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Ozet

Bu makalede yeni bir titresim temelli mikro enerji harmanlayici sistemi onerilmistir. Titregsimler ve
ani hareketlerin, mekanik yapinin sadece egilmesine degil ayni zamanda gerilmesine yol a¢mast
prensibine dayanarak, sistemin dogrusal olmayan bolgede calismasi saglanmistir. Tasarlanan ve
modellemesi yapilan mekanik yapinin iizeri ince bir piezoelektrik film tabakasi ile kaplanmis ve bu
tabaka iizerinde olusan mekanik stres elektrik enerjisine ¢evrilerek devreleri beslemek igin kulla-
nilmistir. Dogrusal olmayan bolgede c¢alismanin, mikrowatt mertebesindeki gii¢ seviyelerini
mm’ ’liik aletlerle elde edebilecei goz oniine alindiginda, giines panellerinde elde edilen giic
yogunluklar: kadar yiiksek enerjilerin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Algilayict kabiliyeti sayesinde
bilgi depolayabilen, kum tanesi biiyiikliigiinde olan ve iiretiminde kullanilan temel malzeme silikon
olan bu aletler “zeki kum” olarak isimlendirilmistir. Mekanik yapinin modellenmesi ve tasarimi
gelistirilmis ve tiretim sonuglart da ayrica verilmistir. Sistemin bilgi gonderebilmesi ve alabilmesi
amactyla iyi bilinen RFID teknolojisi tabanl bir kablosuz haberlesme yontemi énerilmistir. Bu bag-
lamda, paket tasimaciliginda siirekli ivme denetleme, sinir giivenligi icin kendinden beslemeli algi-
layicilar, ¢abuk bozulan yiyeceklerin tasimaciliginda sicaklik denetleme ve pilsiz kalp atisi algilayi-
ct gibi bir¢ok uygulama onerilmistir. RFID devrelerinin tasarimi yapilmis ve benzetim sonuglari
elde edilmistir. Oku-yaz bellek olarak manyetik belleklerden yararlanmilmistir. Bu sayede, pil kulla-
nilmadan aktif bir sekilde veri yazabilen bir sistem yaratilmistir. “Zeki RFID” olarak isimlendirilen
bu sistemde ayrica bilginin iletimi i¢in de yeni bir modiilasyon yontemi onerilmistir.
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A novel MEMS based batteryless
active RFID system

Extended abstract

In this paper, a novel, vibration based micro energy
harvester system has been proposed. The modeling,
design and fabrication of the devices have been car-
ried out. There are several propositions in this work.
The biggest claim is to achieve high power density
levels with a mm’ device by using a novel vibration
based mechanical structure. The operating regime is
nonlinear unlike its conventional counterparts,
which yields to generate more electrical energy. The
proposed packaging method of the device is very
simple and easy to realize. Furthermore, a wireless
communication scheme based on the well-known
RFID (Radio Frequency ldentification) technology
has also been proposed.

The mechanical structure of the device is based on a
clamped-clamped beam where four tethers share a
thick proof mass. The proof mass is used in order to
bring the first eigenfrequency of the system below
50Hz which enlarges the operating frequency range.
The surface of the proof mass also acts as a platform
for the sensor circuits.

Vibrations or sudden movements cause the me-
chanical structure do not only bend but also
stretch, thus working in non-linear regime. The
piezoelectric thin film layer on the silicon tethers
converts the mechanical stress into the electrical
energy. Microwatts of power can be achieved with
a mm3 device which yields a high power density
levels on the order of the solar panels. This device
is named “smart sand”’, because it has sensor ca-
pabilities that can store information, its size is al-
most a sand grain and the main material used for
the fabrication is silicon.

The modeling and design of the mechanical struc-
ture has been developed by using COMSOL™ (a
finite  element analysis (FEA) tool) and
SIMULINK™ (an extension tool of MATLAB™).
Firstly, the stress levels have been calculated and
the transient response of the structure has been in-
vestigated. Then, the theoretical analysis has been
combined with these two tools and expected power
density levels have been found.

