.4.1 Simulasyon Sonuglari fcin Pratik Degerlere Gére Kargilagtirma Ve
Dogrulama

Simulator ciktisi ve gergcek deg@erleri karsilastirmak adina 48 saatlik bir deney

planmistir ve simuile edilmigtir. G6nderim gi¢ seviyesi i¢cin en az akimin ¢ekildigi -

25dBm degeri secilmistir. ivme algilayicisi 10 okuma yapar , 10uncu okumadan

sonra radyo birim acilir ve veriler génderilince tekrar kapanir. Gug¢ beslemesi icin

simulasyon boyunca degismeyen sabit bir voltaj degeri varsaylimistir ve bu deger de

2.5V degderidir. MicaZ dugumun diger birimleri de secili degil olarak isaretlenmigtir.

Enerji hasatgisi icin vibrasyon kaynaginin frekansi 7.4Hz ve ivmesi 0.4g secilmistir.
48 saat icin guc beslemesi enerji degisimi Sekil 90'da gdosterilmistir. Burada
goOzlemlenmistir ki, hasat¢i olmadidi duruma kargl enerji hasat¢i kurulan sistemin
guc beslemenin % 90 Iik kismini kargilamaktadir. Bu gozlem de deneysel veriler ile
tam uyum icerisinde olup, enerji hasatcgisinin 65uA degerindeki akimi karsilayarak
%1042 oraninda batarya dmrinin uzamasini saglamaktadir [76]. Sonug¢ olarak da ,
similatorin batarya 6mrind tahmin etmedeki keskinligi sinanmistir. Batln birimler

icin etkin olduklari siireler Tablo 11 tzerinde gosterilmigtir.

MicaZ dugumu icin akim degdisimi gostermek simulatérin bir diger ozelligidir. Akim
degisimi icin yapilan simuilasyon sonucu S$ekil 91'de gdsterilmis olup, [76]

calismasinda gosterilen Sekil 92 ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 11. Kisim 4’te yer alan senaryo i¢in MicaZ'nin aktivite zamani.

Component mode (:;1'2;3) Ti n;re(z?]sec)
IDLE 1981440
ADCNR 0
EXT STANDBY 0
SAVE 0
POWER
MCU STANDBY 169960320 | 175800000
POWER DOWN 0
M CU-check 852480
MCU Activation 2880
Packet sent From
MCU to Radio 2880
Power UP 2880
Listen 20160
Radio send 26800 51840
receive 0
Sleep 0
Idle 0
Accelerometer read 1929600 1929600
sensor
red 0
LED yellow 0 0
green 0
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Sekil 90.Gug kayanaginin 48 saatlik zaman araligindaki enerji degisimi. (MicaZ EM eneriji
Ureteci ile donatiimig ve donatiimamil durumlar icin).
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Sekil 91.Sadece ivme dlger aktifken MicaZ akiminin zamanla degisimi.

Nratig Auwleratios Packer
weneor L0 S
lransmbsion
Microceatrlier wake up

Nados prvmer Dussan

2

Sekil 92.Sadece ivme Olcer aktifken ve radyo disuk gig ile calisirken gozlenen MicaZ
akimi [76].
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4.4.4.2 Rastgele Enerji Hasadi Surecinin Benzetimi

Enerji hasatci KAD dugumunun enerji similasyonu igin ayrik zaman dilimli bir yapi
temel alinmigtir. Similasyon siresi de esit uzunluktaki N zaman diliminden
olusmaktadir. Zaman dilimleri igin enerji tiketimi ve enerji hasadi olaylarinin es
zamanli olabilecegi de varsayillmistir. Rastgele enerji gelisi surecini simile etmek
adina iki farkl senaryo distiniimistir. ik senaryo icin, her zaman diliminde enerji

gelme olasihdi g diye tanimlanirken, gelmeme olasiligi 1-q olmaktadir.

Ek olarak da hasat edilen enerjinin ayrik zaman dilimileri arasinda bagimsiz oldugu
varsayllirsa, enerji hasat sureci bir Bernoulli sureci olmaktadir. Similasyon degerleri
icin, Ti rastgele degigkenini i zaman dilimi i¢cin hasat edilen enerji olarak ve SN

degiskenin de simulasyon sonunda elde edilen enerji olarak tanimlayalim.

