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OZET

RFID sistemler, giiniimiizde, hizmet sektorii, satin alma ve lojistik dagitim,
endiistri, imalat ve malzeme akis sistemleri gibi bir¢ok alanda, insanlar, hayvanlar ve
tiriinler hakkinda bilgi saglama amaci ile siklikla kullanilir hale gelmistir. Bu yiizden,
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ek olarak, bir isareti dar bantta ¢ok fazla gii¢ kullanarak iletmenin aksine genis band
yardimi ile ayni isareti bu banda yayarak, veri iletiminin iyilestirimesi igin ¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Ayrica, genis band teknolojisi kullanildig: takdirde daha az
enerji harcanmisg olur.

Bu tezde, 800-1400 MHz’ de UHF RFID frekansinda calisan, genis frekans
bandina sahip olan, ayni zamanda RFID etiket tasarimi igin pasif dipol anten
tasarimlart yapilmigtir. Dipol anten tasarimi igin, genellikle kullanilan mikroserit
yama anten tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarimlarda band genisligi yiiksek
degerler elde edilmistir. Ayrica, tasarimlar yapilirken SONNET 12.56 simiilasyon
programi kullanilmistir.
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Simiilasyon.

Xi



GENERAL INFORMATION

Name and Surname : Nesem KESKIN

Field : Electronic and Communication Engineering
Program : Electronic and Communication Engineering
Supervisor : Assistant Prof.Dr. Taha IMECI

Degree Awarded and Date  : Master of Science — January 2012

ABSTRACT

Recently, using RFID systems become popular in many areas like service,
purchasing and distribution logistics, manufacturing and material flow to provide
information about people, animal and products. Hence, the number of works to
improve the efficiency of these systems are increasing. In addition to these works, to
spread the signal to wideband in order to improve the data transfer using less power
instead of sending the signal in narrow band with more power. Furthermore, energy
consumption becomes less by using wideband technology.

In this thesis, it is purposed to design an antenna operates between 800-1400
MHz UHF RFID frequency with wideband. To desing the dipole antenna that can be
operated in wide frequency band, patch antenna is used. These passive dipole
antennas are designed for RFID tags. Also, in this study, we obtained the highest
values of bandwidth. As a commercial simulation tool, Sonnet 12.56, a planar 3-D
electromagnetic simulator was used.
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1. GIRIS

Diisiik maliyetli pasif Ultra-Yiikksek Frekans (UHF) RFID teknolojisinin
gelisiminden bu yana Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisine giderek
artan bir ilgi olugsmaktadir. Bu teknoloji, diger tanimlama teknolojilerine kiyasla
avantajlar1 daha fazla olup yeni uygulamalara yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
pasif UHF RFID etiket antenleri tasarlanmis ve simule edilip diger calismalarla
karsilastirilmistir.

RFID, izlenecek her obje iizerindeki etiketler, etiketleriden bilgi alan bir okuyucu
ve bir siirece konulacak bilgileri toplayan bir veri tabanindan olusmaktadir. RFID
sistemleri 125 KHz ile 2.45 GHz arasinda degisen frekanslar1 icermektedir. Birgok
RFID sistemleri Yiiksek Frekans (HF: 13.56MHz) ve Cok Yiiksek Frekanslarda
(UHF: 860-960MHz) ¢alisirlar. 2000 yilindan 6nce, RFID etiketler genellikle HF
olup bilet, 6deme ve nesne seviyesi tanimlama i¢in kullanilirdi. 2000 yilindan beri
ise, hizla UHF RFID etiketler ortaya ¢ikmis ve ISO standartinda EPC 2. Jenerasyon
olarak ifade edilmektedir. Bunun 6zellikle ve baslica kullanim alanlar1 ise ulasim,
nakliye ve izleme i¢in etiketleme durumlarinda kullanilmaktadir.

Tasarimlarimizdaki UHF (Cok yiiksek frekans) RFID (Radyo frekansli tanimlama
sistemleri) etiketler hicbir enerji kaynagina sahip degildir. Bir pasif UHF RFID
etiketi anten ve (ID) identification data iceren bir mikroc¢ipten olusmaktadir. Bu
etiketler elektromanyetik dalgalarla aktive olur ve enerjilenirler. Bu sayede okuyucu
anten tarafinda ya bir radiator (verici anten) ya da coupling (kupldr) olarak
algilanirlar. Algilanan bu veri, via’ da modiile edilerek diyaframa geri yansima
saglanir.

Tasarlanan pasif UHF RFID etiketler icin dipol antenlerin sekilleri, boyutlari,
rezonans frekanslari, empedanslari, band genislikleri, kazanc¢lar1 ve akim yayilim
sekilleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Kullanilan dielektrik
malzemesi, malzemenin kaylp tanjantt malzeme kalinligt gibi tasarimin
olusturulacagi alan tiim c¢aligmalarda aynmidir. Yapilan parametrik g¢aligmalarda

kullanilan simiilasyon programi Sonnet Suites’ dir.



2. RADYO FREKANSLI TANIMLAMA SiISTEMLERI

2.1. RFID Nedir

Radyo frekansli tanima sistemi, etrafinda anten sarili olan bir mikrogip (etiket) ve
bir okuyucudan olusan otomatik tanima sistemidir. RFID sistemlerinde kablosuz
iletisim teknolojileri kullanilarak herhangi bir nesnenin otomatik olarak
tamimlanabilmesi, izlenebilmesi, nesneye ait dinamik bilgilerin ya da verilerin
olusturulmasi, toplanmasi1 ve yonetilmesi saglanmaktadir.

RFID etiketleri Elektronik Uriin Kodu (EPC) gibi nesne bilgilerini almak,
saklamak ve gondermek igin programlanabilirler. Uriin iizerine yerlestirilen
etiketlerin okuyucu tarafindan okunmasiyla tedarik zinciri yonetimi ile ilgili bilgiler
otomatik olarak kaydedilebilir veya degistirilebilir (Wikipedia., 2011).

Mevcut teknolojilere ve artan veri islemlerine bir tamamlayici olarak goriilen
RFID, 1970 yilindan beri kullanilan kanitlanmis bir teknolojidir.

RFID igin daha karmasik bir tanim verecek olursak bu; “elektromanyetik yakinlik
tanima ve veri isleme sistemi” seklinde olacaktir. Varliklar ve nesneler iizerinde
RFID etiketleri, bu etiketlerdeki bilgiye ulagmak ve okumak i¢inde RFID
okuyuculart kullanarak, RFID c¢ubuk kod teknolojisi iizerinde optik olmayan
iletisimi, bilgi yogunlugu ve iki tarafli iletisim becerisi ile gelisme saglamigtir.

RFID giintimiizde genis uygulama ve kullanim alanlari bulmustur. Bina giris-
cikislar, tedarik zinciri izleme, gecis licreti toplama, otopark giris kontrolii,
perakende satis stok denetimi, kiitiiphane kitaplarini izleme, hirsizlig1 6nleme, arag
giivenlik sistemleri ve hareket izleme bu alanlardan sadece bir kismidir.

RFID sistemler verimlilikte biiyiikk kazanglar saglarken, bireylerin ve kurumlarin
giivenligine ve mahremiyetine yonelik biiyiik tehditleri meydana getirmektedir.

RFID etiketi, radyo frekansi ile yapilan sorgular1 almaya ve cevaplamaya olanak
taniyan bir silikon yonga, anten ve kaplamadan meydana gelir. Yonga, etiketin
tizerinde bulundugu nesne ile ilgili bilgileri saklar. Anten, radyo frekansi kullanarak
nesne bilgilerini okuyucuya iletir. Kaplama ise etiketin bir nesne {izerine

yerlestirilebilmesi i¢in yonga ve anteni ¢evreler. Radyo frekansli kimliklendirme bir
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kisi veya nesneyi genellikle 125 KHz (LF) veya 13.56 MHz (HF), 800-900 MHz
(UHF) ve 2.45 GHz frekansinda radyo dalgalar kullanilarak tanimlanmasidir.
Giliniimiizde en sik kullanilan ve Pazar tarafindan en ¢ok talep edilen frekans
13.56 MHz’ dir. Son yillarda RFID teknolojisi sagladig1 kullanim kolayliklari, {iriin
takip kesinligi, iiretim ve stoklama bantlarinda sagladigi kesinlik ve performans

sebebiyle ¢cok popiiler hale gelmistir (Wikipedia., 2011).

2.2. RFID’ nin Tarihgesi

Eski bir teknoloji olan RFID’ nin kullanimi, Ikinci Diinya Savasi yillarina kadar
uzanmaktadir. ilk olarak 1940 I yillarin baslarinda Ingiltere’ de dost ve diisman
ucaklarmin tanimlanmasinda kullanilmistir. Bunu 1970’ 1i yillarda niikleer malzeme
izleme uygulamalar1 takip etmis, ticari uygulamalar1 1990 11 yillarda baglamistir.
Gegtigimiz 20 y1l boyunca bu teknoloji ABD, italya, Fransa, Portekiz ve Norveg’ te
otoban ve kopriillerde gecislerin iicretlendirilmesinde, c¢iftlik hayvanlarinin
izlenmesinde, niikleer madde stoklarinin kontrolii ve izlenmesinde, otomobil
tiretiminde araglarin montaj hattt lizerinde izlenmesinde kullanilmistir. Ancak
etiketlerin maliyetlerinin yiiksekligi ve kullanim zorlugu, RFID teknolojisinin uzunca
bir siire kitlesel ticari faaliyetlerde kullanilamamasma neden olmustur. Bu sistem
giiniimiize kadar pahali oldugundan kurumsal uygulamalarda ¢ok kisitli olarak
kullanilmaktaydi. Son yillarda RFID teknolojisi sagladigi kullanim kolayliklari, {irtin
takip kesinligi, iiretim ve stoklama bantlarinda sagladigi kesinlik ve performans
sebebiyle diger kimlik tanima sistemlerine nazaran daha ¢ok 6n plana ¢ikmustir.

Radyo Frekans: ile kimlik tanimada radyo dalgalar1 metal-olmayan birgok
yiizeyin i¢inden gecerek yayilabilirler. Bu sebeple bir paketin i¢indeki RFID etiketi,
ya da kotii hava sartlarindan zarar gérmemesi i¢in korunmus, paketlenmis iirlinlerin
icinde yer alan etiketler de rahatlikla okunabilmektedir. Etiketlerdeki mikrogip
icerisinde saklanan seri numarasinin tek olmasi (yani o numaranin diinyada baska bir
esi olmamasi) da RFID' nin {iriin takip ve kontrol sistemlerindeki yerini kaginilmaz
hale getirmektedir (Klaus 2003).

RFID arastiran ilk makalelerden biri olan “Yansiyan Enerji Yontemi ile iletisim”

adiyla 1948 yilinda Harry Stokman tarafindan ikinci diinya savasi sirasinda radar ve
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radyo arastirmalar1 kabul edildikten hemen sonra yayinlandi. RFID ile iligkili olarak
uzun menzilli alic1 verici sistemleri ve ugaklar da kullanilan IFF (dost ya da diisman)
sistemleri gibi baska teknolojiler de gelistirildi.

1950’ lerde RFID teknikleri, bir grup 6ncii bilim adaminin yayinladigi aragtirma
ve bilimsel tabanli makaleler ile kuramsal olarak kesfedilmistir. 1960’ larda c¢ok
sayida aragtirmact ve mucit ilk Ornek sistemler gelistirmistir. O donemlerde
elektronik makale gozetimi (EAS — electronic article surveillance) donatimlari
kullanilarak ticari anti-hirsizlik sistemleri (6rnek Sensormatic ve Checkpoint)
piyasaya siiriilmiistiir. Sistem 1-bitlik RFID etiketler kullanir, amag etiketin ortamda
bulunup bulunmadigini tespit etmektir, genellikle perakende satis magazalarinda
yiiksek fiyata sahip tirlinlere takilarak kullanilir. Bu sistem ile RFID sistemlerin
diinya iizerinde ilk ve en yaygin ticari kullanim sekli olmustur, ayn1 zamanda RFID
teknolojilerinin anti-hirsizlik konusunda sonug veren bir kanit1 olmustur.

1970 yillarinda RFID’ ye arastirmacilar, gelistiriciler ve iclerinde Los Alamos
Bilim Laboratuari, Isve¢ Mikrodalga Enstitiisii gibi organizasyonlarinda bulundugu
akademik enstitiiler tarafindan yogun ilgi olmustur. Bu donem i¢inde hayvan
etiketleme gibi ticari olarak varligimi siirdiirebilecek, biliylik calismalar ve
uygulamalar yapilmstir.

1980’ li yillarda RFID uygulamalari birgok alana yayilmistir. Avrupa’ da hayvan
izleme sistemleri ¢ok yayginlagmis, ayni zamanda Italya, Fransa, Portekiz ve Norveg
gibi tlkelerde ticret gegisli yollar RFID ile donatilmistir.

1990’ lar RFID ig¢in kayda deger bir donemdir. Oklahoma’ da 1991’ de agilan
ticretli gecis sistemi araglara giselerden araglariyla duraklamadan hizlica gegis
imkanini tanimistir. Benzer tarz sistemler Avrupa’ da da kendine yer bulmustur. Bu
tarz uygulamalar zamanla diinya tizerinde yayilmis ve Arjantin, Avustralya, Brezilya,
Cin, Giiney Afrika, Japonya, Kanada, Yeni Zelanda ve daha bircok {ilkede
kullanilmistir. Geligsmeler 1990’ larda biitlinlesmis devrenin gelistirilmesi ile RFID
etiketlerinin bir tek biitiinlesmis devre boyutuna kiigiiltiillmesine kadar devam
etmistir.

Su an frekans spektrumu tahsisinin ulusallastirilmasi ig¢in devletlerarasinda,

standartlarin gelistirilmesinde ve ticari uygulamalarin ortaya konmasi konusunda



biiyiik bir calisma mevcuttur. Bugiine kadar Birlesik Devletler Tescil Dairesinde

RFID ve uygulamalari ile ilgili 350 den fazla patent kayithidir (Rfidjournal., 2011).

Tablo 2.1. RFID tarihgesi

Tarih Olay

II. Diinya Savas1 i¢in radarin gelistirilmesi

ve kullanimi 1948 RFID icadi.

1940-1950

1950-1960 | RFID teknolojisinin ilk icatlari, Laboratuar deneyleri.

RFID teorisinin gelistirilmesi.
1960-1970
Bu alanda uygulama denemelerinin baslangici.

RFID gelisiminin patlamasi.
1970-1980
Uygulamanin gelisme hiz1 testleri, ilk basit uygulamalar.

1980-1990  Ticari RFID uygulamalarinin ortak pazara girisi

Standartlarin ortaya ¢ikisi
1990-2000  |RFID genisleyen yayilisi

RFID giinliik hayatin bir parcasi

2.3. RFID Kullanim Alanlar ve Giiniimiizde Kullanim

RFID teknolojisini birlesik devletler ordusu 1990 yilindan beri kullanmaktadir.
Ordu teknolojiyi ilk olarak 1990 yilmin ortalarinda Bosna’ da kullanmustir. Ingiliz
silahl1 kuvvetleri ilk olarak 2003 yilinda RFID teknolojisini benimsemistir, NATO
tiye tilkeler ile ise bu teknoloji hakkindaki gériismeler devam etmektedir.

1 Haziran 2005 itibariyle Amerika’ nin iinlii alisveris merkezleri zinciri Wal-Mart
ve Birlesik Devletler Savunma Departmani, kendilerine iirlin ve malzeme tedarik

eden firmalarin tedarik zincirlerinde RFID teknolojisinin kullanilmasint sart
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kosmustur. Bu baglamda firmalarin tedarik ettigi tiim {riinler ve malzemeler RFID
etiketleri ile etiketlenmistir. Bu sayede RFID teknolojisi Amerika Birlesik

Devletlerinde hizla benimsenmeye baslanmistir.

Ingiliz Tesco siipermarketler zinciri 2004 yili basinda, merkez dagitim
deposundan stipermarketler arasindaki nakliyeyi izlemek ig¢in bir RFID agi
kurmustur.

Ocak 2003 tarihinde diinyanin 6nde gelen firmalarindan Gillette {irtinlerini
etiketlemek i¢in 500 milyon adet RFID etiketi siparig vermistir.

Mart 2003 yilinda Benetton benzer sekilde, liriinlerinde RFID etiketlerinin
diktirilecegini duyurmustur ancak bir boykotla karsilasip kararlarindan geri
donmiislerdir.

Mastercard ve American Express RFID entegre kartlar iizerinde testlerini
stirdiirmektedirler.

Mobil 1997 yilinda “speedpass” adiyla RFID kartlar kullanarak bir uygulama
baslatmustir.

Giiniimiizde bir¢ok binek otomobil anahtarlarinda ve kontaklarinda immobilizer
adiyla RFID ile donatilmistir.

Birgok havayolu firmasi RFID teknolojisini test etmistir ancak ilk olarak Delta
Airlines 40000 adet ¢antay1 etiketleyerek yaptig: testler sonucu RFID teknolojisini
servislerine adapte etmeyi Ongormiistiir. Firma teknoloji sayesinde 1000 c¢antanin
996 adedini gitmesi gereken yere gondermektedir. Kalan 4 ¢antanin kaybini
engellemek iginse yillik 100 milyon dolarlik harcama yapmaktadir. Bugiin 1000
cantadan kaybolan 18ini yerine ulagtirabilmek i¢in 1800 dolar harcayan British
Airways de RFID kullanacagini agiklamistir.

Avustralya Sydney’ de Star City Casino hirsizhiim1 frenlemek amaciyla
calisanlarina verdigi 80000 iiniformay1 RFID ile etiketlemistir. Las Vegas’ daki New
Wynn Casino’ da da oyunlarda kullanilan para fisleri RFID ile hirsizligi ve
sahteciligi engellemek i¢in etiketlemistir.

Diinyanin 6nde gelen lastik {ireticilerinden Michelin, irettigi lastiklerin igine
RFID etiketlerini yerlestirecegini agiklamigtir. Firmanin amaci her bir lastigi ayr1 ayri

numaralandirip, lastige ait bu numaray1 lastigin takildigir aracin sase numarasiyla



eslestirmektir. Kullanilan 6zel etiket ile lastik dis boyu ve lastik dayanikliligini da
Olcmeyi planlamaktadir.
Avrupa Merkez Bankasi 2005 yilindan itibaren yiiksek saymaca degere sahip
banknotlara, kalpazanlig1 engellemek amaciyla RFID etiketler yerlestirmistir.
Yukarida verilenler RFID teknolojisinin aktif olarak kullanildigi uygulamalarin
sadece kiiciik bir kismidir. Bunlarin disinda RFID ile donatilmasi diisiiniilen bir ¢ok
farkl1 alan mevcuttur. Onemli dokiimanlar, dogum belgeleri, siiriicii belgeleri, egitim
sertifikalari, diplomalar, el yazmalari, tibbi kayitlar vb. bircok alanda RFID yakin
zamanda hizli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Rfid.mantis., 2011).
Glniimizde RFID’ nin kullanildigi  diger baslica alanlar1 asagida
maddelendirildigi sekilde 6zetleyebiliriz: (Teknomer., 2011)
e Hayvan Kimliklendirilmesi (Besi Ciftlikleri)
e insan Kimliklendirilmesi .(Fabrikalar, Hastahaneler)
e Arag¢ Kimliklendirilmesi (Otoyollar, Otoparklar)
e Envanter Sayimi (Depo Giris Ve Cikislar)
e Lojistik (Posta Servisleri, Kurye Servisleri)
e Endiistriyel Uretim Konrolii
e Kiitiiphane Sistem Y O6netimleri
e (Camasirhane Sistem YoOnetimleri
e Atik ve Cop Toplama Dokme Sistem Y Onetimleri
e Saglik Sektorii
e Fabrika Otomasyonu
e Bagaj Takip ve Cesitlendirilmesi (Havayollar1)
e Basinch Tiip Takip Sistemleri (Lpg, Bira Figilari)
e Akilli Raf Sistemleri (Siipermarketler Yap1 Marketleri)
e Oteller, Tatil Koyleri, Aquaparklar.
2.3.1. RFID Sisteminin Giincel Uygulamalar:

RFID teknolojisinin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir:
e Nesne tanima (kimlik kontrol)
e Dokiiman gerceklik kontrolii
e Bakim-onarim ve iiriin geri cagirma
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e Kayip ve hirsizlik kontrol
e Qiris izni ve rota kontrol
e Dogal ¢evre izleme

e Tedarik zinciri yonetiminde otomasyon, kontrol ve siire¢ optimizasyonu

RFID hakkinda en son gelistirilen ve tartisilan uygulamalardan biri Pasaportlarda
RFID teknolojisinin uygulanmasidir. Bir digeri de Oniine gegilemeyen lisans hakki
O0denmeden kullanilan CD ve DVD kopyalamalaridir. Bu iki konuda gelistirilen
RFID uygulamalarinin detayr ve diger uygulamalar bundan sonraki bdliimlerde

anlatilmaktadir (Can 2009).
2.3.2. Kopya DVD’ ye Kars1 RFID

Gilinlimiizde {izerinde calisilan bir RFID uygulamasi da, sinema sektoriindeki
soruna ¢0ziim aramaktadir. En bilinen film yapimcilarindan Warner, Disney ve Fox
icin DVD ve CD iireten Tayvan firmasi, disklerin igerisine kopyalamay1 dnlemek
amactyla RFID ¢ipleri yerlestirmistir. Bu yontemle, kopyalanmis disklerin, RFID
okuyucular ile donatilan DVD/CD c¢alarlar tarafindan okunmamasi saglanilmaya
calistimistir. DVD/CD c¢alarlar, diske gomiilii ¢ipi kontrol ederek "yanlis bir cografi
alanda" izlenmeye calisilan veya kopya olan diskleri okumayi reddedebilecek bir
yap1 kazanmaktadir. Blue-Ray ve HD-DVD disklerin de korunmasini saglayacak bu
yontem ile film yapimcilarinin diskleri fabrikalardan, raflara hatta evlere kadar

uzaktan takip edebilecekleri bir sistem gelistirilmis olmaktadir (Can 2009).