The fabrication of the “smart sand” has also been

developed in this work. Bulk micromachining tech-
niques have been used in order to form the proof
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mass. The piezoelectric thin film layer has been de-
posited onto the tethers by sol-gel method. Electrodes
of the piezoelectric layer have been fabricated by the
lifi-off process. The packaging has been embedded
into the fabrication process which reduced the han-
dling issues during the process. An elastomer (poly
dimethyl siloxane, PDMS) which is very easy to pat-
tern, handle and cheap has been used for the packag-
ing which has not been tried before.

The “smart sand” serves as a typical accelerometer
which senses the continuous vibrations or sudden
accelerations. In order to further develop the sensor
capabilities of the system, a new approach has been
proposed which is called the “smart RFID” plat-
form where the device has been combined with the
RFID concept. In this context, an RFID transponder
has been designed. The circuitry has the capabilities
of sending and receiving 64 bits of data. The 64-bit
memory has been constructed with the magnetic
random access memory (MRAM) cells. Few bits
have been reserved for the acceleration or tempera-
ture data. When a sudden or continuous accelera-
tion happen, the “smart sand” generates voltage
and this voltage is used to write the memory bits
without the need of a battery. Therefore, the “smart
RFID” platform behaves like a batteryless active
RFID transponder. In order to determine whether
the adequate voltage level is reached or not, a me-
chanical relay has been proposed and its design has
been investigated. Other bits are used for standard
identification and they are written or read via an
external reader. The frequency of operation has
been chosen 2.45GHz.

Several applications have been proposed that is pos-
sible to use the “smart RFID” platform; such as
continuous acceleration monitoring in package de-
livery, self-powered sensors for homeland security,
temperature monitoring of the perishable food item
delivery and a batteryless heart rate sensor. Their
feasibilities have been investigated and dis-
cussed.The applications can be further enhanced
and new application alternatives can be developed.

The proposed RFID platform has been designed and
simulated. All sub-blocks have been designed and
the results have been given. In addition to the stan-
dard circuit designs, a new modulation technique
has been proposed and simulated. This technique
eases the data and clock recovery circuits.

Keywords: Energy Harvester, RFID, Microelectron-
ics, MEMS.
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Giris

Mikro-Elektro-Mekanik Sistemlerin (MEMS)
gelistirilmesi, mikro algilayic1 aglarmin ve ha-
reketlendiricilerin bir¢ok alanda kullanilmasinin
onilinii agmistir. Bu alandaki en yeni tasarimlar-
da gorece kisa siirede bitmesine ve bittikten son-
ra degistirilmesine ragmen gili¢ kaynagi olarak
pil kullanilmaktadir. Ancak mikro algilayicilar
genellikle kolay ulagilamayan yerlere yerlesti-
rilmekte ve kiigik boyutlari yiizinden (mm?
mertebesinde) pilin degistirilmesi pratik olma-
makta, bazi durumlarda ise imkansiz olmakta-
dir. Kisa pil 6mrii kablosuz uygulamalar1 kisit-
lamaktadir. Bu nedenle alternatif giic kaynaklar
lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Pil ihtiyacini
ortadan kaldirdig1 i¢in ortamdaki enerjiyi birik-
tirerek elektrik elde eden sistemler, uygun ve
gelecek vaat eden bir ¢oziim sunmaktadir.

Gilines enerjisinin bulunmadigi, ya da gilines
enerjisini toplamak icin yeterli alanin olmadig:
yerlerde titresimden enerji elde etmek uygun bir
alternatiftir. Titresim kaynaklar1 olarak 1sitma —
sogutma sistemleri, motorlar, yogun trafik, as-
keri donanimlar ve insan hareketleri sayilabilir.
Titresimi enerji kaynagi olarak kullanan mikro
harmanlayicilarin gelistirilmesi iizerine c¢esitli
arastirmalar siirmektedir (Glynne-Jones vd.,
2001, Meninger vd., 2001, Roundy vd., 2002,
Amirtharajah ve Chandrakasan, 1998).