Ti = { 1 qolasiliglile enerji hasadi yapilirken 27
'= 0 1-— g olasihglile enerji hasadi yapilmadiginda 7)
SN:T1+T2+...+ Ti...+TN (28)

Yapilan simulasyon igin secgilen N degerleri ¢ok blyuk oldugundan, enerji gelme
olayinin toplam stre¢ icerisindeki oranin g'ya yakin oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
nedenle de, hasat edilen enerji toplamda Denklem (29) ile hesaplanan enerjiye yakin

olur. Similasyon degerleri ve matematiksel degerler Tablo 12 de kargilastiriimigtir.

Total_Harvested_En = ETSX N Xq (29)

ETS degeri de bir zaman dilimde gelebilicek enerji miktarini temsil etmektedir.

Tablo 12. Uretilen enerji degerleri Her zaman arali§inda hasatlanabilen enerji = 1.6937e-04

Duration Number Prob. Of Harvesting Total Harvested
(N) of energy Energy Energy result
arrival (@ Math. Simul.
180000 126181 0.7 21.341 21.3716
180000 35696 0.2 6.0974 6.0459
300000 119700 0.4 20.3247 | 20.2739
300000 269901 0.9 457306 | 45.7139
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ikinci senaryorda ise, ilk senaryodan farkli olarak zaman dilimlerinde gelen enerji
miktarlarinin bir Markov zincir Uzerinden birbirine bagh oldugu dusuntlmstir. Bu
zincir de, eger indirgenemez ve aperiyodik olma kosullarini sagliyorsa , hasat edilen

enerji durunumun 6zebir duragan dagilimi olur.

Ornek olarak ise, (6) ve (7)de gosterildigi gibi bir Markov zinciri olusturulup,

simislayon socuna gore Tablo 13deki gibi bir karsilastirma yapiimistir.

_ |p(NETi{|NETi-1)  p(ETi{|[NETi-1) (30)
| p(NETi|ETi=1)  p(EHTi|ETi-1)
_ 106 0.4
P = 0.8 0.2] (31)
m=1[0.6667 0.3333] (32)

Tablo 13. Uretilen enerji degerleri

Duration | Number Harvestable Total Harvested
(N) of energy | Energyfor a Energy result
arrival time-slot Math. Simul.
(ETS)
120000 39786 1.6937e-04 6.7749 6.7387

4.4.4.3 Rastgele Enerji Uretimi ve adaptif verici gliciiniin simiilasyonu

WSN'deki verici gug¢ seviyesinin ayarlanmasi agin enerji verimliligi performansini
degerlendirmek igin dnemlidir. Bu kisim igin Kisim V’te yer alan senaryo gtz dniine
alinmistir. Bu kisimdaki tek farkhlik verici giici ayarlanabilir moda alinmistir, yani
enerji seviyesi ayarlanabilmektedir.  Ayarlanabilir verici gucunin yasam omri
Uzerindeki etkiyi gorebilmek i¢in simulasyonlar 0 dBm ile baglatiimis ve gu¢ kaynagi
seviyesi ilk seviyenin %99, %98 ve %97'sine indigi zaman sirasi ile -1dBm, -3dBm
ve-5dBm. Eger glic¢ kaynagi seviyesi ilk degerin %97’sinin altina inerse verici
guclinin -25 dBm’e (En distk enerji tiketimine sahip mod) degismesi ayarlanmistir.
Dahasi enerji Uretecten gelen giciin rastgele bir tabiatta olamsi icin frekansi 7.4 Hz

ile 0.25 Hz arasinda degismektedir ve titresim ivmesi 0.4g olarak ayarlanmistir.
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Tablo 14. Kisim 4'te belirtilen senaryo i¢cin MicaZ EM eneriji Ureteci ile donatildidinda radyo
vericisinin aktif olma zamani.