Sekil 2.1. Kopya DVD’ ye karsi RFID
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2.3.3. Vericip Teknolojisi

ABD’ li Applied Digital Solutions (ADS) sirketi tarafindan gelistirilen “Verigip”
adli teknolojiyle gercek oldu. Deri altina yerlestirilen minik bir cihaz olan Vericip’ €,
ad soyad, dogum tarihi, kan grubu ve alerjik reaksiyonlar gibi bilgiler ytlikleniyor ve
gerektiginde bu bilgilere erismek miimkiin oluyor. Firma daha da oteye giderek ¢ipi
tastyicinin yeri ve saglik bilgilerinin de uydu aracilifiyla incelenmesini saglayacak
sekilde gelistirmeye calisiyor. Ik kez Aralik 2001 'de aciklanan projenin, dncelikle
bilincini yitirerek kaybolma riski bulunan Alzheimer hastalar1 i¢in kullanilmasi
giindeme gelmisti. Cihaz, ayrica cesetlerin kimlik tanimlamasi ya da bilincini
yitirmis hastalarin kendilerini tanimlayamadiklart durumlarda da 6nemli bir arag
olarak goriilityor. Minik bir radyo vericisi 12 mm’ ye 2,1 mm boyutunda olan verigip
aslinda minik bir radyo vericisi. RFID (Radio Frequency Identification) mikrogipinin
patenti 1973 senesinde alinmis. Bir piring tanesi biiyiikliigiindeki bilgisayar cipi
kolaylikla deri altina monte edilebiliyor. Ancak ¢ikarilmasi ve taklit edilmesi o kadar
kolay degil. Bu ¢ipin i¢indeki bilgiler sadece bir 6zel bir tarayici ile okunabiliyor.
Cipin herhangi bir enerji kaynagina ihtiyaci yok. Cihazda, tarayici deri iizerinde
gezdirildiginde aktif hale gecerek gerekli enerjiyi elde edilebilecek 1 mm
uzunlugunda manyetik bir bobin kullanilmig. Stratejik amaglar icin de
kullanilabiliyor. Ik olarak medikal uygulamalarda kullanilmasi diisiiniilmiis olmakla
birlikte Veri¢ip glivenlik amaciyla da kullanilabiliyor. Niikleer tesisler, askeri iisler,
ucak kokpitleri gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren yerlerde personel giris ¢ikislarinda
iist diizey gilivenligi saglamak ilk basta gelen kritik uygulama alanlaridir. Bu sistemin
insanlarin kagirilmasini ve fidye vakalarini 6nleyerek hayat kurtaracagi diisiiniiliiyor.
Verigip teknolojisinin gelecekte firma kimlik kartlari, medikal acil durum ve kimlik
bilezikleri gibi sistemlerinin yerini almasi bekleniyor. Hatta siiriicii ehliyetleri,
pasaportlar, e-ticaret giivenligi ve kredi kartlarmin da bu sisteme gore yeniden
sekillendirilecegi tartisilan konulardandir. Vericip, takildiginda deri iizerindeki ufak
bir iz kaliyor, kisa siire sonra bu iz de iyilestiginde ¢ip kesinlikle goriinmez oluyor,
hatta zamanla insanlar ¢ipin orada oldugunu bile unutuyor. Her Verigip® in bir
numarast bulunuyor. Bu numara Kiiresel Vericip Uye Sistemi’ ne (GVS)
kaydediliyor. Tiim kayitlar, Digital Angel Corporation sirketinde saklaniyor. Verigip’

in goniilli kobaylar1 11 Eyliill saldirlarindan bir hafta sonra Applied Digital
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Solutions sirketinin cerrahi Dr. Richard Seelig kendi deri altina yongay: yerlestirerek
Verigip' in ilk insan kobay1 oldu. Ayrica ogul Derek, anne Leslie ve baba Jeffrey’
den olusan Jacobs ailesi, diinyada ilk “ciplenen” aile olarak tarihe gecti. Alile,
antibiyotige alerjisi olan ve Hodgkin hastaligi tedavisinden dolayr direncini biiyiik
oranda yitiren ogullar1 Derek’ in herhangi bir rahatsizlikta kendi tibbi ge¢misini
anlatabilecek durumda olmamasi halinde, bu bilgilerin Verigip® ten kolaylikla

okunabilecegini soyliiyor (Can 2009).

Sekil 2.2. Verigip teknolojisi

2.3.4. Pasaportlarda RFID Teknolojisi

ABD pasaportlarinda kullanilmas: diisiiniillen RFID teknolojisi i¢in ilk adim
Infineon firmasi ile atilmigtir. Pasaport icerisine gomiilecek olan RFID ¢ipi, kisiler
hakkinda bilgileri icerecegi gibi sayisal resimlerini de saklayacaktir.

Uygulamaya gore bu ¢ipler iizerindeki veriler “elliden fazla bireysel gilivenlik
mekanizmas1” ile korunacaktir. Ornegin, Temel Erisim Kontrolii (Basic Access
Control (BAC)) teknolojisi ile okuyucunun c¢ip tlizerindeki veriye ulasmasi icin
yetkilendirme yapilmasi saglanmaktadir. Kullanilan ¢ipler, 10 cm mesafeden veri
transferi yapabilmektedir. Yetkisiz okumalarin engellenmesi i¢cin BAC’ in yaninda,
okuma voltajin1 degistiren alicilar, ¢ip lizerindeki aktif koruyucu kalkanlar ve veriyi
sifrelemede kullanilan karmagik kodlama yontemleri gibi giivenlik Onlemleri de
alinmistir. Ayn1 uygulama suanda iilkemizdede 2011 senesi itibariyle uygulanmaya
baslanmistir.
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Sekil 2.3. Elektronik pasaportlar

Ancak tiim bu giivenlik dnlemlerine ragmen elektronik pasaportlar iizerinde ciddi
tartismalar olan bir konudur. Almanya, Norveg, isve¢’ in de aralarinda bulundugu 20
iilke bu teknolojiyi kullanmaya ve sinamaya baslamis olsa da, bu pasaportlarin
giivenliginin gergekten nasil saglanabilecegi acik kalan bir konudur. Bu uygulamay1
cikaranlar, pasaport verisinin ¢oziilebilmesi igin bir milyar bilgisayarin bir milyar yil
¢Oziim i¢in birlikte calismast gerektigini iddia etse de; bazi giivenlik uzmanlari,
verinin ¢alinmasi i¢in ¢oziilmesi gerekmedigini vurgulamaktadir. Ortamda elektronik
bir pasaport oldugunu algilamanin bile bazi1 durumlarda yeterli bir tehdit olusturacagi

ifade edilmektedir (Can 2009).
2.3.5. RFID Hasta Takip Sistemleri

Hastahanelerde hastalarin iizerine RFID mikrogipleri takilmaktadir. Doktorlar
okuyucu ozelligine sahip el bilgisayarlar1 ile hasta bilgilerine rahatca
ulagabilmektedir. Taiwan’ da SARS viriislinlin hastane i¢inde yayilmasinit 6nlemek
amaciyla hastalarin bedenlerinde bu ¢ipleri tagimasi istenmis ve kapt giris

kontrollerinde kullanilmistir (Tan ve dig., 2009).
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Sekil 2.4. Hasta takip sistemi
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Bu c¢aligmada, RFID tabanli bir hasta takip sistemi diisiiniilmiistiir. Olas1 bir hasta
bilgi sistemi ile onerilen RFID uygulamasinin birlestirilmesiyle olusturulabilen bu
sistem, doktorlarin, hastalarin ilgilerine hizl1 ve otomatik bir sekilde erismek istedigi
ve bilhassa hastalarin gelisen hastalik siirecinde etkilesim kuramayacak derecede
sorunlu oldugu durumlarda uygun bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Buradan yola
cikilarak, hastaneye gelen hastalarin bilgileri bir veri tabani sistemine kaydedildikten
sonra, bu bilgilerle iligkili bir RFID etiket igeren bilekligin hastalara takildigi, bu
dogrultuda hastaya atanan ilgili doktorun, RFID kart okuyucu destekli bir PDA
cihazina yetkili erigimi ile hastalarin bilekliklerindeki etiketi okuyabildigi ve bu
tanimlama sonucunda PDA cihazinin sunucuya erisip veri tabanindan ilgili saglik

bilgilerini ¢ekip doktora sunabildigi bir sistem tasarlanmistir (Misic J ve dig., 2007).

2.3.6. Otomobil Endiistrisi

Otomobil endiistrisinde 6zellikle 2,45 GHz frekansinda ¢alisan RFID sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemde 10 metreye kadar verilerin yazilabilme ve okunabilme
Ozelligi bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalardan etkilenmeme ve 235 derece
sicakliga kadar dayanabilme Ozellikleri ile bu mikrogipler farklilik gdstermektedir.
Bu sistemler govde imalat, boya ve son montaj uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Gelecekte otomobil lastiklerinin i¢ine yerlestirilecek mikrogipler ile lastik i¢ basing

verilerinin otomobil igindeki bilgisayara gonderilmesi saglanacaktir (Tan ve dig.,

2009).

“

Sekil 2.5. Arag¢ tanima sistemi
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2.3.7. Depo ve Dagitim Merkezleri

Depo ve dagitim merkezlerinin kullanimini kolaylastirmaktadir. Uriin tipine gére
yerlesimin geregi kalmamaktadir. Uriin sekli ve biiyiikliigiine gore etkin yerlesim
yapilabilmektedir. Gerekli durumlarda el bilgisayarlar: ile tirlinlerin konumu daha
etkin olusturulabilmektedir. Marks and Spencer, RFID sistemini 3,5 milyon adet
yeniden kullanilabilir transport malzemesi (palet, ¢elik kafes vs.) {iizerinde
denemistir. Bu sayede stok sayimi igin gerekli zaman %80 oraninda distiriilmistiir.
Marks and Spencer yaptig1 calismada RFID sisteminin sermaye maliyetinin, Barkod
sisteminin yillik maliyetinden %10 daha az oldugunu tahmin etti. ABD’de yapilan
calismalarda RFID kullanimi ile raf stoklarinda artan goriiniirliigiin, satiglart %7
arttirdigl saptanmistir. RFID sistemi bulunan bir sistemde malzeme c¢alindiginda,
sistem durumu fark edip hemen giivenlik gorevlilerine bildirebilmektedir. Miisterinin
bu sistem i¢inde kasadan gegisi hizlanmakta ve yapilan harcama rakami kredi
kartindan aninda disiiriilmektedir. Raflarda ¢ok hizli satilan iirlinler bu sistemde

kolayca izlenmekte ve raflar hemen doldurulmaktadir.

Sekil 2.6. Depo ve dagitim sistemi

RFID teknolojisi ile iiriin tanmitimlar1 ve ¢apraz satislar yapilabilmektedir. Ornegin
New York Prada magazasinda RFID etiketi olan bir iiriin, soyunma odasina
gotiirildiiglinde {rtlinle ilgili bilgiler ya da ilgili bagka iirlinlerin bilgisi LCD

ekranlardan gorsel olarak miisteriye sunulmaktadir (Tan ve dig., 2009).
2.4. RFID Kullaninmindaki Gelismeler

Ikinci diinya savast sirasinda ordu tarafindan kullanilan bu teknolojinin
ticarilestirilmesi 1980’ lerin basinda gerceklesti. Gegtigimiz 20 yil boyunca bu
teknoloji ABD, Italya, Fransa, Portekiz ve Norve¢’ de otoban ve kopriilerde

gecislerin iicretlendirilmesinde, ¢iftlik hayvanlarinin izlenmesinde, niikleer madde
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stoklarinin kontrolii ve izlenmesinde, otomobil iiretiminde araglarin montaj hatti
tizerinde izlenmesinde kullanilmistir. Simdiye kadar bu teknoloji pahali ve smirh
oldugundan kitlesel ticari faaliyetlerde kullanilamamastir.

2000 yilinda RFID etiket fiyatlar1 $1 civarindaydi, bugiin etiketlerin fiyat1 20
centlere kadar diismiistiir. Avrupa’ da yliriitiilen bir arastirmada WORM (write once
read many / tek yazma, ¢cok okuma) pasif etiketlerin fiyatinin 2008° de 0,05 Euro
olacag beklenmektedir. Frost & Sullivan adli danismanlik sirketinin 2002 yilinda
perakende sektorii icin yaptigl aragtirmada RFID pazar hacminin 2008 yilinda tiim
diinyada 8 Milyar Dolara ulasacagi belirtilmistir. Soreon adli aragtirma kurumunun
Avrupa (EU 15) perakende sektorii i¢in yaptig1 baska bir arastirmada 2004 yilinda
400 Milyon Euro degerindeki RFID pazarinin 2008 yilinda 2,5 Milyar Euro civarina
ulasacagi belirtilmektedir. 2008 de sadece Almanya’ nin bu pazardaki payimnin 600
Milyon Euro olacagi sdylenmektedir. RFID etiketlerinde kitlesel iiretime gecilmesi
ve malzemenin ucuzlamasiyla fiyatlarin c¢ok daha diigsiik seviyelere inmesi
beklenmektedir. 2006 dan itibaren Avrupa perakende sektoriinde RFID etiketlerin
sadece palet ve karton kutularda degil, tiim iirlinlerin iizerinde yer alacagi tahmin
edilmektedir.

Ayni raporda 2008 yilinda Avrupa’ daki 2,60 Milyar adet {irliniin tizerinde RFID

etiketlerinin yer alacagi belirtilmektedir.

2574

2500 - Almartya
N -
[ ingikere
[ itabva
I oy
B o

2000

S50 1466

1000

065
118
16 n 9 ﬂ E0
\ 82
B0 216

]
[
==
o

2004 2005 2008 1ZT 2004

Sekil 2.7. RFID parakende pazari i¢in RFID etiket adedi

14



Radyo frekansi ile tanima sistemleri, otomatik tanimanin pratik bir ydntemi
olarak, gecis kontroliinden hayvan etiketleme sistemlerine kadar genis kullanim
alanlarinda kendine hizli bir sekilde biiyiik yer bulmustur. RFID sistemleri
simdilerde bazi uygulamalarda ¢ubuk kodlarin yerini almakta, baz1 uygulamalarda
ise tamamlamaktadir. Bu sistemlerin yukarida verilen birgok alanda kolayliklar ve
maliyetlerde diisiis getirmesi beklenmektedir.

Teknolojinin kullanim alanlar1 heniiz baz1 kisitlardan dolay1 smirli olsa dahi,
Evans Data Corporation’ 1n bilgi teknolojileri marketinde yaptirdig1 aragtirma sonucu
bir onceki yila gére 2005 yilinda RFID kullaniminda %450’ lik bir artig olmustur,
yine 2006 sonuna bu artisin %96 olmasi beklenmektedir.

Diinya iizerinde uygulanan RFID pilot projelerinde, is siire¢lerinin otomasyonu ve
optimizasyonu f{izerinde ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bu teknolojinin gelecek

donemlerde siire¢ maliyetlerini biiyiik oranda diisiirecegi bilinmektedir (Tan ve dig.,
2009).

2.4.1. RFID Uygulamalar Ile Ilgili Coziilmesi Gereken Konular

RFID teknolojisi, is siireglerinin iyilestirilmesinde biiyliik rol oynamaktadir.
Teknolojinin ucuzlamasiyla birlikte kullanim hacmi de gidecek artacaktir. Bununla
birlikte baz1 acik kalan noktalarin da ¢6ziime kavusturulmasi sarttir.

Bunlardan ilki standardizasyon sorunudur. MIT Universitesi’ nde agilan Auto-I1D
Center’ da 1999 yilindan beri bu konu {izerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. EPC
(Electronic Product Code) standartlar1 bu merkezde gelistirilmistir.

EPC genel yapist UHF teknolojisi ile ilgili konunun da standardizasyon agisindan
¢Ozlime kavusturulmasi gerekmektedir. Amerika’ da bu teknolojinin kullanimi ile
ilgili herhangi bir sorun yokken, Avrupa’ da UHF kullanimi ile ilgili yasal bazi
sinirlamalar bulunmaktadir. Kullanilan frekansin standartlastirilabilmesi i¢in, Avrupa
tilkelerinin bazi1 yasal degisiklikler yapmasi gerekmektedir.

RFID uygulamalarinda, sistemin bazi fiziksel 6zelliklerinden dolayr da sorunlar
ortaya ¢ikabilir. Bunlardan biri farkli okuyuculardan gonderilen sinyallerin ¢akismasi
digeri de ¢ok fazla sayida etiketin okuyucunun etki alanina girmesidir. Ayrica RFID
sisteminin kuruldugu ortam da énem tasimaktadir. Ornegin yiiksek frekansh dalgalar
su i¢inde absorbe olurken, diisilk frekansli dalgalar da metal nesnelerden
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etkilenmektedir. Bu nedenlerden dolay1 sistemin tasarimi, uygulama basarisi igin ¢ok
bliyiik 6nem tagimaktadir.

Insan mahremiyetinin ihlal edilmesi konusunda olusan ¢ekincelerle Eyliil 2003’ de
bazi insan haklar1 ve sivil toplum organizasyonlart RFID teknolojisi kullanan
marketleri dava etmistir. Bu sistemin kotii yollar igin kullanilabilecegi 6ne
stiriilmiistiir. Metro Grubu yliriittiigii ¢alismalarda magaza ¢ikisinda RFID etiketlerini
kullanim dis1 birakan bir sistem olusturmustur.

RFID teknolojisinin yeni olmasi &zellikle uygulamalardaki bilgi eksikligini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle tedarik zinciri uygulamalarinda basarmin
saglanabilmesi i¢in bu konuda yetkin ve deneyimli firmalarla ¢alismak ¢ok biiyiik
onem tagimaktadir (Tan ve dig., 2009).

2.4.2. RFID Sistemleri Gelistirmek i¢cin Onemli Faktorler

Kurum i¢inde RFID uygulama karar1 yeni bir veri taban1 yonetim sistemi satin
alma veya dis kaynak kullanimi gibi kuruma getirecegi degerler goz oniine alarak
verilmelidir. Basarili bir RFID uygulamasi i¢in yapilmasi gerekenler:

e Proje Takimi Olusturun: Farkli departmanlardaki kisilerden olusan bir proje
takimi olusturun. Projenin sadece bilisim sistemleri departmani tarafindan
olusturulmasi siire¢lerden beklenen faydalarin elde edilmemesine neden
olabilir.

e Zamani Dayali Plan Olusturun: Proje ile ilgili olarak islevsel, teknik ve
egitim ile ilgili donlim noktalarini belirlenmelidir.

e Islevsel spesifikasyonlarin belirlenmesi: Mevcut ve dnerilen sistemdeki tiim
is akislar1 c¢ikarilmali, mevcut ve planlanan donanimlarin belirlenmeli,
degismesi planlanan tiim islemlerde performans dl¢iimleri olusturulmalidir.

e Acik fikirli olunmasi: Siiregleri yeniden tasarlarken yazilim ve donanimin
sundugu firsatlardan yararlanilmalidir.

e Egitim: Isletmedeki herkesi gergeklesecek degisim ile ilgili egitilmeli.
Karsilanacak gereksinimler, elde edilecek sonuglar ve prosediirlerin nasil
degisece8i konularina odaklanilmali. Resmin biitiinlinii ihmal etmeyin,
sistemi detaylandirirken departman ve islem bazinda etkilerini géz Oniine

alinmalidir.
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Egitimi Yayginlagtirma: Egitimden herkesin faydalanmasini saglanmali.
Disaridan Yardim Alinmasi: Daha 6nce bir ¢ok RFID sistemi olusturan
danmisman ve sistem biitlinlestiricilerinin  size yardimci olabilecegini
unutulmamalidir. Projede disaridan yardim almak faydali olabilir.

Saha Ziyaretlerinin Gergeklestirilmesi: Beraber calistiginiz danisman veya
sistem biitiinlestiricinin daha oOnce gerceklestirdigi projeleri yerinde
incelenmeli. Bu ziyaretlere tiim departmanlardaki proje iiyelerinin
katilmasina dikkat edilmeli. Projeyi tekrara gergeklestirme sanslari olsaydi
farkli olarak ne yaparlardi, projedeki en biiylik silirpriz neydi, sistem
biitiinlestirici proje i¢indeki belirlenen zamanlara ne kadar uydu gibi sorulara
cevap aranmalidir.

Projenin Gergeklestirilmesi: Projenin hepsini ayni anda gergeklestirmek iyi
bir ¢oziim degildir. Zamana dayali plan kapsaminda sistemi hayata
gecirilmelidir.

Muhtemel sanssizliklarin ~ dikkate alinmasi:  Acil durum planlan
hazirlanmalidir. Projede 6nemli parcalardan (RF terminal, pil, glic kaynagi
vb) yedekler olusturulmalidir. Yedekleme planlar1 olusturulmalidir.
Performansi  Siirekli Olarak Olgiilmeli: Projeden &nce belirlediginiz
Olctimlere gore sistemi gozlenmelidir. Oracle RFID Programi gelisiminden
sorumlu miidiir Brad ewksbury’ a gore RFID projesi iki asamada
planlanmalidir. Ik olarak projenin galisacag: fiziksel ortam hazirlanmalidir.
Fiziksel ortam hazirlanirken cevaplanmasi gereken sorular kurulumun kag
bolgede gergeklesecegi, okuyucularin nereye konacagi, etiketlerin nereye
yerlestirilecegi, gii¢c kaynagi ile ilgili kisitlamalarin belirlenmesi, uygulanacak
radyo frekansina, kullanilacak RFID etiketi ve okuyucu tiirlerine karar

verilmesidir.

RFID ile ilgili optimum kullanimi belirlemek i¢in en 6nemli anahtarlardan biri

firmanin stratejik amaglarint dikkate almaktir. Bagsartyr belirleyecek 3 kosul anahtar

performans gostergelerinin dikkate alinmasi, yazilim ve donanimdan beklenen

faydalarin  belirlenmesi, isletme  siireclerinin  degismesi,  otomasyonun

uygulanmasidir. Bunun yaninda i¢ iletisimin yetersizligi, RFID teknolojisinin
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optimal kullanimiyla ilgili pilot calismalar gergeklestirmemek, kisa donemli

diistinme, RFID teknolojinsin faydalarin1 oldugundan fazla hesaplamak ve RFID

teknolojisinin harikalar yaratacagini beklemek gereken hatalardir (Saat¢ioglu 2006).

2.4.3. RFID Teknolojisinin Gelisememesinin Nedenleri

RFID teknolojisi ile ilgili uygulama sayisinin artmasini engelleyen bir ¢ok neden

bulunmaktadir:

Entegre bir sistem olusturmak i¢in oldukc¢a az sayida firma olmasi nedeniyle
RFID ile ilgili yatirim yapan firmalar teknolojiyi saglayan firmalardan elde
ettikleri teknolojileri kullanarak sistemi kendileri olusturmak durumundadir.
Elde edilen faydanin artmasi i¢in uygulamanin tedarik zincirine yayilmasi
gereklidir. Maliyet ve faydalarla ilgili tartigmalarin yogunlugu nedeniyle
projeye baslamak olduk¢a zordur.