Bu calismada yiiksek giic yogunluklu ve genis
uygulama alanina sahip titresim temelli yeni bir
mikro piezoelektrik enerji harmanlayici sistemi
kullanilarak pilsiz bir aktif RFID (Radio
Frequency Identification) sistemi Onerilmistir.
Gli¢ yogunlugunun arttirilmasi igin:

(1) Mekanik yapinin genis genliklerde
salinmasina izin verilmis, boylelikle dogrusal
olmayan rejimde ¢alistirilmistr,

(i1)) Genis deformasyon sayesinde giig,
biikiilmek yerine daha yliksek enerji seviyeleri
saglayan esneme yoluyla elde edilmektedir,

(ii1) (i) ve (ii) sistemin rezonans frekan-
sinda (ortamdaki titresim 200Hz iken kHz’ler
mertebesinde) calismasina gerek olmamasini,
boylelikle sistemin daha genis kullanim alanla-
rina sahip olmasini saglamaktadir.
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Onerilen sistemin arkasindaki diisiince, yapiin
dogrusal tasarimlarda oldugu gibi sadece bii-
kiilmesi degil, bunun yaninda esneyebilmesidir.
Mekanik yap1 temel olarak iki yandan kiskagh
bir kiris seklindedir. Destekleyici baglantilar bir
kiitleye koselerinden baglanir ve her bir baglant
kendi kalinliginin birka¢ kati fazlasina kadar
biikiiliir, bu da dogrusal olmayan deformasyon-
lara neden olur.

Bir algilayici diigiimiinii ortamdan toplanan
enerjiyle ¢alistirmak miimkiindiir. Bu baglamda
sistemi kendi enerjisini kendi saglayan bir algi-
layici olarak kullanmak i¢in akilli bir RFID plat-
formu Onerilmistir. Bu yaklagim, algilanan veri-
nin bilinen RFID protokolleri ile aktarilmasin
saglar. Ivme bilgisi mekanik kisim tarafindan
elde edilir ve iiretilen gerilim bir MEMS Kkirig
anahtarin1 c¢alistirir. Bu anahtar gerilimi saye-
sinde ugucu olmayan bellege bilgi yazilir. Biitiin
devreler kiitlenin tiizerine sigdigr i¢in RFID
kirmigr timlestirilmeye uygundur. Gii¢ harca-
masini arastirmak i¢in bir RFID kirmig: tasar-
lanmis ve benzetimi yapilmistir. Kirmik, aym
zamanda 64 bitlik tanimlama verisini yazma,
saklama ve gonderme yeteneklerine de sahiptir.

Onerilen tasarim dogrusal olmayan etkiler de
g6z Oniinde bulundurularak modellenmis ve
benzetimi yapilmistir. Mekanik benzetimler
sonlu elemanlar analizi aract COMSOL
MULTIPHYSICS™  kullanilarak yapilmistir.
Bu analizlerinden elde edilen bilgiler
SIMULINK ™’te yaratilan sistemin tamaminin
modelinde giris olarak kullanilmistir. Kiris ta-
banli mekanik parca iiretilmis ve baslangic test-
leri yapilmistir. Sistemin devre benzetimleri i¢in
CADENCE™ kullanilmastir.

Calisma prensibi

Bu ¢alismada, genis deformasyon yaklagimi, genis
bir frekans araliginda yiiksek gii¢ elde etmek ama-
ciyla kullanilmistir. Genis deformasyonlar kulla-
nildiginda, baglantilar {izerindeki stres biikiilme
yerine esneme tarafindan belirlenir. Sekil 1°de
oOnerilen “zeki kum” kavramu ¢izilmistir. Mekanik
yapidaki kiitlenin sicaklik ve ivme gibi bilgileri
algilayan CMOS devrelere taban olarak kullanil-
mast, sistemi “zeki” yapar. Kum kelimesi ise alet-



T. Kaya, A. Zeki, H. Késer

lerin biiyiikliigliniin biiyiik bir kum tanesinin bii-
yiikligiinde (mm’) olmasmndan gelmektedir.
Onerilen tasarim iki ucundan kiskach bir Kiris
yapisina benzer fakat 2 baglanti yerine 4 adet ki-
ris baglantis1 bir kiitleye kenarlarindan tutunur.