Component mode Time
(mseo)

0dBm 128330

-1dBm 88210

Radio TX -3dBm 87340
-5dBm 88030

-25dBm 125420

445 Sonuglar

Kablosuz aglar icin uygulamalari gelistirir ve eniyilestirirken iyi bir similasyon araci
¢ok yardimci olabilir. Bu ¢alismada da, bir kablosuz algilayici ag dugumuniun ektin
yasam omrinin tahmini icin 6zellesmis bir similatér 6nerilmistir. MicaZ algilayici icin
enerji hasat¢i donanimiyla birlikte bir sinama ortami kurulmustur. Sinama ortaminda
da gozlemlenen sonuglar similatorin enerji tiketimini ve ¢ekilen akim degdisimleri
icin keskin sonuglar verdigini dogrulamistir. Bu similatoriin de biyuk algilayici aglari
icin genigletiimesi ve sonu¢ olarak da kablosuz algilayici aglari i¢in etkin bir tasarim
aracl olmasi mumkundur. Farkli digumler igin (TelosB, IRIS) bu simulatoéri kalibre

ederek glgc/enerji tiketimi ve akim degisimlerinin simtle edilmesi olasidir.
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5 TARTISMA/SONUC

Bu proje kapsaminda, ortamdaki yenilenebilir enerjiyi hasatlayarak kendi ener;ji
depolama birimlerinde gerektigi gibi depolayan kablosuz ag yapilarinin teorik
modellemesi, optimizasyonu, tasarimi, prototiplemesi ve deneysel verifikasyonu
gerceklestirilmigtir. Calisma, ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimi'nde
Prof. Dr. Elif Uysal Biyikoglu ve Prof. Dr. Haluk Kulah'in arastirma gruplarinda ortak
olarak yudratilmustir. Proje kapsaminda gerceklestirilen calismalarin sonuclari
uluslararasi konferans ve bilimsel dergilerde yayinlanarak literatiire dnemli katkilar

saglanmigtir.

Bu proje i¢in yapilan kuramsal agirlikli caligmalar kapsaminda c¢ogunlukla ener;ji
hasatcl haberlesme aglarini hedef alan, enerji verimliligi Gzerine kurulu haberlesme
senaryolari ve problemleri Uzerinde durulmustur. Bunun temel sebebi, cevrimici
¢ozumlerin uygulanabilir ve denenebilir gergcek zamanl haberlesme protokollerine
donugebilmeleri agisindan oldukga 6nemli olmalaridir. Bu proje 6zelinde, ilgili
literatirlerde daha ©Onceden detayli bir sekilde arastiriimamis olan c¢evrimigi
problemler ve c¢dzumleri Gzerinde durulmustur. Cevrimici problem igin yapilan
calismalarda gozlemlenen genel sonug, kuramsal olarak eniyi ¢ozimler algoritmik
zaman karmasikhdi agisindan var olan KAA dugumlerinin donanimlari igin uygun
olmazken, daha disuk karmasiklikta olan cevrimigi ¢dzumlerin kuramsal eniyi

¢ozumlere yakin performans sergilemesi olmustur.

Bu baglamda da yapilan ilk calisma, dedisken paket trafigine uyum saglayan bir
gondermecin, iletim sdrecini enerji verimliligi agisindan eniyilestirmesi ve bunun
sonucunda ortaya c¢ikan enerji gereksinimi incelemistir. ilgili problem icin énerilen

cevrimici "'Tembel Cizelgeleme' algoritmasi, benzetim deneyleriyle sinanmistir.

Sonraki calismada ise, enerji hasat¢l ve algilayict bir géndermecin, guncelleme
gbnderim sirecini, giincellemelerin alindigi tarafta gézlemen ortalama ve en yiksek
'bilgi yas!' agisindan eniyilestirmesi problemi incelenmigtir. Bu problem igin de, eniyi
cevrimdigi / ¢cevrimici cozumler gosterilmis ve ¢cevrimdisi ¢bziimiin yapisin yola ¢ikan
eniyialti ¢evrimici politika olarak 'Dengeli Glincelleme' (BU) politikasi dnerilmis ve bu
politikanin bilinen pratik sistemlerde uygulanmakta olan A¢gozli (Greedy) politikaya

gOre buyuk bir tstinluk sagladigi gosterilmistir.