RFID teknolojisi standart degildir. Standartlarla ilgili bir ¢cok 6neri olmasina
ve bir ¢ok standard {izerinde ¢alisilmasina ragmen gelecekte hakim olacak
standard ile ilgili belirsizlik hakimdir. Dolayisiyla, standartlar konusundaki
belirsizlik RFID’ ye yapilan yatirimlarin azalmasinda 6nemli bir etkendir.
RFID teknolojisinin yayginlagmasini engelleyen bir diger neden ise etiket
maliyetleridir. Etiket maliyetlerinin 6nemli bir engel olmasi her malzemeye
etiket takilmasi s6z konusu oldugunda Onemini arttirmaktadir. Etiket
maliyetleri  diisiik fiyathh iriinlerde RFID kullaniminin  ekonomik
uygunlugunu ortadan kaldirmaktadir. Etiket fiyatlar1 5 cent’ e diismeden

RFID yatirimlarinin ekonomik olmayacagi goriisii hakimdir.

Yukarida belirtilen engellerin ¢6ziilmesi RFID teknolojisinin yayginlagmasini

saglayacaktir (Saatcioglu 2006).

2.4.4. RFID Sistemleri Acisindan Degerlendirmeler

RFID’ nin geleneksel bilgi sistemlerine gore {stiinligi asagidaki sekilde

agiklanmaktadir:

RFID sistemleri uygulamanin gergeklestigi anda veriyi elde ederler.
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e RFID sistemleri igsletmedeki bilgi sistemine herhangi bir gecikme olmadan
stirekli veri yollarlar.
e RFID sistemleri gelen verileri dogrulayabilme kapasitesine sahiptir.
RFID sistemlerinin asagida agiklanan bir takim avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Saat¢ioglu 2006).
2.5. RFID Ozellikleri, Avantajlar1 Ve Dezavantajlar

RFID, bugiine kadar bildigimiz otomatik veri toplama teknolojileri olan barkod
cubuklar1 ve optik sinyaller (lazer ya da CCD) kullanan formlardan farkli olarak
entegre devreler, tasiyici etiketler ve okuyucular arasinda radyo dalgalari kullanilarak

iletigim kurulan kimlik tanima metodudur.

e = Reader

Sekil 2.8. RFID sistemi

RFID, tizerinde mikroislemci ile donanmis etiket tasiyan bir nesnenin, bu etikette
tasidigr kimlik yapist ile hareketlerinin izlenebilmesine imkan veren radyo
frekanslari ile ¢alisan bir teknolojidir.

RFID ve barkod uygulamalar1 bazen benzerlik gosterse de temelde iki fakli
teknolojidir. En biiylik fark da yukarida dile getirdigimiz barkodlarin dogrudan goriis
teknolojisini kullanmasidir. Bu barkodu okumak zorunda olan bir tarayici gerekliligi
kilar. Bu yilizden kullanicilar tarayiciyr barkoda tutup okutmak zorundadir. RFID
etiketleri ise RFID okuyucunun menzilinde oldugu siirece okunabilir. Barkodun

aksine etiket ile okuyucu arasinda gorsel temas olmasa dahi okuma siiratli ve kesin
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bir sekilde saglanabilmektedir. Zor ¢evre kosullarinda kullanilabilen RFID etiketler;
kar, sis, buz, boya, yag gibi c¢evresel faktorlerden de etkilenmezler. RFID
teknolojisinin barkoda olan tiim bu istiinliiklerine ragmen, en biiyiik dezavantaji
pahali olmasi olarak goriilmektedir.

Aslinda RFID etiketlerin fiyatlarinin dogrudan olarak barkod etiket fiyatlar ile
birebir kiyaslanmasi dogru bir yaklasim degildir. RFID etiketlerin fiyatlar1 barkod
etiketlerinden daha yiiksek olsa da, okunabilir-yazilabilir bir RFID etiketin iizerine
bilginin defalarca yazilabildigi goz oniine alindiginda RFID etiketlerinin, barkod
etiketinden uzun vadede daha karli geldigi sdylenebilir.

Ayrica RFID etiketlerin her tiirlii hava sartlarinda, agik alanda kullanilabildigi,
uzun yillar Omriiniin oldugu, uygulamalara esneklik kazandirict faktorleri de
eklendiginde etiket maliyetlerinin 6zellikle etiketlerin yeniden kullanilabildigi kapali
devre uygulamalar i¢in goruldiigii kadar yiiksek olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

RFID teknolojisinde veriler sifrelenerek iletilebildiginden ve diger birgok 6zelligi
sayesinde giivenlik konusunda manyetik kartlardan da ¢ok daha giivenlidir. Ayrica
fiziksel temas gerektirmemesi kullanim kolaylig1 da saglar. Ornegin RFID teknolojisi

ile kimlik bilgileri clizdaninizda iken okuyucuya okutulabilmektedir (Can 2009).

2.5.1. Avantajlar:

RFID kullaniminin ¢ok farkli alanlarda gergeklestigi géz oniine alindiginda ve
geleneksel bilgi sistemleri ile ilgili yukarida agiklanan dstiinliikleri dikkate
alindiginda, RFID ile bir ¢ok faydanin elde edilebilecegini sdylemek zor
olmayacaktir. RFID ile elde edilen faydalar teslimat zamanlarinin azalmasi, teslimat
zamanlarinin 6nceden belirlenmesi, tekrarlanan islerin azaltilmasi, isgilicii ile
gerceklesen islemlerin otomasyonla gerceklesmesi sonucunda hatalarin azalmasi ve
isglici maliyetlerinde azalma, iiretimden satis noktasina kadar iiriinle ilgili detaylh
bilginin elde edilmesiyle tedarik zincirinde olusabilecek problemlere karsi 6nlem
alinabilmesi, tedarik zincirindeki degisime hemen cevap verebilme, sonu¢ olarak
tedarik zinciri kontrolii ve yoOnetiminin etkinlesmesi, {riinlerin depo ve dagitim
alanlarinda yerlesimin etkin bigimde gerceklesmesinin saglanmasi, firelerin azalmasi,
triinlerin  ¢ikig/giris kontrol siirelerinin azalmasi, iiriin satislarinin  aninda

belirlenmesi nedeniyle raflarin etkin diizenlenmesi, hirsizligin azaltilmasi, son
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kullanim  tarihlerinin  izlenebilmesi, {iriinlerin  yetkili olmayan kanallara
gonderilmesinin engellenmesi, biitiin bu sayilan faydalarin sonucunda firiinleri
izleme i¢in gecen =zamanin azalmasi, miisteri hizmetlerinin gelistirilmesi,
miisterilerin satin alma davranislarinin izlenmesi sonucu hedef miisterilerin
belirlenmesinde saglanan kolayliklar ve miisteriye ilgilenmek i¢in daha fazla zaman

ayrilmasi olarak agiklanabilir (Texas Instruments., 2011).

Agiklanan faydalarin gerceklesmesi sonucu elde edilecek rakamsal degerler ile
ilgili bir cok tahminler ve aragtirmalar yapilmaktadir. Ornek olarak, ABD’ deki bazi
tekstil magazalarinda gergeklestirilen arastirmalarda magazada bulunan giysilerin
kontroliiniin artmasindan dolay1 satislarda %7 oraninda artis oldugu belirlenmistir.
Toshiba bilgi sistemleri Amerika bolimii RFID ile verimliligini %25 artirmus,
dagitim maliyetlerini %44 azaltmis ve stoklardaki sapmalar1 %0.01° den daha aza
indirmistir. ABD’ deki tiretim ve perakende sektorleri tedarik zincirlerinin etkin
olmamasi sonucu yillik kayiplarimi 70 milyar $ olarak belirtmektedir. Tedarik
zincirindeki kayiplarin nedeni olarak raflarda istenen {irliniin bulunmamasi, tedarik
zinciri ig¢inde herhangi bir yerde olusacak hirsizlik ve iiriin bilgilerinin yanlis
kaydedilmesi olarak ifade edilmektedir. Bahsedilen hatalar incelendiginde RFID
kullanimimin hatalarin  engellenmesinde etkili olabilecegini diistinmek yanlis

olmayacaktir (Saat¢ioglu 2006).

2.5.2. Dezavantajlari

RFID teknolojisi ile yukarida saglanan faydalarin yaninda bir takim géz Oniine
alinmasi1 gereken dezavantajlarda bulunmaktadir. RFID teknolojisi ile miisterilerin
bilgisi olmadan miisterilerle ilgili bilgi toplama oldukc¢a kolaylagmistir. Bunun
yaninda etiket lstiindeki kisisel bilgilerin satisdan sonra kalmasi ile ilgili kaygilar
Oonemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Miisteri diikkandan ¢ikmadan 6nce
RFID etiketleri ¢ikarilmaz veya etkisiz hale getirilmezse miisteri satin aldig
esyalarin algiladig1 radyo sinyalleriyle kontrol edilebilir. Verilerin yanhis kullanima,
yetkisiz kisiler tarafindan erisimi, miisterilerin satin alma davranisi ile ilgili verilerin
ticlincii taraflara transferi, sonu¢ olarak miisterilerin her hareketinin izlenmesi ortaya

cikabilecek problemlere 6rnek olarak verilebilir. Eyliil 2003” de Ingiltere’nin 6nde
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gelen insan haklar1 ve ferdi 6zgiirliik organizasyonu Liberty, RFID teknolojisini
kullanan perakendecilere yonelik bir kampanya baslatmistir.

Bu kampanyanin baslamasmin nedeni biiyilk perakendecilerden birinin
miisterilerin raftan jiletleri aldig1 anda ve diikkani iirtinle birlikte terk ettigi anlardaki
fotograflarinin ¢ekilmesidir. Jiletlerin iiretici firmasi olan Gillette ise bu grubun
baskilarina siddetle karsi ¢ikmig ve RFID’ yi kullanim amaglarinin tedarik
zincirlerinin etkinligini arttirmak oldugunu belirtmislerdir. Bunun yaninda Mart
2003’ de Benetton 28 kiyafetlerinde kullandigi RFID etiketleriyle ilgili politikasini
musteri gizliligi ile ilgili konular1 gbéz Oniine alarak yeniden degerlendirecegini
bildirmistir. Firmalara teknoloji degisiminin isletme, miisteri ve topluma etkisinin
degerlendirilmesinde yardimeci olan bagimsiz bir arastirma kurumu olan Forrester
Research Marks&Spencer’ in High Wycombe’ da bulunan diikkaninda kiyafetlere
uyguladigi RFID denemesinden &vgiiyle bahsetmektedir. Forrester Research’ 1
belirledigi iyi 6zellikler etiketlerin goriiniilebilir olmasi; miisterilerin etiketlerin satin
almadan sonra giysilerden ¢ikarilmasini1 talep edebilmesi; RFID okuyucularin
ticaretin yogun oldugu saatlerin disinda kullanilmasi ve firmanin miisteri bilgilerinin
gizli tutulmasini isteyen bir firmadan danigmanlik almasidir. Gizlilik ile ilgili olarak
firmalarin halka iligkiler kampanyalarina yonelmeleri ve miisterilerle ilgili elde
ettikleri bilgileri 6zgiirliiklerin ihlaline yonelik kullanmiyacaklarini taahhiit etmeleri,
etiketlerdeki bilgilerin bireylerle ilgili bilgilerle iliskilendirilmeyecegi mesajini
israrla vermesini, gerekli kosullarda kanun ¢ikarilmasi 6nerilmektedir. The National
Consumer Council (2004)’ e gore miisterilere ¢ikis noktasinda etiketlerin pasif hale
getirilmesini isteyip istemedikleri sorulabilir veya miisteriler etiketlerin aktif kalmasi
ile ilgili tesvik verilebilir. Civil Liberties gruba gore miisterilere RFID etiketi tagiyan
uriinlerle 1ilgili bilgi verilmesi ve aligveris sonrasi etiketlerin pasiflestirilmesi
hakkinda acik olarak bilgilendirilmelerinin gerekliligi lizerinde durmaktadir, bunun
yaninda ABD’ de gizlilikle ilgili faaliyet gosteren CASPIAN (Consumers Against
Supermarket Privacy Invasion and Numbering) teknoloji ile ilgili olarak kamu
politikas1 gelistirmesinin gerekliligi lizerinde durmaktadir. Bunun yaninda CASPIAN
RFID projesi ile ilgili kaginilmas1 gereken 4 konuyu sdyle belirtmektedir. Tlk olarak,
firmalar miisterilere satin aldiklar1 {iriinlerin tstiinde RFID etiketi olmasini

zorlamamalidir. Ikinci olarak, bireylerin RFID etiketleri ve okuyucularini belirleme
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ve etiketleri pasiflestirme ile ilgili kisitlar1 olmamalidir. Ugiincii olarak, RFID
giysiler, tiiketicilerin kullandiklar1 triinler veya diger iirlinler kanaliyla insanlarin
izlenmesinde kullanilmamalidir. Son olarak, RFID hi¢bir zaman 6&zgiirligi
kisitlamada veya kaldirmada kullanilmamalidir.

Zawal, RFID teknolojisine gecisin teknolojiye uyum, firma i¢inde iyilesmeler ve
firma disinda iyilesmeler olarak 3 asamada gergeklesecegini ongoérmektedir. RFID
sistemleri sonucu elde edilen verinin artmasi ve firmalarin artan veriyi etkin bir
bi¢imde kullanabilme zorunlulugu dikkate alinmasi gereken bir baska konudur.
RFID sistemlerinden elde edilen verilerin kurum iginde kullanilan diger bilgi
sistemleriyle entegre edilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda bir ¢ok perakendeci
firma mevcut verilerini dahi ¢ok az kullandigini belirtmektedir. RFID sistemlerini
isletmedeki siire¢ ve sistemlerle entegre etmek oldukc¢a kompleks ve maliyetlidir.
Bunun yaninda Zawal “RFID teknolojisini igletmedeki sistemlerle entegre edildigi
durumda gergek faydanin elde edilecegini belirtmektedir. RFID teknolojisine yapilan
yatirnmin 6nemli geri doniis olasiliklar1 olan 6nemli bir yatirim oldugunu, isletme
siirecleriyle saglanan entegrasyonun maliyetleri azaltip karlar1 artirabilecegini

belirtmektedir.” (Saatgioglu 2006).

2.6. Otomatik Tanimlama Sistemleri

Otomatik tanimlama ve veri toplama sistemleri, kurumsal uygulamalarda insan
faktoriiniin aradan c¢ikarilarak toplanacak verilerin is akisi siireci i¢inde kesintiye
ugramadan otomatik ve
hatasiz olarak alinmasi olarak tanimlanabilir. Is akis siireci kimi zaman depodaki
tirinlerin sayim1 gibi yerinde sabit duran nesnelerin tanimlanmasi ve sayilmasi
olabilirken, kimi zamanda kimlik dogrulanmasi igin parmak izi gibi biyometrik
sistem uygulamasi seklinde olabilir. Aslinda giinliik yasamimizda bir ¢ok alanda
otomatik veri toplama sistemleri ile karsilasiyoruz, alisveris yaptigimiz marketten,
para c¢ektigimiz bankamatige otoyollarda 6deme yaptigimiz KGS ve OGS gibi
sistemlere kadar bircok otomatik tanimlama sistemi hayatimizda yer almis

durumdadir.
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Sekil 2.9. Otomatik tanimlama ve veri toplama sistemleri

2.6.1. Barkod Sistemi

Barkodlar, gectigimiz 20 yilda diger tanitim sistemlerine karsi1 kendini basarili bir
sekilde {istlin tutmustur. Uzmanlara gore, barkod sistemlerinin is hacmi, 1990’ larin
basinda Bati Avrupa’ da 3 milyar Alman Marki civarindaydi. Barkod, paralel bir
konfigiirasyon i¢inde ¢ubuklarin ve gediklerin bir sahasini kapsayan ikili bir koddur.
Barkodlar, ilgili bir sembole atifta bulunan veri elemanlarini temsil eden ve dnceden
tanimli bir kaliba gore diizenlenmistir. Genis ve dar ¢ubuklar ve gediklerden olusan
dizi, sayisal olarak ve alfaniimerik olarak yorumlanabilir. Optik lazer, tarama ile yani
siyah ¢ubuklardan ve beyaz gediklerden gegen bir lazer huzmesinin farkli yansimasi
ile okunur.

e Veri ile denetim bilgisini karistirilmis 2/5 kodu: Otomobil sanayi, mallari
depolama, paletler, konteynirlar1 ve agir sanayiyi tasima
e Kod 39: Sanayi, lojistikler, iiniversiteler ve kiitiiphaneleri isleme (Klaus

2003).
2.6.2. Optik Karakter Tanima

Optik karakter tanima (OCR) ilk énce 1960 larda kullanildi. Ozel fontlar, belirli
bir stile uygun olarak yapilmis karakterleri bu uygulama i¢in gelistirildi, bunlar hem
insanlar tarafindan normal yol i¢inde hem de makinalar ile otomatik olarak
okunabilir. OCR sistemlerinin en dnemli avantaji, bilginin yiiksek yogunlugudur ve

bir acil durum iginde gorsel olarak veriyi okuma ihtimalidir.
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Sekil 2.10. ISBN numaralar1 bulunduran barkod

Bugiin, iiretim, hizmet ve yonetim alanlarinda ve ceklerin kaydi i¢in bankalar
icinde de kullanilir ( kisisel veri, 6rnegin isim ve hesap numarasi, OCR tipi i¢inde
bir ¢ekin alt satir1 iizerine bastlir).

Bununla beraber, OCR sistemleri; diger ID prosediirleri ile karsilastirildiginda
yiksek fiyati ve karmasik okuyucular yiiziinden evrensel olarak uygulanmada
basarisiz olmustur (Klaus 2003).

2.6.3. Biyometrik Tanimlama

Biyometrikler, canli varliklarin i¢ine alindigi sayma ve olgme prosediirlerinin
bilimi olarak tarif edilir. Kimlik sistemleri baglaminda, biyometri, yanlis
anlasilmayan ve bireysel fiziksel karakteristikleri karsilagtirarak insanlari belirleyen
tim prosediirler i¢in genel terimdir. Uygulamada kullanilan biyometrikler, parmak

izi kontrolii ve el yazisi prosediirleri, ses tanima ve retina tanimadir (Klaus 2003).
2.6.4. Ses Tamima

Son zamanlarda, uzmanlasmis sistemler, konusmaci dogrulama kullanarak
bireyleri belirlemekte kullanilir oldu. Bu sistemlerde, kullanici, bilgisayara bagh
bir mikrofon i¢ine konusur. Bu ekipman, tanima yazilimi tarafindan degerlendirilen
konusulan kelimeleri dijital sinyallere doniistiirir.

Konusmaci dogrulamanin amaci, onlarin sesine dayali olarak, kisinin varsayilan
Kimligini kontrol etmektir. Bu, mevcut bir referans kaliba karsi, konusmacinin
konusma karakteristiklerini kontrol ederek basarilabilir. Eger veriler karsilik bulursa,

bundan sonra bir reaksiyon baslatilabilir (Klaus 2003).
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2.6.5. Parmak izi Tanima

Kriminojide, yirminci yiizyilin bagindan beri suglular1 tanimak i¢in parmak izi
prosediirleri kullanilmaktadir. Bu siireg, sadece parmagin kendisinden degil, ayni
zamanda sorun olan bireyin dokundugu nesnelerden elde edilebilen, parmak
uclarinin  kabarcik ve derisel kabarik ¢izgilerinin karsilastirmasina dayalidir.

Parmak izi prosediirleri, kisisel tanima igin kullanildiklarinda, giris prosediirleri
icin, parmakucu 6zel bir okuyucunun iizerine yerlestirilir. Sistem, okudugu kaliptan
bir veri kaydi hesaplar ve bunu saklanmis bir referans kalip ile karsilagtirir. Modern
parmak izi ID sistemleri, bir parmak izi tanima ve Kkontroliinii yarim saniyeden
daha az bir siire yapar. Hileleri 6nlemek iginse, parmak izi ID sistemleri, okuyucu
lizerine yerlestirilen parmagin yasayan birisine ait olup olmadigini bile saptayabilir

sekilde gelistirilmistir (Klaus 2003).

2.6.6. GPS-GSM ile Tamimlama

GPS yani Global Position Systems yani kiiresel yer belirleme sistemleri
atmosferdeki uygular ile haberlesebilen cihazlardir. Bu cihazlar kendi iizerlerinde
bilgi olarak 5-30m hassasiyet ile konum belirtebilmektedir. Bu bilginin GSM agi
tizerinden GPRS, EDGE yada 3G ile merkezi bir sisteme aktarilmasi ile
konumlandirma ve otomatik tanimlama yapilabilmektedir. Bu sistemin en temel
dezavantajlart:

- GPS cihazlarin maliyeti

- GSM agi tizerinden siirekli veri akis1 olmasi nedeni ile maliyetler

- Bilgilerin stirekli olarak aktarilmasi dolayis: ile kisilik haklarina karsi yapilan
gereksiz sorgular, yani ara¢ kopriiden gecerken bilgisini alabileceginiz gibi saat kagta
evinden isinde ¢iktig1 bilgisi de sisteme gelebilmektedir.

- GSM ile ayni1 eslestirme ve giivenlik problemleri
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2.7. Smart Kartlar

Bir smart kart, uygunluk i¢in kredi karti boyutunda bir plastik kart i¢ine dahil
edilen, ek hesaplama kapasitesi ile bir elektronik veri depolama sistemidir. Pesin
O0denen telefon smart kartlar1 bi¢imindeki ilk smart kart, 1984’ te piyasaya siiriildii.
Smart kartlar, temas yaylar1 kullanarak kartin temas ylizeyine, bir galvanik (elektrik
carpmasina benzeyen) baglanti yapan bir okuyucu icine yerlestirilir. Smart kart,
temas yiizeyleri yoluyla okuyucudan enerji ve bir saat darbesi ile beslenir.
Okuyucu ve kart arasinda, bir iki yonlii seri arayliz kullanarak veri transferi
meydana gelebilir (Giris/Cikis portu). Dahili islevselliklerine dayali olarak smart
kartin iki temel tipi arasinda farklilagtirma yapmak miimkiindiir.