Sekil 1. “Zeki kum "un mekanik doniistiiriicii
yapisi

Burada, kiitle 2.5mm x 2.5mm alaninda ve
500um kalinligindadir. Her bir kiris 3.5mm
uzunlugunda, 100pm genisliginde ve Sum kalin-
ligindadir. Aletler saklama kapasitesi iizerinde
100Hz gibi diisiik bir frekansta 1V’a kadar
(diyod gerilim diistimlerinden sonra) gerilim
iiretebilirler. Aletlerin 2uW gii¢ {iretebildikleri
hesaplanmustir. ilk prototiplerin 6mm’ mertebe-
sinde olduklar1 digtiniiliirse giic yogunlugu
0.3uW/mm’ veya 0.3mW/cm’ olarak bulunur
(Kaya ve Koser, 2005).

“Zeki kum”un RFID kavrami ile
birlestirilmesi

Kablosuz veri aktarim olanaklar:

Bir sistemde bir veri varsa bu verinin okunabil-
mesi istenir. Veri haberlesmesi kablolar yoluyla
yapilabilir. Ancak, bu yaklasim goérece biiyiik
sistemler icin uygundur. Kiigiik aletlerde bu
kablolar bile aletlerden daha ¢ok yer kaplayabi-
lir. Bu nedenle kablosuz haberlesme kiigiik sis-
temlerde daha cok tercih edilir. Kablosuz algila-
yict diiglimleri, erisilmesi zor biiyiik sistemlerin
performansinin siirekli olarak goriintiilenmesi,
kontrol edilmesi ve hata analizlerinin yapilmasi
gibi bir¢ok yeni uygulama alanlari agmustir.
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“Zeki kum” aletleri milimetre biiytlikliigiinde
oldugundan, aletler ile kullanic1 arasindaki ha-
berlesme baglantisin1 saglamak amaciyla RFID
kavrami “zeki kum” yaklasimi ile i¢ ige
gecirilmistir.

RFID sistemlerinin ¢alismasinin iyi bilinmesinin
yaninda, milimetre mertebesindeki tiimdevrelere
sigdirllabilmeleri, bu tiimdevrelerin “zeki kum”
aletlerinin i¢ine konulmasini ¢ekici hale getirmis-
tir. RFID kavramlarinin “zeki kum” aletleriyle
birlestirilmesi haberlesme sikintilarini ¢dzmekle
kalmaz, ayn1 zamanda genel sisteme tanimlama
bilgisi saklama gibi ek yetenekler de getirir.

Yeni bir RFID kavram: zeki RFID

Bu c¢alismada, “zeki kum” yaklagimi RFID tek-
nolojisi ile birlestirilmis ve bir RFID sisteminin
pil kullanilmadan algilayict 6zelliklerine sahip
olmas1 saglanmistir. Sistem sicaklik ve ivme
algilama yetilerine sahiptir. Diizeltici, hafiza,
lokal osilator gibi RFID devreleri mekanik yap1
iizerine yerlestirilir. Eger radyo frekansi isareti
2.45GHz ve tstiinde secilirse anten boyu santi-
metre boyutuna iner ve gerceve iizerine yerlesti-
rilebilir. Bu yontemle, anten de paketin bir par-
cas1t haline gelir. Aksi halde diger geleneksel
RFID etiketlerinde oldugu gibi anten bir plaka-
nin lizerine konur ve devreye baglanir.

“Zeki RFID” iki bi¢imde galigir: hatta iken ve
hatta degilken. Hatta degilken herhangi bir veri
aktarimi olmaz, yani sistem bir RFID okuyucu
tarafindan uyarilmaz. Bununla beraber, ¢evresel
titresimler ve ani hareketler toplanir ve devreleri
beslemek icin kullanilir. Harmanlama, ani hare-
ketler ya da siirekli titresimler yoluyla elde edi-
lir ve belirli bir gerilim seviyesi elde edildiginde
sistem hafizaya 1 bit veri (sicaklik veya ivme)
yazar. Sistem hatta iken bir okuyucu tarafinda
sistem uyarilir ve burada elde edilen enerji ile
etiket bilgisi ve yazilan hafiza biti okunur.