Diger calismada da, ¢coklu antenli bir merkeze enerji hasatgi kullanicalar tarafindan
kanal kestirimi geribildirimin en enerji verimli gsekilde yapilmasi gosterilmis ve

geribildirim paketlerinin sabit yerine degisken uzunluklu cekildiginde basarimin
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onemli olcide arttigr gortlmuostir. BOtin sonuclar ise, benzetim deneyleri ile

desteklenmigtir.

Deneysel agirhkli calismalarda ise, o©Oncelikle enerji Uretecleri ile ilgili
spesifikasyonlarin belirlenmesi konusunda calismalar yapiimig, daha sonra ortamda
var olan enerji kaynaklari arasinda titresim enerjisi Gzerine odaklanarak, cesitli
titresim frekanslari, genlikleri, vb. altinda elde edilebilecek enerji miktar cesgitli enerji
cevrim yontemleri (elektromanyetik, piezoelektrik, vs) uygunluklari, kablosuz
algilayici agr dugumlerinin bulunabilecedi ortamlar da dikkate alinarak, incelenmistir.
Proje kapsaminda yapilan calismalarda, ortamdaki titresimlerin karakterlerinin
belirlenmesi, piezoelektrik enerji ¢cevrim metodunu kullanan enerji Ureteclerinin
karakterizasyonu ve piezoelektrik enerji Uretecleri igin dogrultucu devrelerin

gelistiriimesi Uzerinde yogunlasiimistir.

Gunluk hayatta rastlanan titresimlerin analizini yapabilmek i¢in MicaZ moduliinde yer
alan 2-eksenli ivmedlger kullaniimistir. Yapilan élcimlerin dogrulugunun anlagiimasi
icin ilk 6nce bir titresim Ureteci ile sabit genlik ve frekansta bir titregim Uretilmis ve bu
MicaZ tarafindan Ol¢iimustir. Bu sayede ivmeolger tarafindan dlgilen dijital bilginin
gercek sayilar donustirialmesi icin gerekli formil elde edilmigtir. Dolayisi ile 6lgilen
ivmenin zamana bagli degisimi ve frekans spektrumu elde edilmigtir. Daha sonra ise
kurulan ivmeolcer sistemi ile kosan bir insanin salinim frekans karakteristikleri
gbzlemlenmigtir.  Kosan bir insanin bilegine vyerlestirilen dizenek ile titresim
frekanslari karakterize edilmis ve baskin frekansin 2.8Hz civarinda oldugu
saptanmistir. Elektromanyetik enerji Ureteclerinin bu seviyedeki distik frekanslarda
calismak icin piezoelektrik Ureteclere gore uygun oldugu diasundimustir.  Daha
yuksek frekansl uygulamalar icin (6r. Kapilardaki, camlardaki titresimlerden ener;ji
elde etmek (>40 Hz)) kullanilacak enerji Uretecinin piezoelektrik lUrete¢ olmasinin

daha avantajli oldugu dusundlmustir.

Dusiuk frekansli EM Urete¢ uygulamasi kapsaminda, kosucular Gzerinde tasinabilir
sensor sistemlerinde kullanilabilecek 2.5-2.8 Hz araligindaki titresimlerde
calisabilecek bir elektromanyetik enerji Ureteci tasarimi ve dretimi yapimistir.
Ureteg 2-3Hz, 0.15-0.2 g gibi diistik degerli titresimlerle test edilmig, daha sonra ise
dogrultucu elektronik devre ile birlestirilerek testler tekrarlanmistir. Testler
sonucunda, Uretecin 2.65 Hz 0.15 g titresimlerde 120 uW DC gug (20 kQ2 yuk direnci
ile) Uretebildigi gorilmustlr. Daha sonra, sistem bir kogucunun el bilegine ve beline
baglanarak test edilmis ve 1.2 MQ ylk Uzerinde 5 V civarinda DC voltaj tretebildigi

gOsterilmistir.
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Projemizin birinci déneminde, enerji Uretecleri Gzerinde yukarida s6zi gecen
calismalara paralel olarak, enerji treteglerinin kullanilacagi Kablosuz Algilayici Agi
uygulama test dizenegdinin hazirlanmasi dogrultusunda calismalar yapimistir.
Duyarga agi (KAA) dugumlerini olusturan MicaZ sistemlerinin spesifikasyonlari
incelenmis, ve asagida ayrintisiyla anlatildigi gibi, belirli bir calisma gerilimi altinda
cesitli operasyonel durumlarda kullandiklari akim (dolayisiyla gug¢) dederleri ortaya

konulmustur.