Smart kartin temel avantajlarindan biri, lizerine depolanmis veri, arzu edilmeyen
(okuma) erisimi ve manipiilasyona karsi korunabilir olmasi gergegidir. Smart
kartlar, bilgi veya finansal kayitlar1 daha basit, daha giivenli ve daha ucuz yapmakla
ilgili tim hizmetleri yapar. Bu nedenle, 200 milyon smart kart, 1992’ de diinya
capinda konu oldu. 1995’ te bu rakam, 500 milyonu bellek kartlar1 , 100 milyonu
mikroigslemci kartlar1 olmak {izere toplamda 600 milyona yiikselmisti. Smart kart
piyasasi, bu ylizden, mikroelektronik sanayinin en hizli biiyliyen alt sektorlerinden
birini temsil etmektedir.

Temas tabanli smart kartlarin dezavantajlarindan biri, dayaniklilik, korizyon ve
kire karsi temaslarin savunmasizligidir. Sik sik kullanilan okuyucularin islem

bozukluguna kars1 egilimlerine gore bakimint yapmak pahalidir. Ek olarak, kamuya
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gore ulasilabilir okuyucular (telefon kutular1) koétii ve hor kullanima karsi

korunamayabilir (Klaus 2003).
2.7.1. Bellek (Hafiza) Kartlar

Bellek kartlarinda, bellege (genellikle EEPROM) sirali bir mantik kullanarak
erisilebilir. Bellek kartlarinda ayn1 zamanda, basit giivenlik algoritmalarini
birlestirmek mimkiindiir, 6rnegin, bu sistemi kullanarak akim  sifreleme
miimkiindiir. S6z konusu olan bellek kartinin islevselligi, belirli bir uygulama igin
genellikle optimize edilir. Uygulamanin esnekligi, yiliksek derecede siirlidir fakat,
pozitif tarafta, bellek kartlar1 ¢ok uygun maliyetlidir. Bu nedenle, bellek kartlari,
fiyat duyarl, biiyiik-6lcek uygulamalarda agirlikli olarak kullanilir. Bunun bir
ornegi, Almanya’ da devlet emekliligi sistemi tarafindan kullanilan ulusal sigorta

kartidir (Klaus 2003).

Address and
GND| : : «—
Security Logic
‘)
/O e EEPROM ROM
AN

/
Col
N

Sekil 2.12. Bellek (Hafiza) kart1 yapisi

2.7.2. Mikroislemci Kartlar

Isminden de anlagildigi gibi, mikroislemci kartlar, bir bdliimlenmis bellege
(ROM; sadece okunur bellek, RAM; sadece erisilebilir bellek ve EEPROM

segmentleri) bagl olan bir mikroislemci igerir.
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Maske programlanmis ROM, mikroislemci i¢in bir igletim sistemini (daha
yiiksek programlama kodu) biinyesinde barindirir ve ¢ip imalati sirasinda eklenir.
Imalat sirasinda belirlenilen ROM’ un igerigi, aym iiretim yiginindan tiim

mikrogipler i¢in dzdestir, ve lizerine yazilmayabilir.

Cipin EEPROM’ u , uygulama verisi ve uygulamayla ilgili program kodu igerir.
Bu bellek alanina yazmak veya okumak, isletim sistemi tarafindan kontrol edilir.

RAM, mikroislemcinin gegici ¢calisma bellegidir. RAM’ de depolanan veri, gii¢
kaynag1 baglantis1 kesildiginde kaybolur.

Mikroislemci kartlar ¢ok esnektir. Modern smart kart sistemlerinde, bir tek kart
icinde farkli uygulamalari entegre etmek de miimkindir (¢oklu-uygulama).
Programin uygulamaya 6zel parcalari, imalattan sonra ve isletim sistemi yoluyla
baslatilabilinceye kadar, EEPROM i¢ine yiiklenilmez.

Mikroislemci kartlar, temel olarak, giivenlik duyarli uygulamalarda kullanilir.
Ornekler, GSM mobil telefonlar ve yeni EC (elektronik nakit para) kartlar1 igin smart
kartlardir. Mikroiglemci kartlar1 programlama segenegi de yeni uygulamalara hizl

uyumu kolaylastirir (Klaus 2003).
2.8. RFID ve Barkod Teknolojisinin Karsilastirilmasi

RFID etiketleri ile barkodlar karsilastirildiginda RFID etiketleri hiz, daha uzun
okuma menzili ve daha giivenilir bir sistem olmas1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunun
disinda gereken okumayi obje hareket halinde iken ve hatta etiket ile okuyucu
arasinda engelleyici bir katman olsa dahi okuma gerceklesmektedir. Bu sebeple
kutulanmig ve paketlenmis iiriinler dahi okunabilmektedir. Barkodun aksine etiket ile
okuyucu arasinda gorsel temas olmasa dahi okuma hizli ve kesin bir sekilde
saglanabilmektedir. Bu avantajlar arasinda belki en géze batanida ayni anda birden
fazla etiketin okunabilmesi 6zelligidir. Bilindigi gibi barkodlarda elle tek tek okuma
yapilmaktadir.

RFID teknolojisinin yayginlagsmasi ile ilgili olarak dikkate alinmas1 gereken bir
nokta gectigimiz on yilda firmalarin barkod altyapisina 6nemli yatirimlar yapmis
olduklaridir. Demantra’ nin iriin pazarlamasindan sorumlu miidiir yardimcist ve
daha once AMR’ de barkod teknolojisi ile arastirmalar gergeklestirmis olan John

Bermudez, barkod teknolojisinin en iyi ¢6ziim olmadigini fakat denenmis, dogru ve
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ucuz bir teknoloji oldugunu belirtmektedir. Ornek olarak daha ucuz ve gelismis bir

teknoloji olan XML’ e ragmen tasiyicilarin tasiyan ve tasitanlarin hala EDI’ y1

kullanmakta oldugunu belirtmektedir. Bu o6rnek aymi zamanda firmalarin eski

teknolojilere yatirnm yapmalarindan dolay1 yeni teknolojileri ne kadar siire sonra

uygulayacaklari ile ilgili bir test olarak gosterilebilir. Tablo 2.2’ de RFID ve barkod
teknolojileri karsilagtirilmaktadir (Jurban R ve WYLD D., 2004).

Tablo 2.2. RFID ve Barkod karsilagtirmasi

BARKODLAR

RFID

e Barkodlarin okunmasi igin
goriis mesafesi gereklidir.

o Barkodlar teker teker
okunmalidir.

e Barkodlar Kirli veya hasar
gormeleri durumunda
okunamazlar.

e Barkodlarin kaydedilmesi igin
goriiniir olmalart gereklidir.

e Barkodlar sadece herhangi bir
malzemenin tiiriini belirler.

e Barkodlarin istiindeki veriler

giincellenemez.

RFID etiketlerinin okunmasi veya
giincellenmesi i¢in goriis mesafesi
gerekli degildir.

Ayni1 anda birden ¢ok RFID etiketi
okunabilir.

RFID etiketleri kirli ortamlarda
okunabilirler.

RFID etiketleri ¢ok incedir, bir
malzemenin i¢inde olduklari takdirde
bile okunabilirler.

RFID etiketleri malzemeleri
belirleyebilir.

RFID etiketleri tizerindeki veriler
defalarca giincellenebilir.
Malzemelerin belirlenmesi i¢in bar
kodlarin manual olarak kullanilmas1
gereklidir, bu durumda insan hatasi
s6z konusu olabilir.

RFID etiketlerinin otomatik olarak
kontrol edilmesi insan hatasini

ortadan kaldirir.
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3. RFID SISTEMIN ALTYAPI GEREKSINIMLERI

3.1. Temel Kavramlar

3.1.1. Elektromanyetik Dalgalar ve Dalga Boyu

Ses, goriintii ve data gibi bilgiler daha yiiksek frekansh bir elektromanyetik dalga
yardimiyla yayinlanirlar. Yiiksek frekansh dalgaya radyo frekans denilir. Bu dalga
RF kisaltmasiyla gosterilir. (RF yardimiyla tasinan bilgi de ses ise AF, goriintii ise
VF kisaltmasiyla gosterilir.) Genellikle, antenden yaymlanan RF dalga olarak,
kablodaki RF ise sinyal olarak nitelendirilir. Frekans veya titresim sayist bir olayin
birim zaman (tipik olarak 1 saniye) i¢cinde hangi siklikla, ka¢ defa tekrarlandiginin

Ol¢timiidiir, matematiksel ifadeyle periyodun ¢arpmaya gore tersidir.
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Sekil 3.1. Dalga boyu ve genlik

Bir olayin frekansini 6lgmek icin o olayin belirli bir zaman arali§inda kendini kag
kere tekrar ettigi sayilir sonra bu say1 zaman araligina boliinerek frekans elde edilir.
SI birim sisteminde frekans, Hertz (Hz) ile gosterilir. Bir Hertz, bir olayin saniyede
bir tekrarlandig1 anlamina gelir. Olayin iki Hertzlik bir frekansa sahip olmasi ise,
olayin saniyede kendini iki kere yineledigini ifade eder. Frekansi 6lgmenin baska bir
yolu ise olayin kendini tekrar etmesi arasinda gegen siireyi tayin etmektir zira frekans
bu siirenin carpmaya gére tersi oldugundan dolayli olarak elde edilebilir. Iki

yineleme arasinda gegen siireye periyot denir. Fizikte genellikle “T” ile gosterilir.
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3.1.2. Frekans ve Verilerin Aktarimi

Radyo Frekans yayincilikta bir bilgi sinyali ile modiile edilmis olan tasiyici sinyal
anlamina gelmektedir. Ancak, bu isim zamanla modiile edilsin, edilmesin, yiiksek
frekans anlamina da kullanilmaya baslanmistir.

RFID’ ler diisiik (100-500 KHz), yiiksek (10-15 MHz) ve ¢ok yiiksek (0,9-5 GHz)
olmak {izere 3 radyo frekansi bandinda yaym gonderebilmektedir. Diisiik
frekanslarda kullanilan uygulamalara 6rnek olarak hayvanlarin izlenmesi Ornek
verilebilir. Disiik frekanslarin en 6nemli dezavantaji diisiik veri okuma hizidir.
Diisiik veri okuma hizinin en énemli dezavantaji ise ayni anda bir ¢ok malzemenin
okunmasiyla ilgili zorluktur. Yiiksek frekansin en dnemli avantaji ise global olarak
gecerli olmasidir. Yiiksek frekanstaki en yaygin uygulamalar ise ulastirmada
kullanilan akilli kartlardir. Cok yiiksek frekansta ise etiketler dalgalarin karigsmasina
kars1 hassas olup, sivi ve metallerin yaninda en az etkin olan dalga tiiriidiir (Angeles
ve Rebecca 2005).

. Tablo 3.1. RFID frekans bantlar1

Band Frekans Arah@ Uygulama
Alcgak Frekans (LF) 120-135 KHz Kisa mesafe uygulamalar
Yiiksek Frekans (HF) 13.56 MHz Akill kart ve etiketler igin

kullanilan frekans

Ultra Yiiksek Frekans 433 MHz Aktif diistik giiclii etiketler
(UHF)

860-960 MHz Tedarik zinciri uygulamalari
Mikrodalga 2450 MHz Aktif etiketlerle daha biiyiik

haberlesme mesafeleri ve
daha ytiksek hizlarda data
iletimi

RFID teknolojisinin iilkelere gore c¢alisma frekanslar1 asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. RFID ETSI frekanslari

ETSI 300-220 ETSI 302-208
Frekans 869.4-869.65 MHz 865-868 MHz
Band Genisligi 0.25 MHz 3 MHz
Maksimum Gii¢ 0.5 Watt ERP 2 Watt ERP
Kanal 1 15

Tablo 3.3. Ulkelerde kullanilan RFID ¢alisma frekanslar

Frekans Bandi Frekans Sistem Bolge/Ulke
LF 125-134 KHz Endiiktif ABD, Kanada, Japonya ve Avrupa
VHF 13.56 MHz Endiiktif ABD, Kanada, Japonya ve Avrupa
433.05 - 434.79 Avrupa’ nin biiytik kismi, ABD ve
UHF Yayinim
MHz Japonya
Avrupa, Orta Dogu, Singapur, Kuzey
UHF 865 -868 MHz | Yaymim )
Afrika
866 - 869 ve 923 - )
UHF Yaymim Giiney Kore, Japonya, Yeni Zelanda
925 MHz
ABD, Kanada, Giiney Amerika, Meksika,
UHF 902 - 928 MHz | Yaymim
Tayvan, Cin, Avustralya, Giiney Afrika
UHF 952 - 954 MHz | Yaymim Japonya (Pasif etiketler igin)
) 2.4 -25veb5.725
Mikrodalga Yayinim ABD, Kanada, Avrupa ve Japonya

-5.875 GHz
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Frekanslar farkli karakteristiklere sahiptir. Ornegin diisiik frekansl etiketler daha
az gii¢ kullanirlar ve metal olmayan cisimleri algilamada daha iyidirler. Meyve gibi
yiiksek su igeren cisimlerde idealdirler, ancak okuma kapasiteleri diistiktiir (0.33
metre). Yiiksek frekanshi etiketler metal cisimlerde daha iyidirler ve su igeren
cisimler i¢in de kullanilabilirler. 1 metreden ¢ok rahat okunabilirler (Can 2009).

UHF frekans: daha yiiksek okuma kapasitesine sahiptir ve diisiik ve yliksek
frekanslara gore veri aktarimini1 daha hizli yaparlar. Ancak ¢ok fazla gii¢ kullanirlar
ve cisimle aralarinda goriis engeli olmamalidir. Bu yiizden etiket ile okuyucu
arasinda net bir iletisim yolu olmalidir. UHF frekansh etiketler bir deponun
kapisindan girisi yapilan kutularin taranmasi i¢in daha iyidir. Uygulama i¢in dogru
frekansi secilmesi ¢ok onemlidir. Giiniimiizde en sik kullanilan ve pazar tarafindan

en ¢ok talep edilen frekans 13.56MHz’ dir (Can 2009).

Tablo 3.4. Frekans bandlar1 ve uygulamalar

Frekans Bandi Uygulamalar

Avrupa’ da ISM bandi1 kullanilmaktadir. Japonya ve Kore’ de
433.5 - 434.5 MHz
uygulanmak {izere planlanmaktadir.

865 - 868 MHz ETSI 302-328 diizenlemeleri sonucunda tanimlanan spektrumdur.

Avrupa’ da RFID ve diger uygulamalar i¢in lisans gerektirmeyen
869.4 - 869.65 MHz )
banda ayrilmig 250 KHz’ lik spektrumdur.

Kuzey Amerika’ da yayili spektrum haberlesmesi i¢in ayrilmisg

902 - 928 MHz
lisans gerektirmeyen bandir.
918 - 926 MHz ERP 1 Wata kadar miisaade edilen Avustralya standartidir.
950 — 956 MHz Japonya’ da RFID uygulamalar1 i¢in ayrilmistir.
2 4 GHz Diinyanin bir ¢ok iilkesinde lisans gerektirmeden yayili spektrum

uygulamalari i¢in ayrilmis olan bandir. Bluetooth ve WLAN

(Mikrodalga)
uygulamalari i¢inde kullanilmaktadir. (IEEE 802.11b ve 802.119)
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Tabloda, alcak frekans, yiiksek frekans, cok yiiksek frekans ve mikrodalga

frekanslar ve 6zellikleri goriilmektedir (Can 2009).

3.1.3. Algak Frekans - (Low Frequency - LF <135 KHz)

Tipik olarak pasif, sadece okunabilir veya okunur-yazilir etiketler kullanilir.
Etiketler ucuz ama anten agisindan sistem uzun ve pahali bir bakir antene
ihtiya¢ duyar.

Metal ve sivilarin performansi diisiiren etkilerinden en az etkilenen frekanstir.

LF kisa okuma mesafesine ve diisiik okuma hizina sahiptir.

Diger frekanslara nazaran daha genis boyutlara sahip etiket kullanilir.

3.1.4. Yiiksek Frekanslar - (High Frequency - HF - 13.56 MHz)

Tipik olarak pasif, sadece okunabilir, okunur-yazilir veya bir kere yazilip ¢ok
kez okunabilen WORM etiketler kullanilir.
Uzun okuma menziline ihtiya¢ duymayan coklu etiket uygulamalar1 icin

uyumludur.

3.1.5. Cok Yiiksek Frekanslar - (Ultra High Frequency - UHF - 868 MHz-
915MH?2z)

Aktif veya pasif sadece okunabilir, okunur-yazilir veya bir kere yazilip ¢ok
kez okunabilen WORM etiketler kullanilir.

HF- Yiiksek frekanslara nazaran daha yiiksek menzil kapasitesi, daha fazla
veri transferi ve hizli tanimlama imkani1 sunar.

Ozellikli ¢oklu etiket okumada mesafe ve performans arasinda iyi bir denge

saglar.

3.1.6. Mikrodalga — (Microwave - 2.4 GHz, 5.8 GHz)

Aktif veya pasif sadece okunabilir, okunur-yazilir veya bir kere yazilip ¢ok
kez okunabilen WORM etiketler kullanilir.

UHF etiketlerine benzer karakter gostermekle beraber daha hizli okuma
oranina sahiptir.

Maliyeti algak frekanslarinkinin bazen iki kati olabilmektedir.
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frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M 1G 10G

wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03
| | | ] | | | |

common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4

bands KHz MHz MHz GHz

less-frequent 5-7 433 5.2-5.8

RFID bands MHz MHz GHz

Sekil 3.2. RFID frekans bandlar1 ve 6zellikleri

Yerel hiikiimet diizenlemeleri, her iilkede RFID sistemler i¢in kullanilabilecek
elektromanyetik spektrum pargasini belirlemektedir. Pek ¢ok RFID sistemi ISM
(Industrial-Scientific-Medical) bandinda ¢alismaktadir. ISM bandi kullanimi, diisiik
giic harcayan ve kisa menzile sahip RF uygulamalari icin lisans gerektirmeyen bir
ozellige sahiptir. Bu bandlar ITU tarafindan belirlenmistir (Can 2009).

Diinya capinda RFID sistemleri i¢in belirlenen en 6nemli tasiyict frekanslari 0-
135 KHz, 13.56 MHz, 27.125 MHz, 40.68 MHz, 433.92 MHz, 869.0 MHz, 915.0
MHz, 2.45 GHz, 5.8 GHz ve 24.125 GHz olarak belirtilmistir. Bu frekanslarin
kullanilabilirligi her iilkenin kendi yasal diizenlemeleri tarafindan belirlenmistir (Can

2009). Sekil 3.3’ te renk haritas1 yardimi ile bu diizenlemeler gésterilmistir.

&
I Yetedi dizenleme war (loiresel ekonominin %5727 s) =
[] 2006 ortalanna kadar dizenleme olmas beldenmekte (%012)

Bl Var olan dizenl emel erle uyurmsuzluklar (3a11)
B Bilgi moevout dedil (%

Sekil 3.3. RFID frekans diizenlemeleri
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3.1.7. Frekans Kullanim Standartlari

Radyo frekanslarmin kullanimi {lkeler ve bdlgeler bazinda standartlar ile
belirlenmistir. Bu standartlar ITU International Telecomunication Union tarafindan
belirlenmis ve uygulanmaktadir. Tirkiye bu dagilimda 1. Bolgede bulunmaktadir.
Bu nedenle teknoloji kullanimi1 ve transferi sirasinda 6zellikle Amerika Birlesik
Devletlerindeki (2. Bolge) RFID uygulamalart frekans, okuyucu giigleri anlaminda
Tiirkiye” de kullanmaya uygun degildir. Tiirkiye bu ag¢idan Avrupa Birligi ile birlikte
uyumlu olarak c¢alisabilmektedir. 2. ve 3. bolgedeki uygulamalarin daha ¢ok agik
alan ve arazi olan bolgeler oldugu dikkate alinarak 6zellikle okuyucu giiglerinde ¢ok
ciddi farkiliklar vardir. Ornegin UHF frekansinda Elektronik Plaka uygulamalari igin
bu farklar 2. Bolgede 4 Watt olan okuyucu giigleri, 1. Bolge’ de 2Watt ( Eski KET
yonetmeliginde 0.5W olan bu deger sonradan 2W olarak giincellenmistir ), 3.
Bolgede 16W’ a kadar ¢ikmaktadir. Frekanslar ise UHF i¢in 865MHz’ den 915Mhz’
e kadar farkliliklar gostermektedir.

RFID teknolojisinin yayginlasmamasi ile ilgili en o6nemli nedenlerden biri
standartlarin tam olarak gegerlilik kazanmamis olmasidir. MIT (Massachusetts
Institute of Technology)’ de bulunan AutoID Center’ da EPC olarak adlandirilan
RFID teknolojisine yonelik standartlarla ilgili calismalar yapilmaktadir. Bunun
yaninda AutoID Center’ in baskanliginda ve diinyanin 6nde gelen 5 arastirma
tiniversitesinin igbirligiyle EPC Global Projesi baglatilmisgtir. Projede global olarak
gecerli olmas1 amaclanan standardin tedarik zincirindeki her malzemenin bulundugu
yer, tarth ve sayist ile ilgili otomatik ve dogru belirlemenin saglanmasi
amaclanmaktaydi (Angeles ve Rebecca 2005).

Yiiksek frekans c¢oziimleri i¢in standardizasyon tamamlanmis olmakla birlikte,
ultra yiiksek frekans konusunda calismalar halen devam etmektedir. Yiiksek frekans
icin tamamlanmis standart ISO 14443 ve ISO 15693 olarak tanimlanmistir. Ultra
yiiksek frekans icin caligmalar1 devam eden standart ISO 18000 ve EPC Class 0,
Class 1 ve Gen2 olarak belirlenmistir.

EPC ile {irlin tanimlamasinda kullanilan RFID teknolojisinin kullanilmasini
kiiresel boyutta diizenlemek amaciyla, RFID etiketlerinde ve okuyucularinda

kullanilmak iizere Class 1 Gen 2 (Siif 1 Nesil 2) standardini gelistirmis ve s6z
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konusu standardin diinya genelinde uygulanabilmesi icin c¢esitli frekans araliklari
belirlemistir.

Ikinci nesli (Gen2) o6nemli yapan birkag unsur vardir. Birincisi, ortaya
cikarilabilecek RFID altyap1 elemanlarinin, diinya ¢apinda birlikte kullanilabilirligini
de saglayarak, temellerini olusturur. Ayrica su an kullanilan “Class 0” ve “Class 1”
okuyucu ve etiketlerle karsilastirildiginda daha hizli okuyabilme 6zelligi ve kisitlara
karsi daha az duyarlilik gibi islevsel ilerlemeleri beraberinde getirir. Giivenlik
kavrami da daha gelismis sifreleme teknolojileri, sifre koruma ve yetkilendirme ile

yapilmaktadir.