Sistemin yapisi

RFID etiketinin blok semas1 Sekil 2’de verilmistir.
Giig isareti okuyucu tarafindan gonderilir ve etiket
icindeki  gerilim  c¢arpici,  dogrultucu  ve
demodiilatore anten lizerinden ulasir. Okuyucudan
etikete olan modiilasyon ac-kapa anahtarlamali
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(on-off keying; OOK) darbe bosluk kodlamasi
(pulse-pause coding, PPC) seklindedir. Yazma
(W) isareti alindiginda gelen veri ile es zamanl
bir saat isareti yaratilir ve adreslenen hafiza bitine
ilgili veri yazilir. Hafizanin baz1 bitleri hatta de-
gilken yazilan bitler i¢in ayrilmistir. Eger okuyu-
cudan okuma (R) isareti gonderilirse lokal osilator
saat isareti liretmek icin kullanilir ve hafizada sak-
lanan bilgi okuyucuya geri yansitilir.
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Sekil 2. RFID etiketinin blok semasi

Okuma/yazma isaretinden Once bir sifirlama
isareti gonderilir ve kiitiikteki sayicilar sifirlanir.
Etiketten okuyucuya olan modiilasyon tiirii geri
yansitmali degistirilmis Miller kodlamasidir. Bu
yontem, saat ve verinin aynt zamanda gdonderil-
mesini saglar.

Burada kullanilacak {iretim siirecinin se¢imi de
onemlidir. Diislik gerilim ve diisiik ¢alisma ge-
reksiniminden dolay1 kii¢iik kanal genislikli sii-
regler (0.35um ve alt1) tercih edilmelidir. Ote
yandan, eger GHz mertebesinde tasiyici isaretler
kullanilirsa hizli tranzistorlara gereksinim duyu-
lur. Bu nedenlerle devrelerin benzetimlerinde
UMC (United Microelectronics Corporation)
0.13pum CMOS siireci kullanilmistir.

Temel yapilar

2 seviyeli gerilim carpict devresi Sekil 3’te ve-
rilmigtir. Gelen giris gerilimi, her bir kademede
arttirillir ve istenen gerilim degeri elde edilir.
Devrede diyod olarak diyod baghh NMOS
tranzistorlar kullanilmistir. Segilen siirecte devre-
ler 1V degerinde c¢alisabilmektedir. Bu amagla,
diyodlar iizerindeki gerilim diistimleri de dikkate
almarak 2 kademeli bir gerilim ¢arpici kullanil-
mistir. Devrenin verimi, ¢ekilen akima bagl ola-
rak %10 ile %20 arasinda degismektedir.
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Gerilim carpicinin girisine gelen gerilim artarsa
cikis gerilimi de onunla orantili olarak artacak
ve devrelerdeki tranzistorlarin yanmasia yol
acacaktir. Bu nedenle devrenin ¢ikisinda gerilim
smirlayici diyodlar kullanilmistir. Gerilim dege-
ri 1.2V’un {izerine ¢iktiginda diyodlar iletime
girer ve gerilim bu degerde sinirlanir.
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Sekil 3. 2 seviyeli gerilim ¢arpici ve simirlayici

Bu c¢alismada degistirilmis bir darbe-bogluk
kodlamas1 (MPPC) 6nerilmistir. Bu sayede saat
isaretinin elde edilmesi kolaylagsmistir. PPC
yonteminden farkli olarak darbenin siiresi degis-
tirilerek kodlama yapilmaktadir. Kodlamanin
nasil yapildig1 Sekil 4’te gosterilmistir. Periyo-
du 7 ve darbe siiresi Az; olan bir darbe lojik “17,
bosluk stiresi Afy olan bir bosluk ise lojik “0”
olarak tanimlanmistir. Sifirlama isareti ise Az,
olarak belirlenmistir.

Demodiilasyon, temel olarak tasiyici isareti igi-
ne gomiilii verinin geri elde edilmesidir. Burada
onemli olan, veri ile birlikte saat isaretinin de
elde edilmesi ve bu sayede saat esitleme devresi
kullanmayarak gii¢c harcamasinin azaltilmasidir.
Pratikte, veri hizi, tastyici isaret frekansindan 3
veya 4 dekat disiiktiir. Veri iletisiminde
2.45GHz tastyic1 frekansi olarak secildiginden
veri hiz1 100kHz mertebelerinde olacaktir.