Yukarida belirtlen EM enerji Ureteci digsinda, daha kigiuk boyutlu (AA pil
boyutlarinda) ve biraz daha ytksek frekanslarda calisan (~10 Hz) cesitli EM ener;ji
Ureteci prototipleri Uretilmis ve dogrultucu devreleri ile birlikte karakterizasyonlari
yapiimistir. Bu Uretecler arasindan en yiksek DC gicl Ureten prototip secilmis ve bu
prototipin  WSN’ler igin alternatif bir enerji kaynad: olarak kullanilip
kullanilamayacaginin arastiriimasina yonelik calismalar yapilmigtir. Bu c¢alismalar
kapsaminda bu Uretecglerle pillerin sarj edilebildidi, pillerin sarj karakteristiginin
standart sarj cihazlari ile sarj edildikleri duruma benzerligi ve bu yéntemle MicaZ
dugumleri kullanan bir KDA'nin ¢aligma dmrinin 10 kata kadar arttirilabildigi
literaturde ilk kez gosterilmistir. Bu ¢alisma projenin 6éenmli bir ¢iktsidir: bir adet
duyarga dagumuinin tim protokol iglevlerini yapar halde, gérev dongusi yeterince
dusuk secilmis olarak, tamamen elektromanyetik enerji hasat Uretecinden
beslenecek sekilde (yani batarya seviyesi titresim enerjisi ile tamamen takviye

edilecek sekilde) calisabildigi gosterilmistir.

Daha yuksek giuc¢ dongulerinde de ayni enerji-notr calismayi tekrarlayabilmek igin
piezoelektrik elemanlar tedarik edilmis ve karakterizasyonlari tamamlanmistir. Bu
asamadan sonra MicaZ dugumu bir piezoelektrik enerji Ureteci ile beraber test
edilmistir. Bu amag ile, daha 6nce testleri yapilan bir dretecin ¢ikisindaki alternatif
akim bir dogrultucu ile dogrusal akima cevrilmis ve bir tampon kapasitor tGzerine
depolanmistir Devre, depolanan voltaj belli bir dederi astigi zaman bir reguilator
devresini aktif hale getirecek ve 2.5 V’luk sabit bir voltaj ile sensér digumuni
surmeye baglayacak sekilde tasarlanmistir. Depolanan voltaj belli bir degerin altina
dustigl zaman ise regulasyon kaybolmakta ve regulator devresi kapatiimaktadir.
Boylece kapasitor Uzerinde yeniden yuUk birikimi saglanmaktadir. Bu devrenin
optimizasyonu icin farkl testler yapimistir. Ayrica tasarlanan devre farkh enerji
Uretecleri ile de test edilmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda, 68 Hz ve 0.3g’lik
surekli titresim ortaminda, MicaZ dugumundn 30 saniyede bir ana bilgisayara veri
aktarmasi icin gerekli enerjinin tamaminin kullanilan enerji Gretecinden saglanabildigi

gorulmugtur. Titresim miktari ile veri gonderme sikligi arasinda bir optimizasyon

94



yapilabilmektedir. = Bu sgekilde, piezoelektrik enerji Uretecleri kullanilarak
KDA’larda enerji-notr operasyon deneysel olarak literatirde ilk kez

gosterilmistir.