3.2. RFID Sisteminde Kullanilan Yapilar

RFID, nesneye ait verileri igeren mikroislemci ve bu mikroislemciye entegre
edilmis anten ile donatilmis etiket tasiyan bir nesnenin, bu etikette tagidigi bilgiler ile
hareketlerinin izlenebilmesine, analiz edilebilmesine ve yonetilebilmesine imkan
veren; veri alig-verigini radyo frekanslari ile saglayan otomatik nesne tanimlama ve
takip teknolojisidir. Veri ve enerji transferi, etiket ve okuyucu arasinda herhangi bir
temas olmadan saglanmaktadir. Okuyucunun yaydig: elektromanyetik dalgalar etiket
anteniyle bulugsmakta ve mikrogipteki devreleri harekete gecirmektedir. Mikrogip
dalgalar1 modiile ederek okuyucuya geri gondermekte ve okuyucu da yeni dalgay:

dijital veri haline dontistiirmektedir (Klaus 2003), (Bhatt H. Ve Glover B., 2006).

TCPIP, 802.11, —
RS-485, RS 232 |C

O\
e AT
V) ) BEE
/. ags
—_ S N ke

Sekil 3.4. RFID sistem yapisi
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RFID sistemi, bir nesnenin kiiresel olarak, nesne lizerindeki tiim islemler zinciri
boyunca aninda ve otomatik tanimlama ve takibini saglamak i¢in RFID teknolojisini,
var olan iletisim ag1 altyapisini, bu ag altyapisina ait genel programlama donanimini
ve elektronik iiriin kodunu birlestiren; islemler zincirinin gelismis etkinlik ve
goriiniirliigiinii saglayan bir ag sistemi olarak adlandirilabilir.

Firmalar ve kurumlar islemlerini, nesne ve hizmetlerin hareketlerini
kolaylastirmak i¢in nesneler hakkinda detayli bilgiye ve bu bilgiyi diger ortaklariyla
paylasmaya ihtiya¢ duyarlar. Var olan RFID ve Internet teknolojilerini kullanarak,
izin sahibi kullanicilara nesne hareketi ge¢misini saglamak amaciyla, nesne hayat
dongiisiinde yer alan tekil nesneler hakkindaki dinamik bilgiyi nesneler bu dongiide
hareket ederken iletmek i¢in RFID sistemleri kullanilabilir.

RFID sistemlerinde kullanilan yapilar birkag teknoloji bilesenleri seklinde
incelenebilir. Bunlar: Elektronik Uriin Kodu (Electronic Product Code-EPC),
EPC/RFID etiketler, okuyucular, denetleyiciler ve yazilimlardan olusan veri toplama
donanimi. Bunlar RFID sistem bilesenleri olarak da bilinir. RFID Sistem Ag1
Servisleri: Kesif Servisleri (Discovery Services-DS), Nesne Adlandirma Servisi
(Object Naming Service- ONS), EPC Bilgi Servisleri (EPC Information Service-
EPCIS), Ara katman yazilimi (Olay yoneticisi).

3.2.1. Elektronik Uriin Kodu (EPC)

Elektronik iiriin kodu bir nesne tanimlama standartidir ve her bir nesneyi tek tek
tanimlayabilmek i¢in kullanilir. Bir nesnenin 6zgiin EPC numarasi fiziksel olarak
tizerine ilistirilmis, bir mikro yonga ve antenden meydana gelen EPC/RFID etikette
saklanir.

EPC bellek kapasitesi, nesne {ireticileri, nesne kategorisi ve nesneye ait bilgiler
olmak tizere 3' e ayrilir. EPC bir 6nek (8 bit), nesne kod yonetici numarasi (28 bit),
nesne siifi (24 bit) ve seri numarasi (36 bit) olmak iizere 4 dizi veriden olusan,
Auto-ID Merkezi tarafindan gelistirilen 64-bit, 96-bit, 128-bit ve 256-bit gibi farkli
boyutlarda olan bir standart koddur. Ornek kodun siiriim numarasini, numaranin
ikinci kismi kod yoneticisini biiylik ihtimalle kodun iizerine ilistirildigi iirliniin
lireticisini, nesne smifi ad1 verilen kisim ise iiriiniin cinsini belirtir. Ornegin, Yagh

Stit 500 ml paket, Tiirk siiriimii. Son boliim ise, iirline 6zgiin olan ve bize hangi 500
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ml” lik Yagh Siit paketinden bahsedildigini belirten seri numarasidir (Wikipedia.,
2011).

10.01F1C07.0101B3.000836FFE
l ‘ I I

Bashk  Yénetici Nunarast Nesne Suufi Seri Numarasi
(8 Bit: 0-7 Bit) (28 Bit: 0-35 Bit) (24 Bit: 36-20 Bit) (36 Bit: 60-95 Bit)

Sekil 3.5. 96 bitlik bir EPC ve temel bBilesenleri

Elektronik iiriin kodunun geleneksel barkod sisteminden farki, onun RFID
etiketleri icerisinde kayitli olmasi ve dogrudan goriis olmaksizin RF sinyalleri
aracilifiyla okunabilmesi ve nesne takibinin en alt diizeyi yerine tek bir adet olarak
yapilabilmesidir. Elektronik iiriin kodu bir iirlinii tanimlayan diinyada tek bir numara
olmalidir. Bu, nesne nerede olursa olsun bir nesnenin cesidinin tek bir 6rnegi
hakkinda sorgulama yapilmasina olanak saglar (Thornton F. ve dig., 2006), (Syed A.
A ve dig., 2008).

3.2.2. EPC Smif Etiketleri

EPC etiketler bir plakaya ilistirilmis bir mikro yonga ve antenden meydana gelen
RFID cihazlandir. Bir iiriiniin 6zgiin EPC numaras: fiziksel olarak iizerine ilistirilen
bu etikette saklanir. EPC global aginda 4 ¢esit EPC etiket siniflar1 tanimlar. Bunlar:
EPC Class 0/Class 1: Bu etiket tiirlerinin her ikisi de 64 bit ya da 96 bit EPC verisi
depolayabilen pasif etiketlerdir. Class 0 etiketi, etiket miisteriye gonderilmeden 6nce
iretici tarafindan daha 6nceden yazilmis benzersiz seri numaralarindan olusur. Class
0 ve Class 1 kullanim sirasinda verilerin miisteri tarafindan yazilmasina izin veren
WORM etiketlerdir. Class 0 UHF (900 MHz) band: i¢in, Class 1 UHF (860-930
MHz) ve HF (13.56 MHz) bantlarinin her ikisi i¢in de tanimlidir (Barber G ve
Tsibertzopoulos E., 2005) (Jaemin P. Ve dig.,2007).

EPC Class 2: Bu etiket kullanici verisi ile birlikte EPC depolayabilen pasif
Read/Write etikettir. Boyle bir etiketin minimum kullanici verisi kapasitesi 224 bittir.
EPC Class 3: Biiyiik kullanici veri kapasitesine sahip Read/Write aktif etikettir. On-
board processing ve I/O kabiliyeti saglar.

EPC Class 4: Bu etiket okuyucudan-etikete iletisim igin verici teknolojisi kullanir ve

pille ¢alisir. Min. okuma aralig1 91 m’dir.
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3.2.3. Veri Toplama Donanimi

RFID ile nesneler, iiretimden dagitima kadar olan tiim hayat dongiileri boyunca
tanmip takip edilebilmektedir. Bu yeni teknoloji, kullanilan iletisim ag1 altyapisina
entegre edildiginde veri toplama, hizmet dagitimi ve sistem yoOnetimi insan
miidahalesi olmadan gergeklestirilmekte, hata orani azaltilip servis hiz1 ve kalitesi
artirtlmaktadir. Bir RFID sisteminin kurulmasi i¢in farkli yazillm ve donanim
gereksinimi bulunmaktadir. RFID i¢in gerekli olan donanimlar RFID etiketleri, RFID
okuyucular, frekanslar ve standartlar olarak agiklanmaktadir. Bunun yaninda yazilim
olarak ise arayiizler gerekmektedir (PINE H., 2005).

RFID iletisim sistemleri genelde 6 temel bilesenden olusur. Bunlar: Etiket, Anten,
Okuyucu, Sorgulayici, Denetleyici, RFID yazilimi.

RFID sistemlerin en dnemli bilesenlerinden biri etiketlerdir. En basit anlamiyla
etiket icinde anteni olan bir mikrogiptir. Etiketler etiketin kullandig1 giic kaynagina
bagl olarak aktif ve pasif etiketler olarak adlandirilirlar. Bunun yaninda giiniimiizde
iki etiket tiiriiniin baz1 6zelliklerini igeren yari-pasif etiketlerde kullanilmaktadir.

Okuyucular ise etiketleri dig diinyaya baglamaktadir. Okuyucu ile
okunabilir/yazilabilir etiketler arasinda ¢ift yonlii iletisim s6z konusudur. Okuyucular
elde ve sabit olmak iizere iki tiirde olmasina ragmen iki okuyucu tiirii de ayni
bilesenleri icermektedir. Tiim okuyucularda okumay1 gerceklestiren bir bolim ve
anten bulunmaktadir. Anten sinyali alir/gonderirken okuyucu sinyali olusturur ve

etiketler tarafindan gonderilen sinyali ¢ozer.

3.2.4. RF Etiketler

RF etiketler nesneye ait bilgilerin depolanmis oldugu ¢ip ve ¢ipe entegre edilmis
bir antenden olusan cihazlardir. Hafiza, okuma araligi, okuma/yazma kapasitesine
gore farklilik gostermektedir. Bir nesnenin seri numarasindan nesne ge¢misine kadar
cok cesitli bilgiler tasiyabilmektedir. RF etiketler enerji kaynagina gore aktif, pasif
ve yar1 pasif olmak {izere iice ayrilmaktadir. Aktif etiketler haberlesmek ve islem
yapmak icin kendilerine fiziksel olarak entegre edilmis bir enerji kaynagindan
yararlanir ve pasif etiketler bu enerjiyi haberlesme alanina girdikleri okuyucudan
saglar (Thornton F. ve dig., 2006), (Roberts C., 2006).
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RFID etiketler, elektronik veri tagiyicilari olarak kullanilir ve bulunduklar1 degisik
noktalarda farkli bilgiler yazilip okunabilir. RFID etiketindeki mikrogip 64 bit” den 8
MB’ a kadar veri depolama 6zelligine sahiptir. Enerji kaynagina gore pasif (pilsiz),
aktif (pilli) ya da yar1 pasif olabilir. Aktif etiketler haberlesmek ve islem yapabilmek
icin kendilerine fiziksel olarak entegre edilmis bir enerji kaynagindan yararlanirken,
pasif etiketler bu enerjiyi haberlesme alanina girdikleri okuyucudan saglamaktadir.

RFID uygulamalarinda en 6nemli detaylardan biri dogru etiketin se¢imidir. Calisma
ortam kosullari, etiketlenecek {iriinlerin yerlesimi, malzemenin hammaddesi, hedeflenen
okuma mesafesi gibi faktorler etiket se¢imini dogrudan etkilemektedir. Ayrica tizerine baski
yapilabilecek etiketler, genis hafiza kapasitesi, zorlu sartlara ve sicakliklara dayaniklilik gibi
ilave ozelliklerin de aranmasi durumunda RFID sisteminde 6zel etiket se¢imi yapilmasi
gerekebilir (Brown, D., 2007), (Bhatt H. Ve Glover B., 2006), (Garfinkel, S.,
Rosenberg, B., 2005).

RFID teknolojileri genel kategori olarak Auto-ID Auto-id labs.(1) (2011)
teknolojileri altinda goriilebilir. MIT merkezli Auto-ID laboratuvarlar1 Auto-id
labs.(2) (2011), Elektronik Uriin Kodu (Electronic Product Code, EPC) EPC Global.
(2011), tasiyan iiriinleri kiiresel ortamda izlemek iizere, Internet benzeri ag altyapilari
gelistirmektedir. Bu baglamda, EPC igeren RFID etiketleriyle birlikte RFID aglar1 da
gelistirilmeye calisilmaktadir. RFID etiketi olarak adlandirilan cihazlar, temel olarak,
hafizasinda EPC kodu barindiran bir mikrog¢ip ve bir anten igerir. Cesitli bicimlerde
olup iiriinlerin iizerine cesitli sekillerde ilistirilebilir. Ornek olarak, Sekil 3.6> da,
hastalara takilmasi diistiniilen, iizerinde RFID etiketi bulunan bir bileklik

gosterilmistir.

Sekil 3.6. RFID etiketi barindiran 6rnek bir bileklik
EPC, bir seri numaras1 belirterek, RFID etiketi araciligiyla ilistirildigi nesneyi
tanimlamak tizere kullanilir. Auto-ID standartlarinda bir EPC, ilk 8 bit baslik,
sonraki 28 bit nesnenin lireticisi, siradaki 24 bit nesnenin cinsi, son 36 bit de iirliniin
tanimlayici seri numarasi olmak tizere 96 bitlik bir bilgidir (Ward, M. Ve dig., 2006).
RFID etiketinin hafizasinda barindirilan bu bilgi, etiketteki anten sayesinde radyo

iletisimi yoluyla bir RFID okuyucu cihazi tarafindan okunabilir.
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RFID etiketleri, nitelikleri agisindan ¢esitli standartlarda tanimlansa da
uygulamalarda kullanilan 6zellikleri agisindan, baslica 3 tiptedir: aktif, pasif, yari
pasif. Aktif etiketler, barindirdiklar1 pil gibi bir gii¢ kaynagi sayesinde RFID
okuyuculara sinyal gonderebilir. Pasif etiketler, giic kaynagi igcermeyip RFID
okuyuculardan gelen sinyal sayesinde etikette olusturulan enerji ile hafizalarindaki
bilgiyi yansitir; dolayistyla ¢evrede okuyucu yokken pasif durumdadir. Yart pasif
etiketler, sinyal gonderiminde aktif olup barindirdigi giic kaynagini1 kullanir, okuma
esnasinda ise pasif olup okuyucunun gonderdigi sinyal sayesinde olusturulan enerji

ile hafizasindaki bilgiyi yansitir.

Tablo 3.5. RFID sistemlerde farkli etiketlerin karsilastiriimasi

Etiket Aktif Pasif Yari-pasif
Giic kaynag Pil Okuyuculardan  yayilan | Pil ve inditksiyon
elektromanyetik
dalgalarla olusan
indiiksivon
Okuma mesafesi 30 m kadar 3 meters 30 m. kadar
Yakinlik bilgisi Zayif Iyi Zayif
Frekans catismast Yiiksek Orta Yiiksek
Depolanan bilgi miktart | 32k veya daha fazla | 2k(sadece okuma) 32 k veya daha fazla
(okuma/yazma) (okuma/yazma)
Maliyet/Etiket $2-$100 25¢ent Gelistirilmekte

3.2.5. Fonksiyonlarma Goére RFID Etiketler

RFID etiketi, radyo frekansi kullanilarak yapilan sorgulamalar1 alan cevaplayan
sinirlt kapasitede bellege sahip, tasinabilen, i¢inde bilgi barindiran, mikro yonga,
anten ve taban malzemesinden olusmaktadir. Mikro yonga etiketin {izerinde yer
aldig1 nesneye iliskin bilgileri depolar. Anten radyo frekansi kullanarak nesneye ait
bilgilerin okuyucuya gonderilmesini saglar. Taban malzemesi ise etiketin nesne
tizerine yerlestirilebilmesi i¢cin mikro yonga ve anteni cevreler. Etiketler kullanim
yerlerine bagli olarak degisik boyut ve fonksiyonda olabilmektedir (Kavas A., 2007).

RFID etiketleri fonksiyonlar: bakimindan Aktif etiketler, pasif etiketler, yar1 pasif
etiketleri olarak siniflandirilirlar.

Aktif RFID etiketleri, bir verici ve bir giic kaynagma sahiptir. Gii¢ kaynagi
mikrogipin devrelerini harekete gegirerek, okuyucuya sinyal gonderilmesini saglar.
Aktif etiketler, mikrogiplerinin iizerinde kendilerine ait bir giic kaynag: bulundugu
i¢in, digaridan herhangi bir tetiklemeye gerek kalmadan kendi islemlerini baslatabilir.
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Bu islemler arasinda veri manipiilasyonu, sifreleme islemleri veya farkli
mesafelerdeki diger etiketlerle haberlesme gibi eylemlerde bulunmaktadirlar. Ayrica
aktif etiketler kendi irettikleri isaretleri okuyucuya kendi kararlari neticesinde
gonderebilirler. Aktif etiketlerin daha fazla veri depolama ve isleme kapasitesi olur.
Bunun neticesinde sifreleme gibi agir algoritmalar kullanan eylemlerde
kullanilmalar1 daha uygun olur. 1 km uzakliga kadar sinyal gonderen aktif etiketler
mevcuttur. Ozellikle demiryollar1 ve denizyollar1 endiistrisi tasimaciliginda
kullanilan aktif etiketler GPS ve uydu haberlesme sistemleri ile uyumlu galisarak
tizerine monte edildikleri lirlinlin diinya iizerinde izlenmelerine olanak tanimaktadir.
Pil icermeleri dolayisi ile bakim gerektirmekte olup maliyetleri diger etiket

cesitlerine gore yiiksektir (Klaus, 2004).

Aktif
[ (¢
Okuyucu Etiketten iletilen Pil
sinyal ;
Etiket =
[

Sekil 3.7. Aktif etiketlerin ¢aligsma prensibi

Pasif RFID etiketleri, gii¢ kaynagina sahip degildir. Elektromanyetik dalgalar
gondererek etiketin antenini uyaran okuyucudan giic alirlar. Aym zamanda
okuyucuya geri veri gondermek gerektiginde de okuyucudan gelen bu dalgayi
kullanirlar. Geri sagihm denilen bir yontemle istenen bilgiyi okuyucuya geri
gonderirler. Pasif etiket ¢ok sinirl bir giicle beslendiginden genelde iletebilecegi
veri ¢ok simirlidir, En ¢ok seri numarasi gibi kimlik bilgileri génderilir. Bunun yani
sira pasif etiketlerin mesafesi de oldukga simirhidir. Cinki ilettikleri veriyi
kuvvetlendirecek giicleri yoktur. Bu da gonderdikleri verinin belli bir mesafe sonra
giriilltiye karisip kaybolacagini gostermektedir. Bu o6zelliklerinden otiiri pasif
etiketlerin iclerinde mikroislemci gibi ¢ok gii¢ harcayan birimleri barindirmas:
mimkiin degildir. Pasif etiketler biiyiik miktarlarda veri depolamaya ve islemeye
sahip olamazlar. Bunun sonucunda da sifreleme gibi bellek ve islem giicii isteyen
uygulamalarda kendilerine yer bulamazlar. Pasif etiketlerin kendine en rahat yer
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bulacagi uygulamalar gii¢c kaynaginin uygulanamadigi, pil émriiniin daha 6nemli
sayildigi veya islem kapasitesinin 6ncelikli olmadigi uygulamalardir. Bunlara 6rnek
olarak magazalardaki triin kodlarin1 tasiyan  etiketler veya insan bedenine
yerlestirilen RFID takip cihazlari verilebilir (Klaus, 2004).

Radyo dalganin etiketten
Pasif enerji almasi

D))

( < < ( Etikete gelen enerji
Etiket

Geri yansiyan
sinyal

Sekil 3.8. Pasif etiketlerin ¢alisma prensibi

Yar pasif RFID etiketler, ¢ipin devrelerini harekete gegirmek icin gii¢ kaynagi
kullanirken, iletisim kurmak i¢in okuyucudan uyari alirlar. Aktif ve yar1 pasif
etiketler uzun araliklarla takip edilmesi gereken tren vagonlar1 gibi yiiksek degerli
varliklar i¢in kullanilirlar, ancak pasif etiketlerden daha pahalidirlar ve diisiik degerli
varliklarda kullanilamazlar. Bugiin aktif etiketleri daha ucuza mal etmek igin
caligmalar yapan firmalar bulunmaktadir. Son kullanicilar 1 milyon ve daha fazla
etiket icin maliyeti 40 centten daha diisiik olan pasif etiketleri tercih etmektedir.
Sozkonusu etiketler sicaklik ve hareket bilgisi gibi algilayici (sensor) giris bilgilerini
depolamak icin kullanilirlar. Yar1 pasif etiketlerin haberlesme mesafeleri biiytik olup
giivenilirdirler. Uzerlerinde yer alan giic kaynagi dolayis: ile okuyucuya daha hizli
cevap verebilmektedir (Klaus, 2004).

| Etiketten iletilen sinyal |

Yari-pasif

Okuyucu

<<<< Pil

Etiket [HIlF~

Geri yansiyan
sinyal

Sekil 3.9. Yari-Pasif etiketlerin ¢aligma prensibi
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3.2.6. Bellek Tiplerine Gore RFID Etiketleri

Sadece okunabilen, Okunabilen/Yazilabilen, Okunabilen/Yazilabilen/Yeniden
yazilabilen olarak siniflandirilirlar.

Sadece okunabilen etiketler, genellikle pasif RFID etiketleridir. Bilgi depolama
kapasiteleri kiiciiktiir. Uretim sirasinda iizerlerine yazilan bilgiyi saklarlar ve bu bilgi
degistirilemez. Bu nedenle uygulamalarda tanitict etiket olarak kullanilmaktadirlar.
Sadece okunabilen etiketlerin sistemlerde merkezi bilgisayar sistemi ve veritabani
radyo frekans tanimlama sisteminde kullanilan nesnelerle ilgili tiim islemlerin
kontroliinii gerceklestirir.

Okunabilen/Yazilabilen etiketler, bilgi depolama kapasiteleri yiliksek etiketlerdir.
Yazilabilme 6zelligi olan bu etiketlere okuyucu kapsama alanindayken yeni bilgiler
eklenebilir yada etiket lizerinde var olan bilgiler degistirilebilir. Bu 06zellikleri
dolayisi ile hareketli veri tabani gibi davranabilirler. Maliyetleri sadece okunabilen
etiketlere gore yiiksektir.

Okunabilen/Yazilabilen/Yeniden yazilabilen etiketler {izerindeki bilgilerin
degistirilebilme 6zelligi ve yiiksek depolama kabiliyetleri dolayisiyla genis uygulama
alanina sahiptirler. Haberlesme agisindan cevap verme siireleri kisadir. Maliyetleri

diger etiketlere gore fazladir.

3.2.7. Anten

RFID antenler, elektromanyetik dalgalar1 bir sistemden alip ¢evreye veren ya da
cevresindeki elektromanyetik dalgalardan aldigi isaretlerle bir sistemi besleyen,
kablosuz haberlesme sistemlerinin performanslarini artirmak icin kullanilan
teknolojik cihazlardir.