AL Ay Aty
- L] |
: Sifirlama ; 1 0 1 1
T T T
Sekil 4. Degistirilmis darbe-bosluk kodlamasi
(MPPC)

Demodiilasyon devresi Sekil 5’te gosterilmistir.
Burada gelen isaretten bir referans isaret (V)
elde edilir ve bu isaret, elde edilen saat (V.y),
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veri (Viug) ve sifirlama (Vi) isaretleri ile kar-
silagtirilarak sayisal isaretler elde edilir.
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Sekil 5. Demodiilasyon devresinin analog on kat
devresi

Demodiilator i¢in yapilan benzetim sonuglart Se-
kil 6’da verilmistir. Gelen veri ardisil olarak 1-0-
0-1-0-sifirlama-0-1-1-0 seklindedir. Demodiile
edilmis isaret hafiza bitlerine veri yazmak ya da
oradan veri okumak i¢in kullanilir. Bu tasarimda
64 bitlik bir manyetik “yaz-oku” bellek
(magnetic random access memory; MRAM) blo-
gu kullanilmistir. Hafiza blogu 8 satir ve 8 siitun-
dan olusmaktadir. Veri haberlesmesi seri oldu-
gundan her bir saat adiminda bir hafiza biti ya-
zilir ya da okunur. Bir hafiza bitini se¢mek i¢in
satir ve siitun kodlayicilar kullanilir. Her bir
kodlayic1 3 girisli ve 8 cikighdir. Her bir saat
adiminda sadece bir ¢ikis secilerek ilgili hafiza
biti adreslenir. Siitunlar ve satirlar, sirasiyla ke-
lime hatt1 (word line, WL) ve bit hatt1 (bit line,
BL) olarak isimlendirilmistir. Bir kelime hatt1
secildiginde her bir bit hatt1 sirasiyla secilir ve
diger kelime hattina gegilir. Kodlayicilarda ayni
anda farkli bitleri segmemek amaciyla tek c¢ikis
seciciler (1-of-n) kullanilmistir.

MRAM tabanli hafiza bitlerine veri yazma iki
farkl1 akim yolu olusturularak yapilir; bunlar
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siirekli ayn1 yonde akim akitan kelime hatt1 yolu
ve bu akimla ayn1 ya da zit yonde olan bit hatt1
yoludur. Bir MRAM yazma devresi Sekil 7°de
gosterilmistir. Burada, bit hatti veri isaretleri
(VeriP ve VeriN) ile segilir. ilgili MRAM siitu-
nunu se¢mek i¢in ise kelime hatt1 isaretleri
kullanilir.
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Sekil 6. Demodiilator devresinin ¢ikis isaretleri

Bir MRAM hiicresine veri yazimi Sekil 8’de
gosterilmistir. Saat isaretinin sadece 10-15ns’lik
bir boliimiinde akim akitacak sekilde darbe se-
killendiriciler kullanilmistir. Bu sayede SmA’lik
akim degerleri sadece kisa anlarda cekilmekte,
bu sayede saklama kapasitesinin lizerinde depo-
lanan ytik yeterli olmaktadir.

MRAM okuma devresi Sekil 9°da gosterilmistir.
Referans hiicreleri Ry ve R; direngleri ile veri
hiicresi ise R,.,; direnci ile sembolize edilmistir.
Devre aktif edildiginde her bir koldan bir kutup-
lama akimi akar. Bununla beraber, referans hiic-
re kollar1 birbirine baglandigindan bu diigiimde-
ki gerilim, veri hiicresindeki lojik degere bagh
olarak, ¢ikis diigiimiinden biiyiik ya da kiigiik
olur. Karsilastirici sayesinde bu fark sayisal isa-
rete cevrilir ve modiile edilerek okuyucuya geri
yansitilir.