Kablosuz duyarga aglarinin enerji verimliligi acisindan optimizasyonuna yonelik
olarak durum-bazl bir senaryo Uzerinde calismalar yapilmistir. Senaryoya gore,
duyarga dugumdu, ana istasyona periyodik olarak bilgi gbndermek yerine, sadece
Olcllen parametre (6r. ivmelenme) belli bir degeri astiginda veri gonderimi
yapacaktir. Bu galismada, Mica-Z moduli anlatilan senaryoya gore programlanmig
ve piezoelektrik enerji Ureteci ve Uretecin dogrultma ve regllasyon devreleri ile
beraber, pilsiz olarak cahstirlmigtir. Daha ©nceki dénemde yapilan testlerde,
Uretilen enerji ile, ancak 10s’de bir periyodik olarak data gonderilebiliyordu. Fakat
durum-bazh senaryo ile, eger gerekli olursa, ayni kosullarda Uretilen enerji ile her 1
saniyede 1 data gondermenin mimkin olabilecegi, ve dolayisiyla sistemin enerji

veriminin arttirildigd1 gosterilmigtir.

Daha sonra, yine piezoelektrik enerji Uretecleri ile Micaz dugimler kullanilarak,
enerji Uretecli kendinden adaptif bir sensér digumu Uzerinde calisiimigtir.
Buradaki senaryoda MicaZ dugumi bilgi génderim zamanini ayarlayarak disuk
titresimlerden gelen gice yetecek kadar bilgi gonderir veya enerji yuksek gelirse
sonrasl! icin depolama yapmasini saglar. Kendinden-adaptif MicaZ dugum, yari
rastgele titresimler ile de uyariimig ve ana istasyon tarafindan olgulen zaman
araliklari ve ivmedeki dusts degerlerinin sirasi ile kondansatdr (enerji deposu)
Uzerindeki voltaj ve titresim seviyesi ile tam uyumiginde oldugu godsterilmistir. Gorev
gerceklestirme sdresinin uyarim seviyesi ve tampondaki enerji durumu ile tam

uyustugu gozlemlenmistir.

Son olarak, bu dénem icginde, duyarga aglarinin enerji ihtiyaci ve Uretilen enerjinin
tahmin edilebilmesi, farkli calisma senaryolarinin kolayca karsilastirilabilmesi ve
sens6r digumindn calisma sdresinin  kestirilebilmesi amaciyla bir simdlator
tasarlanmis ve Matlab ortaminda kodlanmistir. Gelistirilen simulatérde, daha dnceki
donemlerde MicaZ modilleri ve cgesitli enerji Uretecleri lzerinde yapilan enerji
harcama/liretme testlerinin sonuclari, c¢alisma modlarinin sdreleri ve ener;ji
tuketimleri vs. girdi olarak kullanilmigtir. Bunun yaninda, enerji, paketler halinde,
sabit ya da probabilistik olarak modellenmistir. Bu sekilde geligtirilen similatérde
elde edilen uretilen ve harcanan enerji dederleri hem matematiksel hesaplarla hem
de test sonugclarn ile kargilastirilmig ve bu sonuglari basariyla modelleyebilecek
hassaslikta sonuclar elde edildigi gorulmustir. Ornegin, deneysel olarak gosterilen

10 katlik pil 6mra artisi, gelistirilen simalatérde de ayni sekilde bulunmustur. Elde
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edilen sonular gostermektedir ki gelistirilen similatdr sayesinde duyarga aglarinin
hizli ve basit bir bicimde modellenmesi ve ¢calisma kosullarinin belirlenmesi mimkin

olacaktir.

Sonug olarak, proje kapsaminda, kendi enerjisi Ureten duyarga aglari ile ilgili olarak
hem kuramsal hem de deneysel calismalar yapiimistir. Kuramsal ¢alismalar ile
ilgilenilen probleme yeni yaklasimlar gertirilmis, deneysel calismalarda kablosuz
duyarga aglarinin pil émurlerinin uzatilabildigi ya da pilsiz cahlstirilabildigi ilk kez
gOsterilmistir.  Proje, baslangicta ongoruldigu gibi, kendi enerjisi Ureten duyarga
aglarinin gunlik hayatta kullanilir hale gelebilmeleri igin énemli olan ve yukarida

Ozetlenen ciktilarin olusturulmasina olanak saglamistir.
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Kablosuz duyarga aglari (KDA), ginimuzin bilgi ve iletisim teknolojileri altyapisinda énemli
bilesenler olmuslardir. Bu noktada KDA'larin galisma omru kritik bir parametre olarak
gorilmektedir. lletisim diigiimlerinin ag icindeki 6mrii, KDA mimarisi, cevresel etkenler ve pil
kapasitesi ile ilintilidir. Alternatif enerji kaynaklari olarak enerji hasati sistemleri kullanmak, pil
Omrinu uzatmak ve ag icinde verimli bir iletisim yapisi olusturmak agisindan en etkin
yollardan biri olarak gérilmektedir.