RFID anten okuyucu-okuyucu veya okuyucu-etiket arasinda haberlesmeyi
saglayan donanimdir. Bir¢ok durumda etiket okuma menzilleri ¢ok diisiik oldugu i¢in
anten kullanimi ¢ok Onemlidir. Konsept olarak basit olmasina ragmen, antenlerin
diisiik giiclerde en iyi sinyal alimlarimi gergeklestirmeleri ve 6zel kosullara uyum
saglamalar1 gerekir. Antenler uygulamalarin ¢alisacaglr ortamin Ozelliklerine ve

uygulamanin gerektirdigi mesafelere bagl olarak, en iyi performansi saglamak igin
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farkli boy, sekil ve frekans araliklarinda tasarlanmalidir (Lahiri, S., 2006), (Kraus ve
Marhefka, 2002), (D.C. Ranasinghe ve dig., 2006).

3.2.8. Okuyucu (Yazici/Programlayici/Sorgulayic)

RFID okuyucu, radyo frekansi aracilifiyla RFID etiketler iizerinden sinyal alarak
etiket bilgisini okuyan, etiketleri programlayarak yeni bilgilerin yazilmasini
saglayan, etiket bilgi aligverisini gergeklestiren bir donanimdir. Okuyucular
genellikle ti¢ ¢esittir. Sabit okuyucular belirli bir yerde kurulu olup RF etiketlerin
icinden gectigi ve iletisim kurdugu okuyuculardir. Portatifler, RF etiketler ile
kablosuz iletisim kurabilen okuyuculardir. Mobil okuyucular ulagilmasi zor, tehlikeli
yerlerdeki etiketlerin okunmasin1 kolaylastiran, mobil araglara yerlestirilen ve
kapsama alanlarindaki etiketleri okuyan cihazlardir (Thornton F. ve dig., 2006),
(Roberts C., 2006).

Sekil 3.10. Etiket ve okuyucu etkilesimi

Okuyucudan etikete giden kanala “ileri kanal”, etiketten okuyucuya olan kanala
ise “geri kanal” denir. Ileri kanalda okuyucu etikete elektromanyetik bir isaret
gondererek, eger etiket pasifse veya uyku modunda ise Oncelikle onu uyandirir.
Etiketin pasif olmasi durumunda etiketin igerigini ihtiva eden veri geri-sagilim
yontemiyle okuyucuya geri gonderilir ve okuyucu da bu veriyi ya kendi iistiinde
kaydeder ya da kendisine bagli arka planda calisan bir bilgisayarin veritabanina
kaydeder. FEtiket aktifse, etikette bir takim hesaplamalar yapilabilir (sifreleme
algoritmasi gibi) ve olusturulan veri okuyucuya geri gonderilir. Bu sekilde
stirdiiriilen haberlesmede okuyucu yoneten bir konumdadir (Klaus, 2004).

RFID okuyucusu bir ya da daha fazla anten araciligi ile ¢evreye RF enerjisi
gonderir. Yakin mesafe etiketteki anten bu enerjiyi toplar, ve sonra etiket bunu
indiksiiyon yoluyla elektrik enerjisine g¢evirir. Bu elektrik enerjisi, etiket antetine
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bagl etiket kimligini saklayan yari iletken ¢ipi beslemek icin yeterlidir. Sonra etiket
mors koduna benzer bir sekilde anten direncini yiikselterek ve diistirerek kimligi
okuyucuya geri gonderir. Bu agiklama basit bir ¢alisma sekli yontemidir, farkli
etiketler daha farkli yontemlerde calisabilir; ama okuyucu ve etiketlerin birbirlerini
etkiledigi tipik yontem budur.

Okuyucular genellikle ii¢ ¢esittir. Sabit okuyucular belirli bir yerde kurulu olup
RF etiketlerin i¢inden gectigi ve iletisim kurdugu okuyuculardir. Cevresel etkenlere
gore degiskenlik gostermekle birlikte 10 metrelik bir alan igerisinde okuma ve yazma
islemini yapabilmektedir. Bu mesafe genis bir fabrika kapisindan gegen forklifteki
iriinlerin tamamin1 ayni anda saymaya ve yazmaya yeterli bir mesafedir. Portatifler,
RF etiketler ile kablosuz iletisim kurabilen okuyuculardir. Okuma mesafesi ¢evresel
kosullara bagli olarak 1 m ile 3 m arasinda degismektedir. Mobil okuyucular
ulasilmasi zor, tehlikeli yerlerdeki etiketlerin okunmasini kolaylagtiran, mobil
araglara yerlestirilen ve kapsama alanlarindaki etiketleri okuyan cihazlardir. Ornegin,
bir c¢alisanin mobil RFID cihazin1 acarak fabrikada nesne sayimi yapmasini
saglayabilir (Bhatt H. Ve Glover B., 2006), (Lahiri, S., 2006).

Okuyucu etiketle haberlesebilmek igin gerekli enerjiyi, radyo frekans kimlik
tamima sisteminin calisma frekansina bagli olarak segilen ¢alisma frekansinda
zamanla degisen manyetik alan yaratarak saglamaktadir. Okuyucu irettigi, zamanla
degisen manyetik alan1 genellikle cergeve anten vasitasiyla etikete gonderir.
Okuyucunun dairesel ¢erceve anteninden akim aktiginda cerceve antene dik

diizlemde olusan manyetik alan siddeti Rfidjournal. (2011), (Tan ve dig., 2009).

INR?
H = TETDEE (3.2)

olarak hesaplanmaktadir.
Burada;

[ = Cerceve antenden akan akim
N = Cergeve anten sarim sayisi
R = Anten yaricap1

x = Anten diizlemine dik dogrultudaki alic1 uzakligini tanimlar.
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Denklemden de goriilecegi lizere manyetik alan siddeti mesafenin kiipii ile ters
orantilidir. Endiiktif baglasim prensibine dayanan radyo frekans kimlik tanima
sistemlerinde alanin mesafenin kiipliyle ters orantili olarak zayiflamasi ana sinirlayici

faktordur.

Okuyucu tarafindan gonderilen radyo frekans enerjisi etiketin fonksiyonlarin
yerine getirebilmesi icin tastyici sinyal icermektedir. Tastyici sinyal etikete enerji
saglamasinin yan1 sira, etiketteki bilgilerin okuyucuya gonderilmesini ve
haberlesmenin senkronizasyonunu saglar. Etiket okuyucu tarafindan gonderilen
sinyali alir ve modiile ederek tekrar okuyucuya gonderir. Etiket tarafindan gonderilen
okuyucu antenine gelen sinyaller geri sacilim sinyalleri olarak adlandirilir. Okuyucu

dogrultusunda geri sagilan sinyaller okuyucu tarafindan sifresi ¢oziilerek alinir.

3.2.9. Okuyucunun Tasarim Ve Performansi

Okuyucu ayni zamanda alici-verici oldugundan alici ve verici kisimlarini
icermektedir. Verici sinyali osilatorde tiretir, kuvvetlendirir, filtreler ve akord devresi
yardimiyla antenden etiket dogrultusunda gonderir. Alict kisimda ise etiketin
gondermis oldugu bilgiler zarf dedektorii ile islenir, filtrelenir ve kuvvetlendirilerek
mikro kontroldre veri tabanina gonderilmek tizere iletilir.

Denkleme gore anten yarigapi artirildiginda manyetik alan siddeti de artmaktadr.
Diger taraftan NI da artinldiginda H da artacaktir. Manyetik alan siddetinin
artirilmasi i¢in her iki durumda da sinirlamalar mevcuttur.

Anten yaricapr biiyltiildiigii zaman okuyucu portatif 6zelligini kaybedecek ve
maliyeti artacaktir.

NI degeri artirildiginda okuyucu anten endiiktansi artacak, yliksek endiiktansi
yiikii de biiylik oranda geriye yansiyan giice sebep olacaktir.

Sonug olarak NI ¢arpanint miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutup haberlesme i¢in
gerekli manyetik alan siddeti seviyesini elde edecek sistem tasarlanmalidir (Kavas

A., 2007).
3.2.10. RFID Sorgulayici

Sorgulayici gercekte kiiclik bir bilgisayar olarak diisiiniilebilir. 3 parcadan olusur.
Bir anten, RFID etiketi ile iletisim kurmaktan sorumlu bir RF modiilii ve denetleyici

ile iletisim kurmaktan sorumlu bir kontrol modiilii igerir. Bazen programlayici ya da
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yazict olarak da adlandirilabilir. RFID etiketi ile denetleyici arasinda bir koprii olarak

hareket eder (Klaus 2003), (Brown, D., 2007).

Sorgulayici 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

RFID etiketinin veri igeriklerini okuma.

RFID etikete veri yazma, programlama.

Denetleyiciler arasinda veri anahtarlama ve diizenleme.

RFID etikete gii¢c saglama.

Etiketler aras1 es zamanli radyo dalga iletisimini saglamak ve etiketleri
emniyete almak i¢in anti-kolizyon Onlemlerini yerine getirme, radyo dalga
cakigmalarini dnleme.

Sisteme yetkisiz erisimleri ya da sahtekarliklar1 6nlemek igin etiketleri
yetkilendirme, etiket kimlik denetimi yapma.

Veri biitlinliigiinii korumak i¢in veri sifreleme.

3.2.11. RFID Denetleyici

Denetleyici, tlizerinde veritaban1 yazilimi ya da uygulama yazilimi ¢alisan bir

bilgisayar/sunucu/workstation, ya da bu tir makinelerin bagli oldugu bir agdir.

Denetleyiciler, RFID sistemlerinin beyinleridir ve arakatman yazilimini kontrol eder. Coklu

sorgulayicilart ag ortaminda birbirine baglamak, merkezi olarak bilgileri islemek igin

kullanilir. Denetleyici, sorgulayicilar tarafindan toplanan bir alandaki bilgileri kullanir
(Klaus 2003), (Brown, D., 2007), (Garfinkel, S., Rosenberg, B., 2005).

Denetleyici 6zellikleri:

Uriin stokunu tutma ve yeni iiriin stokuna ihtiya¢ duyuldugunda sistemi
uyarma,

Sistem boyunca nesnelerin hareketlerini izleme, imkanlar dahilinde bunlar
diizenli olarak yeniden ydnlendirme ve yonetme.

Kimlik denetimi, dogrulama, yetkilendirme

Hesap olusturma (POS Uygulamalari)

Web servisleri ve hizmetleri
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Sekil 3.11. RFID sisteminde kullanilan bir denetleyici

3.2.12. RFID Yazilim

RFID sistemlerinin ¢alisabilmesi i¢in bir arakatman yazilimina ihtiya¢ duyulur.
Bu yazilim, firmalarin degisen ihtiyaglarina uygun olarak entegrator firmalar
tarafindan ¢ogu kez o firmaya 6zel olarak gelistirilir. Ancak middleware ile firmanin
kullandigt MRP sisteminin birlikte ¢aligmasi1 gerekir. Bu sekilde firma personeli
aliskin oldugu sekilde veri alabilecek, rapolara ulasabiliecek ve her islem i¢in farkli
bir yazilm ¢alistirmak zorunda kalmayacaktir. Bu nedenle RFID middleware’ 1,
firmanin kullandigi kurumsal ERP/MRP sistemine entegre edilir. Bu entegrasyon
hizmeti, RFID hizmetini veren firma ile bu firmanin kullandigi mevcut sistemin
destegini veren firma ile birlikte ¢alisarak, gerekli verilerin dogru yerlere yazilip-
okunmasini saglayacak sekilde yapilir.

RFID yazilimlart hem sabit hem de mobil okuyucular i¢in modiiler hale getirilebilir olup
ihtiyaca gore optimize edilerek kisa bir siire i¢inde kullanima hazir 6zellikte olmalidir. Her
firmaya ve her ihtiyaca uygun bir RFID yazilimi pratikte ne yazik ki miimkiin olmamaktadir.
Bunun baglica sebebi her iiretici firmanin cihazlarinin yazilimlarinin ayri kiitiiphaneleri
desteklemesidir. Diger bir sebep, her kullanicinin ihtiyacinin birbirinden farkli olmasidir. Bu
nedenle ihtiyaca ve kullanilacak RFID ekipmanina gore spesifik yazilimlar gelistirilmeli,
farkli yazilm sistemlerine entegre edilebilmelidir (Chen N-K. ve dig., 2008),
(Floerkemeier C. ve dig., 2007).

Dogru etiketleri ve okuyucular1 se¢gme, antenlerin nerelere konulacagini
kararlastirma RFID sistemi ile ¢aligmayi1 insa etmede bir baslangictir; ¢linkii 6geleri
tanimlama onlar1 yonetmede ilk adimdir. Tedarik zincirinde gecen islemler siiresince
milyonlarca etiketi okuma kabiliyeti ve etiket kodlarini1 anlaml bilgilere birlestirme
thtiyact kompleks igsel iligkilere dayali biiylik veri miktarlarini tiretebilmektedir.

RFID ara katman yazilimi kullanmanin temel faydalarindan biri bu kii¢iik etiketlerin
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tirettigi bilgilerin akiglar ile ilgili olan yollar1 standartlagtirmaktir. Olay slizmeye ek
olarak, fiziksel altyapinin (okuyucular, sensdrler ve bunlarin konfiglirasyonlari)
detaylarinin bilinmesini Onlemek amaciyla uygulamalar1 kisaltmak i¢in bir
mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Ideal durumda, uygulamalarm anlamli RFID
incelemelerini istemek i¢in ara katman yaziliminin kullanabildigi, RFID altyapisinda
standart tabanli, uygulama-sevyeli arabirim istenebilir (Jieun S. ve Howon K., 2006).

Arakatman yazilimi, okuyuculardan ve etiketlerden gelen verileri yonetir, bu
verileri backend veritabani sistemine gegirir. Arakatman yazilimi backend sistem ile
okuyucular arasindaki veri akiginin ortasinda durur, backend sistem ile okuyucular
arasindaki veri akisini yonetir. Bu islemlere ek olarak,temel siizme, okuyucu
entegrasyonu ve kontrolii gibi fonksiyonlar1 da yerine getirir. Backend sistem SQL,
My SQL, Oracle, Postgres, ya da bunlara benzer {iirlinler gibi standart veritabani
yazilimlart olabilir. Uygulamaya bagli olarak backend sistemi, bir ofisteki tek bir
bilgisayar lizerinde ¢aligabilir, ya da global iletisim sistemleri ile birbirine baglanmis
coklu anabilgisayarlara bagli bir bilgisayar/ag iizerinde de c¢alisabilir. RFID
gelistikce arakatman yazilimima, okuyucular ve ¢esitli cihazlar i¢in gelismis,
genisletilmis yonetim kabiliyetleri, genisletilmis veri yoOnetim secenekleri gibi
ozellikler de eklenebilecektir (Klaus 2003), (Brown, D., 2007), (Liang D. ve dig.,
2006), (Wang Y. ve dig., 2008).

3.3. RFID Sistem Ag1 Servisleri

RFID sistem ag servisleri, glivenlik ve kesif gibi ¢ekirdek servisler dizisini
tanimlar. Giivenlik servisi EPC bilgisi depolama, veri erisimi i¢in kimlik denetimi,
sifreleme ve yetkilendirme mekanizmalar1 saglama ile ilgilidir.

EPC Global, bir iiriiniin kiiresel olarak, tiim tedarik zinciri boyunca aninda
otomatik tanimlama ve takibini saglamak icin RFID teknolojisini, var olan iletisim
ag1 altyapisim ve Elektronik Uriin Kodunu (EPC) birlestiren, tedarik zincirinin
geligmis etkinlik ve goriiniirliigiinii saglayan; RFID sistemleri i¢in kiiresel standartlar
gelistirmeye odaklanmis yeni bir kiiresel ag sistemidir. EPC Global, EPC
teknolojisinin standartlastirilmasin1 ve diinya capinda benimsenmesini saglamak
amaciyla endiistri liderleri ve akademik kuruluslardan olusan iiyelik-tabanli bir

kurulustur. EPC Global’ in amaci, tedarik zinciri boyunca nesne goriiniirliigiinii,
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etkinligini, yonetilebilirligini artirmak ve firmalarla ticari ortaklar1 arasinda ytliksek
kaliteli bilgi akis1 saglamaktir (Bhatt H. Ve Glover B., 2006), (Brown, D., 2007),
(Lahiri, S., 2006). EPC Global’ in Tirkiye temsilcisi TOBB biinyesindeki GS1
Tirkiye'dir. EPC Global agini olusturan bilesenler asagida sunulmustur.

Bir etiket, nesne lizerindeki islemler zinciri icerisinde farkli noktalarda ayni ya da
farkli okuyucular tarafindan bircok defa okunabilir. Bu sekilde her bir okuma
okuyucu tarafinda ve dolayisiyla RFID sistem aginda etiket verisi iiretir. Sonug
olarak, etiketlerin okunmasi neticesinde RFID sistem aginda ¢ok biiylik veri miktari
tiretilir. Bu verinin biiylik bir kismi sikistirilmig olabilir, ¢iinkii bunlar ayni ya da
farkli ¢oklu okumalardan olusabilir, diger okumalar ile birlestirilmis okumalar
olabilir, firma/kurum mantig1 agisindan 6nemli olmayan okumalar, vs. olabilir. Eger
bu veriler oldugu gibi depolanmis ve tasinmigsa, ¢ogu depolama sistemi ve ag ¢cokme
durumuyla karsilagabilecektir. Bu verileri verimli bir sekilde tutmak igin veriler
siralanmali, filtrelenmeli ve islenmeli ki gercek zamanli olarak yonetilebilsin.
Dolayisiyla, bu, arakatman yazilimimin islevselligidir. Arakatman yazilimi RFID
sisteminin, RFID sistem agindaki hizmetlerin, RFID sistemleri arasinda dolasan ilgili
bilginin hareketinin, RFID bilgi sistemleri arasindaki iletisimin yonetilmesinden
sorumlu bir yazilim teknolojisidir. Arakatman yazilimi sayesinde verinin kullanimi
etkili ve faydali yapilarak, veri hacmi kiigtltiiliir ve veri ag igerisinde segilerek iletilir
(Thornton F. ve dig., 2006), (PINE H., 2005).

Elektronik Uriin Kodu (EPC)

1. EPC/RFID etiketleri ve okuyucularindan olusan veri toplama donanimi. Bunlar
topluca ID Sistemi olarak bilinir.

EPC Global ag1 ara katman yazilimu.

Kesif Servisleri (DS).

Nesne adlandirma servisi (ONS.)

EPC Bilgi Servisleri (EPCIS).

e EPCglobal Ag1 = {ID Sistemi + EPC + Middleware + DS+ONS + EPCIS}

o ~ w0 N

EPCglobal agininin verdigi hizmetler:
e Benzersiz kimlikler atama
e Ogeleri bulma, belirleme, kimliklendirme

e Olaylar1 toplama ve filtreleme
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e Olaylar1 depolama ve kuyruklama
e EPC bilgisini konumlandirma

e Agicin bir referans mimari saglama

RFID Aq
hesid 1
ONS | Ilixre deri
(Kak)
ONS j ONS ]
(yerel)| (yerel)

FPCIS ] Ep-:-m;;, EPCIS

Foma Ko Firmna Knmm Fina K

Sekil 3.12. EPC Global ag ilkeleri

Sekil 3.12 6rnek EPC global agmi tanimlar. RFID okuyucular tedarik zinciri
boyunca hareket ettikge RFID etiketli dgeler tizerindeki gozlemleri yakalar. Bazi
temel filtrelemelerden sonra okuyucular bu gozlemleri RFID middleware’ e gegirir.
RFID middleware (olay yoneticisi) okuyuculardan veriyi alir, filtreler ve sonraki
uygulamalar i¢in ihtiya¢ oldugunda bunlar1 gruplar. Olay yoneticisi filtrelenmis
gozlemlere yer bilgisi de ekler (Thornton F. ve dig., 2006).

Sekil 3.12° deki EPC global Agmna gore, olay yoneticilerinden filtrelenmis
gozlemler sonrasinda yerel EPCIS (EPC Information Service-EPC bilgi seervisleri)
server’a gecer. EPCIS server sonraki kullanimlar i¢in EPC g6zlemlerini kayit eder;
gozlemlenmis bu veriler isletme uygulamalar tarafindan erigebilirdir ya da ticari
ortaklar ile paylasilabilir. ONS (Object Naming Servers-Nesne Adlandirma
Hizmetleri), EPC’ leri ve EPC go6zlemleri tizerindeki bilgiyi tutan EPIC server’lar
arasinda bir harita (adresleme, esleme) tutar. DNS’in IP adresleri i¢in yaptig1 gibi,
ONS genel arama servisi saglamak i¢in hiyerarsik bir sekilde ¢alisir(Klaus 2003),
(Bhatt H. ve Glover B., 2006), (Lahiri, S., 2006).

Benzer olarak, tedarik zincirindeki diger ticari ortaklar kendi yerel EPCIS server’
larinda EPC gozlemlerini depolayabilirler. EPC sadece varliklart kimliklendirir.

Uriin tipi (bir elektronik 6ge icin kullamict kilavuzu), iiretici (sirket profili) vs.
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hakkinda ilave bilgiler EPC’ nin bdliimleri degildir. Bir uygulama belirli bir EPC’
nin bulundugu yeri bilmeye ya da bir EPC hakkinda ilave bilgiye ihtiya¢ duydugunda
yerel ONS server’ 1 sorgulayacaktir. Eger yerel EPCIS server gerekli bilgiyi
saglayabilirse, ONS kendi yer bilgisiyle (IP adresi ve portu) geri donecektir. Aksi
taktirde ONS, ona bilgi saglayabilen bir EPCIS server’ 1 belirlemek icin ONS

serverlar’ in global hiyerarsisini kullanacaktir.

3.3.1. EPC Kaesif Servisleri (DS, ONS)

Kesif Hizmetleri (Discovery Service-DS), kullanicilarin belirli bir EPC ile ilgili
veri bulmalarini1 ve bu veriye erisim izni istemelerini saglayan bir hizmet paketidir.
Kesif hizmetlerinin bir parc¢asi olan ONS (Nesne Adlandirma Servisi-Object Naming
Service) ise triin hakkindaki verinin saglandig ilgili EPCIS sunuculari bulmak i¢in
kullanilan genel bir hizmettir. ONS, EPC ile bu EPC hakkinda bilgi iceren EPCIS
ornekler dizisi arasinda haritalama (adresleme/esleme) mekanizmasi saglar. Bu
nedenle, gergekte, ONS belirli bir Internet adresi icin ortak host’lar1 aramada
kullanilan DNS servisi ile ¢ok benzerdir. ONS servisi ¢ok bilyilik sayili istekleri
(0rnegin bir giinde milyonlarca istek) giivenilir ve hizli bir sekilde tutabilmesi ve
islemesi i¢in islemleri gergek zamanda gergeklestirmek zorundadir. ONS son derece
hizli ve giivenli global veritabani aramasi i¢in kullanilan bir hizmet tiridir (Klaus

2003), (Brown, D., 2007), (Cantero J.J. ve dig., 2008).