Her bir kelime hatt1 8 adet veri hattindan olusur ve
hepsi bir referans gerilimi alt devresini paylasir.
Satir ve siitun segici bloklarin aktifleme isaretleri
sayicidan elde edilir fakat hafiza yazmada kullani-
lan demodiile edilmis saat isareti yerine lokal



Yeni bir MEMS tabanly pilsiz aktif RFID etiket sistemi

osilator kullanilir. Etiket yazma konumunda iken
okuma devreleri aktifleme isareti ile susturulur.

Sekil 7. MRAM yazma devresi
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Sekil 8. Bir MRAM hafizasina veri yazimi

Veri [V] Sifirlama [V] Saat [V]

0 20 40 60

=
=]

Akim [A]
Lo

Devrenin hangi konumda ¢aligsacagi okuyucu tara-
findan gonderilen ardisil kod sayesinde belirlenir.
Sifirlama isareti ardindan gelen ilk veri, etiketin
okuma ya da yazma konumunda calisacagini be-
lirler. Eger veri lojik “1” ise hafiza okunur, aksi
takdirde yazilir. Bu caligmay1 gergeklemek i¢in
coktan segici (multiplexer) tabanli bir devre kulla-
nilmugstir (Sekil 10).

Sifirlama isareti bir saat adimi1 boyunca bir tutucu-
da saklanir ve bir sonraki veri ile es zamanl ola-
rak degerlendirilir. Ornek bir benzetim sonucu
Sekil 11°de verilmistir. Etiket tarafindan sifirlama
isareti ardindan lojik “1” isareti alinirsa, etiket
okuma yapar ve lokal osilator aktif hale getirilir.
Bu sirada okuyucu yeni bir bilgi gondermez. Sifir-
lama isareti ardindan lojik “0” isareti alinirsa, bu
durumda yazma yapilacak demektir ve demodiile
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edilmis isaretten saat isareti elde edilerek yazma
islemi gercgeklestirilir.

Aktifleme
=
=

b

veri

Sekil 9. MRAM okuma devresi

Segici
Saal,, Cikist
Saat |
Veri
firl —

Saat
Sekil 10. Okuma/vazma segici devresi

Sonuclar

Bu makalede yeni bir titresim temelli mikro
enerji harmanlayici sistemi Onerilmistir. Titre-
simler ve ani hareketler, mekanik yapinin sade-
ce egilmesine degil ayn1 zamanda gerilmesine
yol agar, bu sayede sistem dogrusal olmayan
bolgede ¢alisir. Ince piezoelektrik film tabakasi
mekanik stresi elektrik enerjisine c¢evirir.
Mikrowatt  mertebesinde gii¢  seviyeleri
mm”’lik aletlerle elde edilebilir, bu da giines
panellerinde elde edilen gii¢ yogunluklar1 kadar
yiiksektir.

Algilayict kabiliyeti sayesinde bilgi depolayabi-
len, kum tanesi biiyiikliiglinde olan ve iiretimin-
de kullanilan temel malzeme silikon olan bu
aletler “zeki kum” olarak isimlendirilmistir.
Mekanik yapinin modellenmesi ve tasarimi ge-
listirilmis ve iiretim sonuglar1 da ayrica veril-
mistir. Sistemin bilgi gonderebilmesi ve alabil-
mesi amaciyla iyi bilinen RFID teknolojisi ta-
banli bir kablosuz haberlesme yontemi Oneril-
mistir. Bu yonteme de “zeki RFID” ismi
verilmistir. Onerilen yéntem icin gerekli devreler
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Sekil 11. Okuma/yazma se¢imi prosediirii

tasarlanmis ve benzetimleri yapilmustir. Hafiza
olarak kullanilmas1 6ngdrilen MRAM yapisinin
RFID sistemine entegre edilmesi ve gerekli devre-
ler de ayrica agiklanmustir.

Onerilen  “zeki RFID” mimarisi, paket
tasimaciliginda siirekli ivme denetleme, smir gii-
venligi i¢in kendinden beslemeli algilayicilar, ca-
buk bozulan yiyeceklerin tasimaciliginda sicaklik
denetleme ve pilsiz kalp atis1 algilayict gibi birgok
uygulama alaninda kullanilabilir.
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