Bu projenin temel amaci, yukarida belirtilen kapsamda, ortamdaki yenilenebilir enerjiyi
kullanan ve bu enerjiyi kendi bataryalarinda gerektigi gibi depolayarak harcayan ve dugumler
arasindaki iletisim enerji verimli olarak optimize edilmis bir kablosuz ag yapisi gelistirmektir.
Bu proje igin yapilan kuramsal agirlikh galismalar kapsaminda ¢ogunlukla ¢evrimigi
problemler ve ¢ézUimleri Gzerinde durulmustur. Bu baglamda da yapilan ilk ¢calisma, degisken
paket trafigine uyum saglayan bir géndermecin, iletim sirecini enerji verimliligi agisindan
eniyilestirmesi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerji gereksinimi incelemistir. Ilgili problem
icin Onerilen gevrimici 'Tembel Cizelgeleme' algoritmasi, benzetim deneyleriyle sinanmigtir.
Sonraki calismada ise, enerji hasatgi ve algilayici bir géndermecin, gliincelleme génderim
surecini, glincellemelerin alindid1 tarafta gézlenen ortalama ve en yuksek 'bilgi yas!' agisindan
eniyilestirmesi problemi incelenmistir. Bu problem icin de, eniyi gevrimdisi / gevrimigi
¢6zUumler gosterilmis ve ¢evrimdigi ¢dzimun yapisindan yola ¢ikan eniyialti gevrimigi politika
olarak 'Dengeli Guincelleme' (BU) politikasi énerilmistir. Diger ¢alismada ise, ¢oklu kullanicili
bir haberlesme sisteminde, enerji hasatgi kullanicilarin kanal kestirimi i¢in geribildirimi
paketlerini enerji verimli sekilde bir merkeze génderme problemi caligiimistir.

Deneysel agirlikli galismalar enerji Ureteglerinin tasarimi, Uretimi, karakterizasyonu ve bu
Ureteglerin KDA?larda kullanimina yoneliktir. Her ortamda bolca bulunan titresimin enerji
kaynagi olarak kullaniimasina karar verilmis ve bu enerijiyi kullanan ve disik frekanslarda
calisan elektromanyetik enerji Uretecleri gelistiriimistir. Daha sonra bu ureteglerle pillerin sarj
edilebildigi ve bu yontemle MicaZ digumleri kullanan bir KDA'nin ¢alisma émrinin 10 kata
kadar arttirilabildigi literaturde ilk kez gosterilmistir. Uygulamaya ydnelik olarak, kosan bir
insanin bileginde titresim karakteristigi incelenmis ve buna uygun elektromanyetik enerji
Uretegleri de tasarlanmistir.

Daha yuksek frekansh titresimlere yonelik olarak piezoelektrik enerji Uretegleri ile caligmalar
yapiimis ve gelistirilen KDA prototipleri pilsiz olarak ¢alistirilabilmislerdir. Burada, enerji-nétr
operasyon ve eneriji Uretegli kendinden adaptif sensér digimleri yine literatirde ilk kez
deneysel olarak gosterilmiglerdir.

Bu galismalar kapsaminda elde edilen deneysel ve kuramsal sonuglari birlestiren, enerji-notr
KDA?larda émur tahmini icin bir enerji simulatoért de gelistiriimistir. Simulatér olusturulurken
teorik formulasyon yerine deneysel sonuglardan faydalaniimasi nedeniyle bu g¢alisma da
6zgun degere sahiptir.

Sonug olarak, proje kapsaminda enerji hasatli KDA'lar konusuna hem kuramsal hem de
deneysel agidan 6zgun calismalar yapiimistir. Deneysel galismalarla enerji hasati ydnteminin
KDA?larda hem pil 6mrinu uzatmak hem de enerji-notr calismayi saglamak amaciyla
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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