3.3.2. Nesne Adlandirma Servisi (ONS)

Nesne hakkindaki verinin saglandigi ilgili EPC bilgi hizmetleri (EPCIS)
sunucularimi bulmak i¢in kullanilan, hizli ve giivenli global veritabani aramasi i¢in
kullanilan genel bir hizmettir. ONS, EPC ile bu EPC hakkinda bilgi iceren EPCIS
ornekler dizisi arasinda haritalama/adresleme/esleme mekanizmasi saglar. Bu
nedenle, gercekte, ONS belirli bir Internet adresi i¢in ortak hostlar1 aramada
kullanilan DNS servisi ile ¢ok benzerdir. ONS servisi ¢ok biiylik sayili istekleri
(6rnegin bir giinde milyonlarca istek) giivenilir ve hizli bir sekilde tutabilmesi ve
islemesi i¢in islemleri gercek zamanda gerceklestirmek zorundadir (Thornton F. ve
dig., 2000).
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ONS, bir EPC ’ yi bir ya da daha fazla URL’ ye doniistiirme i¢in global arama
hizmeti saglar. Bu URL’ ler EPCIS ile iliskilendirilir; bununla birlikte, ONS EPC’
leri Web siteleri ve bir nesneye ait diger Internet kaynaklar ile iliskilendirmek i¢in
de kullanilabilir. ONS hem statik hem de dinamik hizmetler sunar. Statik ONS
genellikle bir nesnenin {ireticisi tarafindan korunan bilgi i¢cin URL’ler saglar.
Dinamik ONS ise bir nesne tedarik zinciri boyunca hareket ettikce o nesneden

sorumlu olanlarin sirasin1 kaydeder.

3.3.3. EPC Bilgi Hizmetleri (EPCIS)

EPC Bilgi Hizmetleri, kullanicilarin ticari ortaklarla EPC global Ag: iizerinden
EPC ile ilgili veri degisimi yapmalarini saglar. EPCIS EPC ile ilgili veri paylagsma ve
yakalama i¢in bir standart ara birim tanimlar. EPCIS, nesneler tedarik zinciri
boyunca hareket ettik¢e kaydedilmis verileri alan yer bilgisi gibi sadece servis
arabirimine ve EPC ile ilgili verinin semantigine odaklanir. Bdylece, firmalara
uygulamalar iizerinde rekabet etmek ve islevsellik eklemek i¢in esneklik saglanir.
EPCIS yakalama uygulamasi: EPC bilgisini yakalayan, bu bilginin ticaret baglamini
anlayan ve yakalanmig RFID verisine yliksek seviye ticari baglam saglayan herhangi
bir programdir. Bu arabirimdeki olaylar suna benzer: “1 havuzunda, T zamaninda,
asagidaki durumlar agagidaki palete karigarak dogrulandr”.

EPCIS erisim uygulamasi: EPC bilgi hizmetlerine erisen, genel olarak, stok toplama,
sira yonetimi ya da satig sistemi noktasi gibi bir takim ticari islemleri yapmadan
mesul bir uygulamadir.

EPCIS olanakli depo: Bir ya da daha ¢ok EPCIS yakalama uygulamalari tarafindan
tiretilen olaylar1 kaydeder ve EPCIS erisim uygulamalar1 kullanarak sonraki sorgular

i¢in bu olaylar1 tutar ve kullanilir hale getirir (Thornton F. ve dig., 2006).

3.4. Ara Katman Yazilim
RFID yazilim ve hizmetleri de RFID donanimlart kadar pahali olan énemli bir
diger bilesendir. RFID uygulamalarinin gelistirilmesi ile ilgili olarak birgok yazilim

ve donanim firmasi ortak girisimler olusturmustur.
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3.4.1. EPC Global Ag Sistemi Caliyma Yapisi

EPC tedarik zincirindeki belirli bir iiriinii tanimlayan 6zgiin bir numaradir. Bu
numara bir palet, kasa veya tek bir birimi tanimlamak i¢in kullanilabilir. EPC etiketi
ise, bir triine ilistirilmis, Uriiniin EPC’sini tasiyan bir mikro yonga ve EPC’yi EPC
okuyucusuna yansitmak i¢in bir RFID antenden meydana gelen radyo frekansi
etiketidir. EPCglobal Ag Sistemi, bir iiriiniin kiiresel olarak, tiim tedarik zinciri
boyunca aninda ve otomatik bir bi¢imde tanimlama ve takibini saglamak i¢cin RFID
teknolojisini, var olan iletisim ag1 altyapisin1 ve EPC’yi birlestiren, tedarik zincirinin
gelismis etkinlik ve goriniirligiini saglayan yeni bir kiiresel ag sistemdir. EPC
arakatman yazilimi etiketleri, okuyuculari, yerel ag altyapisini kontrol eden; bunlari
birbirine baglayan bir yazilimdir (Klaus 2003), (Bhatt H. ve Glover B., 2006),
(Brown, D., 2007).

Yukarida tanimlanan bilesenler ile, tirtinler hakkinda gesitli bilgilerin elde edilmesi
ve paylasilmasi olanagi saglanir. Veri elde etmek icin, 6zgiin bir EPC tanimlayicisi
tasityan EPC etiketleri konteynir, palet, kasa ve/veya tekil birimlere ilistirilir. Daha
sonra, tedarik zinciri boyunca ge¢is kapilarinda stratejik olarak yerlestirilmis EPC
okuyucular her bir etiketi ge¢is yaparken okur. Sonra bu veri (EPC numarasi, zaman,
tarith ve yer bilgisi vb. bilgiler igeren veri) uygun yonetim i¢in kablolu ya da kablosuz
ag ile middleware’e aktarilir. Kesif Servisleri middleware’ a EPCIS 6rneginin yer
bilgisini saglar. Middleware islenmis veriye yer ve olay bilgisi ekler ve bunu
depolama ve hareket (eylem) icin uygun EPCIS orneklerine nakleder. Bilgi elde
edildikten sonra, tedarik zincirindeki izin sahibi ticari ortaklar arasinda bilgi
paylasimi i¢in yine Internet/ag teknolojileri kullanilarak bir EPC Global ag1
olusturulur. EPC yazilimi EPC’yi, EPC etiketlerini, okuyucular1 ve yerel altyapiy1
kontrol eder, ag iizerinden bu sistemlerin birbirine baglanmasini ve etkilesimli

calismasini saglar (Tieyan Li. ve Deng R., 2008), (Weinstein R., 2005).

3.4.2. Arakatman Yazihminin Ozelligi

RFID yazilimlari hem sabit hem de mobil sistemler i¢cin modiiler hale getirilebilir
olup ihtiyaca gore optimize edilerek kisa bir siire i¢inde kullanima hazir 6zellikte
olmalidir. Ara katman yazilimi, firmalarin/kurumlarin degisen ihtiyaglarina uygun

olarak entegrator firmalar tarafindan o firmaya/kuruma 6zel olarak gelistirilmeli ve
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firmanin/kurumun  kullandigt ERP/MRP sistemine entegre edilerek birlikte
calistirilmalidir. Bu sekilde firma/kurum personeli aligkin oldugu sekilde wveri
alabilecek, rapolara ulasabilecek ve her islem i¢in farkli bir yazilim g¢alistirmak
zorunda kalmayacaktir. Bu entegrasyon hizmeti RFID hizmetini veren firma, bu
firmanm kullandigi mevcut sistemin destegini veren firma ile birlikte calisarak,
gerekli verilerin dogru yerlere yazilip-okunmasini saglayacak sekilde yapilmalidir
(Xiao, Y. ve dig., 2007), (SMITH, A. D., 2005).

Her firmaya/kuruma ve her ihtiyaca uygun bir RFID yazilimi yapilmasi pratikte
ne yazik ki miimkiin olmamaktadir. Bunun baslica sebebi her iiretici firmanin
cihazlarinin yazilimlarinin ayri kiitiiphaneleri desteklemesidir. Ikinci ve daha da
onemli sebep, her kullanicinin ihtiyacinin birbirinden farkli olmasidir. Bu nedenle
ihtiyaglara ve kullanilacak RFID ekipmanlarina gore spesifik yazilimlar
gelistirilemeli ve misterilerin kullandigr kurumsal yazilim sistemi ile entegre
edilebilir olmalidir.

Dogru etiketleri ve okuyucular1 se¢me, antenlerin nerelere konulacagin
kararlastirma RFID sistemi ile g¢alismayr insa etmede bir baslangictir; ¢iinki
nesneleri tanimlama onlar1 yonetmede ilk adimdir. Nesne yasam zincirinde gegen
islemler siiresince milyonlarca etiketi okuma kabiliyeti ve etiket kodlarimi anlamh
bilgilere birlestime ihtiyact kompleks igseliliskilere dayali biiylik veri miktarlarini
tiretebilmektedir. RFID arakatman yazilimi kullanmanin temel faydalarindan biri bu
kiigiik etiketlerin tirettigi bilgilerin akislar: ile ilgili olan yollar1 standartlastirmaktir.
Filtrelemeye ek olarak, fiziksel altyapinin (okuyucular, sensorler ve bunlarin
konfigiirasyonlar1) detaylarinin  bilinmesini 6nlemek amaciyla uygulamalari
kisaltmak i¢in bir mekanizmaya ihtiyag vardir. Ideal durumda, uygulamalarin anlaml
RFID incelemelerini istemek i¢in arakatman yaziliminin kullanabildigi RFID
altyapisinda standart tabanli, uygulama sevyeli arabirim istenebilir (Xiao, Y. ve dig.,
2007), (SMITH, A. D., 2005).

Arakatman yazilimi okuyuculardan, etiketlerden, RFID ag1 icindeki farkli servis
ve hizmetlerden gelen verileri yonetir, ve bu verileri arkaplanda ¢alisan veritabani
sistemine geg¢irir. Arakatman yazilimi back-end sistem ile okuyucular arasindaki veri
akisinin ortasinda durmalidir ve veri akisint yonetmelidir. RFID etiketlerinden

verileri ¢ikarmaya ve back-end sisteme veri akisin1 yonetmeye ek olarak, temel
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filtreleme, okuyucu entegrasyonu ve kontrolii gibi fonksiyonlar1 da yerine
getirmelidir. RFID gelistikge arakatman yazilimina, sistemde kullanilan cesitli
cihazlar icin gelistirilmis ve genisletilmis yonetim kabiliyetleri, veri yonetim
secenekleri gibi 6zellikler de eklenebilmelidir (Xiao, Y. ve dig., 2007).

Arkaplanda ¢alisan sistemler (back-end sistemler) SQL, My SQL, Oracle,
Postgres, ya da bunlara benzer iirlinler gibi standart ticari veritabanlar1 olabilir.
Uygulamaya bagli olarak back-end sistemi bir ofisteki tek bir bilgisayar {lizerinde,
global iletisim sistemleri ile birbirine baglanmis coklu anabilgisayarlar ya da bir
bilgisayar iizerinde, ya da RFID ag1 lizerinde ¢alisabilir bir sistem olmalidir.

Tasarlanan RFID sistemi igin gerekli arakatman yazilimi, okuyucu kesfi, on
tedarik hazirligi, nesne izleme ve yonetim, Java, J2EE, .NET ve diger web servileri
gibi standartlar1 kullanarak service-oriented arabirimleri destekleyebilir; veri
toplama, doniistirme, kiimeleme, filtreleme ve islemleri gruplama saglayabilir;
uzaktan on tedarik hazirligi, uzaktan nesne izleme ve yonetim yetenekleri sunabilir
(SMITH, A. D., 2005).
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4. MIKROSERIT ANTENLER

Fiziksel olarak bir mikroserit anten yapisi Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi, ince bir
tabaka diisiik kayipli yalitkan taban malzemesi, bu malzemenin bir ylizeyinde iletken

151ma ylizeyi, diger ylizeyinde de tamamu iletkenle kapli toprak tabakasindan olusur.

Yama anten
yiizeyi

|

Yahtkan
taban

Toprak
diizlemi

Sekil 4.1. Mikroserit yama anten

Taban malzemesi iki fonksiyonu yerine getirir. Bunlardan ilki, devre
elemanlarinin uygun bir sekilde monte edilmesine olanak saglamak, mekanik agidan
bu elemanlara destek olmak; digeri de bir transmisyon hattinin pargasi olarak islev
gormek ve dielektrik gecirgenligi ve kalinligi itibari ile anteni veya devrenin

elektriksel 6zelliklerini belirlemektir (Robert A. ve Sainati, 1996).

Gilintimiizde gelistirilen mikroserit antenlerin bazi uygulama alanlart:

e Uydu haberlesmesi,

e Gezgin haberlesme,

e Doppler ve diger radarlar,
e Biyomedikal 6lgiimler,

e Gudiumli fiuzeler, v.b.

seklinde siralanabilir.
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4.1. Mikroserit Antenlerde Isima

Mikroserit antenlerde 1s1ma olusumunu agiklayan bir¢ok model gelistirilmistir.
Heniiz tam ¢6ztiimleri bulunamamasina karsin gelistirilen bu yaklasik modeller pratik
uygulamalar i¢in uygundur. Vektor Potansiyel Yaklasimi, Dyadic Green
Fonksiyonlari, Wire Grid Model, Delik Istnim Metodu, Bosluk Modeli ve Iletim Hat
Modeli baslicalaridir. Bunlar arasinda daha az hesaba gerek duyan, en ¢ok kullanilan

model Iletim Hatt: Modelidir (Derneryd, 1976).

Mikroserit antenlerde 1s1ma Sekil 4.2° de goriilen serit beslemeli dikddrtgen

biciminde olan bir mikroserit anten iizerinde kolayca anlagilabilir.

Isina Alam

Toprak
Drizlerm

Sekil 4.2. Serit beslemeli dikdortgen bi¢imli mikroserit anten

Sekilden de goriildiigli gibi 151ma, mikroserit anten iletkeninin kenarlar1 ve toprak
diizlemi arasindaki kenar alanlardan olusur. Elektrik alanin genislik ve kalinlik
boyunca degismedigi kabul edilerek, elektrik alan dagilimi Sekil 4.3 teki gibi

cizilebilir.
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Sekil 4.3. Mikroserit antenin yandan goriiniisii ve elektrik alan dagilimi

4.2. Mikroserit Anten Tipleri

Mikroserit antenler herhangi bir geometriye ve boyutlara sahip olabilirler.
Bununla beraber, 1s51ma yapan metal tabakanin geometrik yapisina gore ii¢ grupta
toplanabilirler; mikroserit yama antenler, mikroserit yiiriiyen dalgali antenler ve

mikroserit yarik antenler. Bunlara iliskin yapilar asagida 6zetlenmistir.

4.2.1. Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama anten, en temel bicimiyle iki paralel iletkenin ince bir dielektrik
profil ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Ust yiizeyde 1s1ma amagh, alt yiizeyinde
topraklama amagli paralel iletken metaryaller kullamilir. Bakir veya altin gibi
iletkenlik 0Ozelligi tasityan metaryellerin, cesitli sekilleri baz alinarak farkh
Ozelliklerde 1s1yan antenler elde edilebilir.

Mikroserit yama antenlerde analiz ve performans hesaplamalarini sade hale
getirmek amaciyla kare, dikdortgen, daire, eliptik, tiggen gibi temel sekillerde yama
iletkenler tercih edilir. Dikdortgensel mikroserit yama antenlerde t kalinhigindaki bir
yamada, t << Aq, h yiiksekligindeki dielektrik profil ytliksekligi i¢in, 0.0034y < h <
0.05), & degerindeki dielektrik sabiti i¢in 2.2 < ¢, < 12, L uzunlugundaki
dikdortgen yama icin ise 0.333%y < L < 0.5) esitsizlikleri gegerlidir. Mikroserit
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yama antenin 1$1ma paterninin maksimumu genellikle yamanin normali
dogrultusundadir (Derneryd, 1976). Seckil 4.4’ te mikroserit yama antenlerde

kullanilan temel yama sekilleri yer almaktadir.

OO0 w
D

Sekil 4.4. Mikroserit yama anten tipleri

Mikroserit yama antenler iist yiizeydeki iletken yamanin kenarlarindan, toprak
diizlemine dogru olusan enine alanlar ile 1s1ma yaparlar. Kaliteli bir 1s1ma
performansi, kalin bir dielektrik profil, diisiik dielektrik sabiti ile saglanir. Bu
durumda band genisligi ve verimlilik artacak anten daha yiiksek performansla
1s1yacaktir. Fakat bu ozelliklerdeki bir mikrogerit yama antenin boyutlar: artabilir.
Bundan dolayi, kompakt mikroserit yama anten dizayninda daha yiiksek dielektrik
sabiti se¢imi yapilarak, daha diisiik verim daha dar bant genisligi elde edilebilir.
Sonug olarak anten boyutlari ile performansi arasinda optimum nokta yakalanmaya
calisilmalidir (Derneryd, 1976).

Mikroserit yama antenler rezonans antenler olarak siniflandirilirlar. UHF
bandindan diisiik frekans araliklarinda boyutlarinin artmasindan dolayi, genellikle 1-

100 GHz araliklarinda kullanilirlar.

4.2.2. Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

Bu tip mikroserit antenlerde 1s1ma elemani, zincir bi¢iminde tekrarlanan
iletkenlerden veya hattin agik u¢ uyumlu bir direng ile sonlandirilmasindan meydana
gelir. Anten yapisindaki degisiklikle ana huzme yatay veya diisey konum arasinda

herhangi bir agiya yonlendirilebilir.
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Sekil 4.5. Mikroserit yiiriiyen dalga anten tipleri

4.2.3. Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler Sekil 4.6” da goriildiigii gibi toprak diizleminde herhangi

bir bi¢imde olan ve mikrosgerit hat ile beslenen bir yariktan meydana gelir.

Daire Yark

Dikdirtgen
1 Yark

Sekil 4.6. Mikroserit yarik anten tipleri

64



4.3. Mikroserit Yama Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Mikroserit yama antenler, kii¢iikk profilli yapilar ile kablosuz uygulamalarda
popiilariteleri artarak devam etmektedir. Entegre sistemlere uyumlu olmalari
nedeniyle, cep telefonlari, laptoplar gibi kablosuz cihazlarda, filizelerde, uzay
mekiklerinde, ucaklarda telemetri ve haberlesme antenleri olarak tercih edilmektedir.
Bununla birlikte uydu haberlesmesi diger yaygin kullanim alanlarindan baslicasidir.

Baglica avantajlari;

+ Hafiflikleri ve diisiik hacimli yapilar

 Kiiclik profilli diizlemsel yapilar1 nedeniyle, yiizeylere kolayca uyumlu monte
edilebilmeleri

* Diisiik fabrikasyon maliyeti ile yliksek miktarlarda tiretilebilmeleri

* Lineer ve dairesel polarizasyonun her ikisini de saglamalari

» Mikrodalga entegre devrelere (MICs) kolayca entegre edilmeleri

* Dual veya ¢oklu band operasyon yetenekleri

* Diiz yiizeylere monte edildiginde yiiksek mekaniksel dayanikliliklaridir.
Konvansiyonel antenlerle kiyaslandigina baslica dezavantajlart;

* Dar bant genisligi

» Diisiik verimlilik

 Diisiik kazang

* Besleme ve eklem kisimlarindaki istenmeyen 1s1malar

» Diisiik gii¢ isleme kapasitesi

* Yiizey dalgalar1 uyarimidir.

Mikroserit yama antenler, yliksek kalite faktoriine (Q) sahiptirler. Q, antenin
birlesim noktalarindaki kayiplar1 temsil eder. Biiyiik Q degerleri, dar band genisligi
ve distk verimlilik gibi anten performansinda tercih edilmeyen sonuglar verir.
Dielektrik profilin kalinlig1 arttirilarak, Q degeri diisiiriilebilir. Fakat kalinligin
arttirtlmasi, kaynaktan iletilen toplam giiclin yiiksek oranlarda yilizey dalgalarina
doniismesine neden olur. Yiizey dalgalar ise, dielektrik devamsizlik noktalarinda
yiiksek miktarlarda sagilmalara, anten karakteristiklerinde bozulmalara ve
istenmeyen gii¢ kayiplarina neden olur. Fotonik bant bosluklu (kavite) yapilarin

kullanimiyla genis bant genislikleri korunarak, minimize edilebilirler. Diisiik kazang
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ve diisiik glic isleme kapasitesi gibi sorunlar ise dizi konfigiirasyonlar ile ¢oziilebilir.
Dielektrik profilin boyu arttirilarak, verimlilik %90, bant genisligi %35 oranlarinda
arttirtlabilmektedir (Derneryd, 1976).

4.4. Mikroserit Yama Antenlerin Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenler ¢esitli metotlarla beslenirler. Bu metotlar, temaslt ve
temassiz olmak iizere iki sinifta incelenir. Temasl metotta, kaynaktan gelen giic,
1s1ma yapan yamaya dogrudan temas eden bir yapi ile iletilir. (6rnegin mikroserit hat)
Temassiz metotta ise gli¢ iletimi 1siyan yama ile mikroserit hat arasinda
elektromanyetik kuplaj ile gerceklesir. En popiiler besleme teknikleri; mikroserit hat,
koaksiyel prop, aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajlidir.

4.4.1. Mikroserit Besleme

Bu tiir beslemede, iletim hattt mikroserit yamanin kenarmna dogrudan baglidir.
[letim hattinin genisligi 1s1tyan yamaya gore daha incedir. Avantaji, beslemenin de
ayni diizlem tizerine basilmasi dolayisiyla diizlemsel bir yapi sunmasidir. Sekil 4.7’

de mikroserit beslemeli yama anten gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Mikroserit beslemeli antenler
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Giristeki yarigin amaci besleme hattin1 ek bir empedans uygunlastirma elemani
kullanmadan 1s1yan yamanin empedansina uygunlastirmaktir. Bu durum, girisin
pozisyonunu kontrol ederek saglanir. Mikroserit hat, kolay fabrikasyonu, modelleme
sadeligi, empedans uygunlastirma kolayligindan dolay1 tercih edilen bir besleme
teknigidir. Fakat dielektrik profilin kalinlig1 arttikga, yiizey dalgalar1 ve sahte
besleme 1simast da artar, dolayisiyla antenin bant genisligini diigiirir. Besleme

151mast ayni zamanda istenmeyen ¢apraz polarize 1g1masi olusturur.

4.5. Mikroserit Yama Antenlerin Analiz Metotlari

Mikroserit yama antenler i¢in bircok analiz metodu mevcuttur. En popiiler
modeller transmisyon hat, kavite ve tam-dalga metotlaridir. Iletim hat modeli, en
kolay, fiziksel ¢oziimleme yetenegi yiiksek, kesinlik payr digerlerine kiyasen daha
diisiik, kuplaj modellemesi daha zor olan bir modeldir (Buchanan ve Gupta, 1995).

Igiyan dalga

Yama anten

N

Besleme hatta

Toprak diizlemi

Kaynak

Sekil 4.8. Dikdortgen mikroserit yama anten

4.5.1. Transmisyon Hat Modeli

Dikdortgensel yamalar, en yaygin kullanilan yama konfigiirasyonlaridir.
Transmisyon hat modeli ince dielektrik profiller igin kesinlik pay1 en yiiksek olan iki
metottan biridir. Modele goére, bir dikdortgensel mikroserit yama anten, W
genigligine, h yiiksekligine, L uzunluguna, Lm doénistiiriici uzunluguna, Wm

dontistiiriicii genisligine, Lf besleme uzunluguna ve Wt besleme genisligine sahiptir.
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Sekil 4.9. Mikroserit yama anten modeli

Yamanin boyutlarinin, sonlu uzunluk ve genislikte olmasi nedeniyle, yama
kenarlarindaki alanlar topraga dogru sagaklama etkisi gosterir. Sagaklama etkisi
yamanin uzunlugu ve genisligi boyunca gozlemlenir. Sagaklama miktari, dielektrik
profilin yiiksekligi ve yamanin boyutlarimin fonksiyonudur. E-diizleminde (xy-
diizlemi), sacaklama yamanin uzunlugunun, dielektrik profilin yiiksekligine oran
(L/h) ve dielektrik profilin dielektrik sabitinin (e.) fonksiyonudur. L/h > 1 kosulu
saglandiginda, sagaklama etkisi azalir. Sacaklama etkisinin anten rezonans
frekansma etkisi,  hesaba katilmalidir. Sagaklanma durumunda, elektrik alan
bilesenleri hava ve dielektrik profil olmak {izere iki dielektrigi iceren homojen
olmayan bir hatta yayilirlar. Bilesenlerin biiyiik bir kismi dielektrik profil icerisine
niifuz ederken, bir kism1 havada yayilir. W/h > 1 ve . > 1 kosulunda, elektrik
alan bilesenleri dielektrik profil igerisine konsantre olur. Bu durumda, sacaklama
etkisi nedeniyle mikroserit hattin elektriksel boyutlar1 fiziksel boyutlarindan daha
biiyiiktiir.  Dalgalarin bir kismu1 dielektrik profil igerisinde, bir kismi havada
yayilirken, hat iizerindeki dalga propagasyonunu ve sacaklama etkisini hesaba
katmak i¢in etkin dielektrik sabiti (€q¢) tanimlanir. Tanim yapilirken, mikroserit
hattin merkez iletkeni, orijinal boyutlar1 ve yiiksekligi ile bir dielektrik profilin
icersine yerlestirildigi varsayilir. Bu durumda gergek iletim hattinin elektriksel
karakteristikleri ve propagasyon sabitine sahip olan iiniform dielektrik materyalin
dielektrik sabiti, etkin dielektrik sabiti olarak tanimlanir. Dielektrik profil {izerinde
havayla temasi olan bir iletim hatt1 i¢in etkin dielektrik sabiti, 1 < gq¢ < €, kosulunu
saglamalidir. €, > 1 kosulundaki uygulamalarda, eet degeri dielektrik profilin gercek
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dielektrik sabiti degeri €.’ye daha yakindir. Etkin dielektrik sabiti frekansin bir
fonksiyonudur. Operasyon frekansi arttiginda, elektrik alan bilesenlerin ¢ogu,
dielektrik profilin igerisine konsantre olacagindan, mikroserit hat tek dielektrikten
olusan (diclektrik profil) daha homojen bir hat gibi davranir. Bu durumda, etkin
dielektrik sabiti &g, dielektrik profilin dielektrik sabiti €. ’ye ulasir (Buchanan ve
Gupta, 1995).

Diisiik frekanslarda, etkin dielektrik sabiti genellikle sabittir. Anlik frekanslarda
ise degeri monotonik sekilde artar ve dielektrik profilin dielektrik sabitine ulasir.
Etkin dielektrik sabitinin ilk degerleri statik degerler olarak ifade edilir.

W/h > 1 igin,
e +1 e —1
eff = —5— + 4.1)

12h

2 1+W

4.5.2. Genislik, Uzunluk, Rezonans Frekansi ve Rezonans Giris Empedansi

Sacaklama etkisi nedeniyle yamanin elektriksel boyutlari, fiziksel boyutlarindan
daha biiytik goriinmektedir. E-diizleminde (xy-diizlemi) yamanin uzunlugu boyunca
her iki kenarindan AL kadar artar. AL, etkin dielektrik sabiti e.¢ ve genislik-

yiikseklik oran1 W/h’ in fonksiyonudur. Normalize uzunluk artis1 igin yaklagik ifade,

(ges + 0.3) (% + 0.264)
AL = 0.412-h-

(4.2)
(£of — 0.258) (% + 0.8)

seklindedir. Yama, uzunlugu boyunca her kenarindan AL kadar genisledigi i¢in,
yamanin etkin uzunlugu, (Sagaklamanin olmadig1 baskin mod i¢in, L = %‘dir.)

L = Leg — 2AL (4.3)

Sagaklama etkisi dikkate alindiginda mikroserit yama antenin rezonans frekansi etkin
uzunlugunun fonksiyonudur.

Bu formiillerden yamanin genisligi ve uzunlugu,
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_2
e +1

W=—"— (4.4)
Zfl‘v MOSO
L= ! 2AL (4.5)
21/ €efty/ Ho€o .

olarak hesaplanir.
A/4 Empedans doniistiiriiciiniin genislik ve uzunlugu hesaplanmast i¢in,

7, = 90— (L )2 4.6

L — Sr _ 1 W ( * )

formiilii kullanilarak yamanin empedansi hesaplanarak Z; giris empedansinin
belirlenmesiyle empedans doniistiiriiciiniin empedansi,
Zo=+Zi- 7, 4.7)

formiilii ile elde edilir. Bulunan deger

U=+ (4.8)

orani baz alinarak

2

U

PRI i) PO I COVLR s

~ T 49 M Ut ¥ 0432 187" 18.1 (4.9)
e — 0.053

B=0.564<r ) 4.10
&+ 3 ( )

sabitlerinden faydalanilarak

e +1 g —1 10\"AB
( +—) (4.11)

Ereff = 2 + 2 U

degeri ile
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30.666 0.7528

20 [6+@r—6eCT) 2
5 In ] + 1+m

Zo = (4.12)

Y} Ereff

formiilii kullanilarak denklem igerisinden Wy, (doniistiiriicliniin genisligi) ¢ekilerek
bulunur.
Ly, (donistiiriiciiniin uzunlugu) ise

A C

L == —
4 4‘fr\/ Ereff

formiilii ile hesaplanir.

(4.13)

Besleme hattinin W (besleme genisligi) ve L¢ (besleme uzunlugu) degerleri,
empedans degeri 50Q ve L =A/2 alinarak, A/4 empedans doniistiiriiciiniin
hesaplanma yontemleri tekrarlanilarak elde edilir.

Mikroserit beslemeli yama antende €,f. (Hz) ve h i¢in belirtim yapilarak,
dikdortgensel yamanin boyutlart W, L, Wy, L,,,, Wy, L degerleri hesaplanir (Buchanan
ve Gupta, 1995).
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5. DIPOL ANTEN TASARIMI

5.1. Dipol Anten Nedir

Anten tekniginde en basit rezonans olusumu yarim dalga boyundaki dipollar
da meydana gelir. Bu anten hemen hemen tiim anten bigimlerinin temel
elemanidir ve yonbagimsiz (izotropik) kiiresel anten gibi referans anten olarak ta
kullanilir.

Bu yarim dalga boyu antenin ayirt edici 06zelligi, geometrik merkez
noktasinda iki pargcaya ayrilmis olmasidir. Burada ortaya ¢ikan 2 kutup,

gonderici veya alict modunda calisirken beslemenin yapildig: yerdir.

Off centre fed End loaded dipole

Vertical

Sekil 5.1. Dipol antenler
Adindan da anlasilacag iizere, bir yarim dalga dipol, ¢alistig1 her bir frekansa
karsilik gelen yaklasik yarim dalga boyu (A/2) kadar uzunluga ulagir. Bu duruma
dipolun dalga boyu ile rezonansta olma durumu denir (EI7BA's Amateur Radio
Pages, 2011).

5.1.1. Dipol Antende Akim

Akim/gerilim karakteristigi bir paralel rezonans devresidir. Bir dipolde akim
merkezde en biiylik degerine, u¢ kisimlarda ise en kiigiik degerine sahiptir. Gerilim
ise merkezde en kiiciik, uclarda en biiyiik degerde olur. Anten, gerilimin distk,

akimin ise biiylik oldugu nokta olan merkezden beslendiginden, bu tiir besleme
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yontemine merkez-besleme veya akim-besleme yontemi denir. Besleme noktasinin

neresi oldugu kullanilacak iletim hattinin se¢imi i¢in 6nemlidir.

- i-:;::g;'m //J1 ‘

Sekil 5.2. Dipol boyunca akim ve gerilim dagilimi

5.1.2. Dipol Antende Kazang

Bir paralel rezonans devresinde benzeri sekilde akim ve gerilim duran dalgalari
(standing waves) meydana gelir. Kazanci 1 olan yonbagimsiz (izotropik)

kiireselantene karsilik, bir dipol anten belirli bir yone yonlendirilmistir ve kazanci

1,5 tir.

5.2. Dipolde Elektron Salinim

Yarim dalga dipolii iizerindeki elektronlarin nicin belli bir frekansta
salinabildiklerini inceleyelim. Bunu yaparken dipoliin ortasindaki anten boliimiinii
bobinsiz bir sargi olarak kabul edilir. Ciinkii diiz bir tek gevresinde manyetik alan
yarattigindan, onun da bir “L” 6zindiiklemesi vardir. O zaman dipol, Sekil 5.3” teki

bi¢imi alir.

—— - = -

Sekil 5.3. Cift uglu dipol
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Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ift uclu bu dipol i¢indeki elektronlar ancak belli bir
frekansta salabilirler. Sekil 5.4 goriintii dizisi, ¢ubuk {izerindeki salinim olayin

belirgin olarak gostermektedir.

Sekil 5.4. Dipolde elektron salinimi

Cubuk icindeki elektronlar, daha dogrusu elektronlarin hareket enerjisi, alt ugtan
iist uca gidip-gelince bir salinim tamamlanmaktadir. Bu enerjinin iist uca gidip-gelme
sliresi enerjinin hizina baghdir. Yani enerjinin asagidan-yukariya gidip-gelme siiresi
belli bir “f” frekansli salinim olusturmaktadir. Sonug¢ olarak elektronlar ancak bu
frekansta salabilmektedirler. Cubuk uzunlugu 6zsalinimin yarim dalga boyuna
esittir. Gergekte dalganin iletken ic¢indeki yayilma hizi bosluktakinden % 5 daha
yavagstir. Bu nedenle Anten boyu hesaplamalar1 yapilirken % 5 lik bu faktorii dikkate
almak gerekir.

Yukaridaki sekil 5.4° te 1. goriintiide elektronlar asagidan yukariya hareket
etmektedirler ve ¢evrede bir manyetik alan olusmaktadir. Tam tepeye geldiklerinde
ise durmaktadirlar. Bu durumda ¢ubugun iistii ¢ok elektronlu alti ise elektronsuz
kalmaktadir. 2. goriintiide tstteki (- ) yiik ile alttaki ( + ) yiik arasinda bir
elektriksel alan dogmaktadir. 3. goriintiide elektronlar bu kez geri donmekte ve asagi
inmektedirler. Yine cubuk c¢evresinde bir manyetik alan vardir. 4. goriintiide
elektronlar alt ucta toplanmiglardir. Duran yiikler arasinda bir elektriksel alan
dogmustur. Bu alan 2. gériintiidekinin ters yoniindedir. izlendigi gibi elektriksel ve
manyetik alanlar birbiri pesisira ortaya g¢ikmaktadirlar (Milli Egitim Bakanligi
[MEGEP], 2011).

Gerilim; elektronlarin, iki farkli yogunluktaki bdlgelerin birinden digerine “Akma

Istegi” dir. Potansiyel enerji olarak tanimladigimiz bu istek akimin nedeni
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olmaktadir. Akim; belli bir iletken kesitinden bir saniye iginde gegen elektron

sayisidir, birimi ise “Amper” dir.

Bu salimim olayinda saptayabildigimiz bir bagka 6zellik de, cubugun ortasindan
elektronlarin hizla gectigi, ancak uclara yaklasinca yavasladiklaridir. Akim ortada
yiiksek, uglara yakin yerlerde ise diisiiktiir, tam uglarda ise tamamen sifirdir. Ciinkii
buraya ulasan elektronlar durmaktadirlar. Akimi “hiz” ile tamimladiktan sonra,
gerilimi de “Akma istegi” ile tanimlayabiliriz.

Akma istegi, elektronlar uglarda iken en yiiksek degerdedir. Ust ucta iken asagiya
akmak, alt ucta iken yukariya akmak adeta zorlanmaktadirlar. Bu duruma gore
asagida gerilim ( + ) yonli iken, yukarida ( - ) yonliidiir. Akim ve gerilimin ¢ubuk
boyunca dagilimi birer egri ile asagidaki sekildeki gibi gosterilir. Bu dagilimlar
egrilerden de anlasilacagi gibi siniis'seldir (Milli Egitim Bakanligi [MEGEP], 2011).

5.3. Dipol Baglanti Nasil Yapilir

Antenin alictya baglanmasindaki amag, zaten iizerinde olusan gerilim ya da
akimin, alic1 cihaza en etkin bicimde iletilmesidir. Ayni1 dogrultuda diisiiniiliince, bir
vericinin antene baglanmasindaki amag da, verici cihazin antende en biiyiik gerilim
ve akimi1 yaratmasini saglamaktir. Baglanti islemi yapilirken, gerilim ya da akimin en
yiiksek oldugu noktalardan biri tercih edilir. Antenin 6zsaliniminda akimin en yiiksek
oldugu yerden baglanti yapilacaksa bir transformatdr kullanilir ve antene ¢ift
elemanl kablo ¢ekilmesi gerekir. (Yarim dalga dipol, kisa ve ¢ok kisa dalga anten).
Gerilimin en biiyiik oldugu yerden baglant1 yapilirsa, buradaki gerilim yalnizca tek
bir tel ile aliciya ulastirilabilir ve topraga ya da saseye akim akmasi saglanir. (Tam
dalga anten, T anten, L anten, Uzun ve Orta dalga antenleri)

Burada akima iliskin baglantiy1 gbzden gecirecek olursak; antenimizde salinan
elektronlarin hareketi alicimiza aktarilabilirse, elektronlardaki " Mesaj " 1 alabiliriz.
Mademdki elektronlar gubugun tam ortasinda en hareketli durumdadir, o zaman biz de
cubugu tam ortasindan keserek araya bir transformatoriin primer uglarmi baglariz ve
sekonder sargidanda sinyali alictya ulastiririz. Ttransformatdr bize ¢ubukta salinan
elektronlar1 gozleme olanagi vermektedir. Uygulamanin nasil bir goriiniim aldigim

Sekil 5.5 te izleyebiliriz.
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Sekil 5.5. Dipole baglant1 yapilmasi

Bu transformator dipole baglanirken “Empedans” (direng) uygunlugunun
saglanmis olmas1 gerekir. Transformator farkli konumlarda yer alabilir. Bu konumlar
ya alicinin i¢inde ya da dipol yakininda bulunan anten yiikselticisi i¢inde yer alabilir

(Milli Egitim Bakanligi [MEGEP], 2011).
5.4. Dipoliin Yoneltme Egrisi

Yarim dalga dipolii her yone esit genlikte (siddette) dalga yaymaz. Kendi
yapisinda zaten bir yoneltme 6zelligi vardir. Biitiin antenlerin, veristeki yoneltmeleri
ile alistaki yoneltmeleri aynidir. Antenin ¢evresinde dlgmeler yapilacak olursa; en
genlikli yayin yaptigr yon maksimum olarak belirlenir. Bu yondeki genlik 1 olarak
kabul edilerek diger yonlerdeki genlikleri de 1 baz alinarak degerlendirilir. Bu
degerler bir yon grafigi lizerinde isaretlenerek noktalar birlestirilir. rtaya ¢ckan antenin
" Yoneltme Egrisi " dir. Bir yarim dalga dipoliiniin ¢evresinde iki ayr1 diizlemde

olusan yoneltme egrileri asagidaki gibidir.

Sekil 5.6. Dipoliin yoneltme egriléfi-



Gorildiigii gibi dipole dik yonde olan alanlarda yoneltme egrisi maksimumdur.
Yani elektriksel ve manyetik alan genlikleri en blyiiktiir. Dipol dogrultusunda ise

alan genlikleri sifir kalmakta ve bu dogrultularda alig-veris olmamaktadir.

5.5. Dipol Anten Olusumu

Yarim dalga dipolun kaynag1 basit bir osilasyon devresidir. Soyle bir kurgulayin;
osilasyon devresinde ki kondansator plakalart birbirinden biraz biikiilerek
uzaklagsin. Kapasitansin azalmasina karsilik kondansator hala bir kondansatordiir.
Plakalar1 biraz daha ayirmaya devam edelim; elektrik alan hatlar1 devreyi biraz daha
uzun bir yolu gecerek tamamlamaya devam ediyor. Artik kondansatdrii tanimak
miimkiin degil. Elektrik alan hatlar1 serbest uzaya dogru ilerliyor. Bir besleme hatti

tizerinden beslenen bir yarim dalga dipolii ortaya ¢ikmuistir.

3e

Sekil 5.7. Bir dipol antenin olusumu
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6. SONNET PROGRAMI iLE RFID DiPOL ANTEN
TASARIMLARI

Bu son boliimde, dipol anten tasarimlarinda kullanilan SONNET tasarim ve
simiilasyon programi yardimiyla RFID mikroserit dipol anten tasarimlari yapilarak,
simiile edilecek ve simiilasyon verileri incelenerek antenin parametrik ve
karakteristik 6zellikleri karsilastirilip yorumlanacaktir.

[lk olarak RFID sistemlerinde kullanilan 800-1400 MHz band1 igin
tasarlayacagimiz mikroserit dipol antenin boyutlarini belirleyebilmek igin antenimizi
olusturacagimiz taban malzemenin se¢imi yapilmaktadir. Tasarimimizda kalinlig
0.05cm olan Rogers RO3003 dielektrik malzemesi (substrate) kullanilmaktadir.

Malzeme secimi ve frekans bandimizi belirledikten sonra dipol antenlerimiz i¢in
gereken uzunluklart bulabiliriz. Bizim i¢in 6nemli olan tasarlanan dipol antenlerin

band genisliklerini bulmak ve bunlarin karsilagtiritlmasini yapmaktir.

6.1. SONNET Simiilasyon Programinin Anlatimi

Sonnet Software yliksek frekansli RF / MW EM (Elektromanyetik) analizi i¢in
ticari EDA yazilim ¢oziimleri saglayan bir simiilasyon programidir. Elektromanyetik
alanlarin incelenmesinde kullanilan, bir antenin radyasyon yapisini, empedansini ve
kazancini, bir anten {izerine veya ¢evredeki yap1 iizerine akan elektrik akimlar1 ve bir
anten etrafinda yakin alanlar olan anten c¢iftleri arasinda yalittimi veya karsilikli
baglagimi hesaplayabilir (Sonnet, 2011).

SONNET, kurdugumuz yerde Sonnet diigmesine tiklayarak programimizi
calistinnyoruz. Eger, her seyi uygun sekilde kurduysak, asagidakine benzer bir ekran
gorecegiz. Burasi, kurallara uygun bi¢cimde basit bir grafiksel kullanici arabirimi
kullanarak geometriyi tasarlayacagimiz yerdir. “Quick start guide” kismina bakarak,
kullanilacak unit, cell biiyiikligii, box biiytlikliigl, calisma frekans araligi, malzeme
cesidi ve yiiksekligi gibi bir¢cok gerekli bilginin nasil olusturulacagi gosterilmektedir.

Tasarimda, 900 MHz iizerinde calismamizin sebebi; 13.56 MHz’lik birgok
yapilan ¢alismalarda, dalga boyu ¢ok kiicliktiir. Yaklasik 0.0024 ¢ dir. Verici anten
(Radiator) olarak caligmasi ¢ok zordur. Bu sebeple anten bile sayilmamaktadir.
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Yakin mesafe (Near field) olarak 1 metreden daha az mesafede etkindir. Anten
olarak calismadig1 icin etkisi endiiktif kuplaj (inductive coupling) 06zelligi
gostermektedir ve tipki bir transformatdr (transformer) gibidir. Dolayisiyla uzun
mesafeye ihtiya¢ duyariz. 900 MHz RFID dipol antende yaklasik % dalga boyu 14cm
kadardir. Isimasi giizel olup, verici anten yaklasik 10 metreye kadar yiikseltilir.
Dolayisiyla 0.54 algilanir. Yarim dalga boyu antenlere de “dipol” ad1 verilmektedir.
Dipoller ayn1 zamanda ¢ok iyi birer verici antenlerdir. Bu ¢aligma alaninin genis bir

yelpazesi vardir.

Yapilan karigik baglantinin merkezi, muhtemelen iyi empedans eslesmesi icin
kiigiik silikon RFIC chiple saglanmaktadir. Avrupa ve Amerika’da farkli ama 900
MHz’e yakin, Japonya’da ise 960 MHz’e yakin dizaynlar yapilmaktadir.

& geom 1134 [ s
& Fle Bt Vien Tooks Modify Circuit  Analysis Project Window  Help - |7 %

NEE e e EEERTEE EE | EE

T Quick StartGuide |9 | %

Click steps to complete the action.

v Create new project
v Speciy unfts”
' Specify dielectric layers
v Speciy cell and box size 2
v Specily metal types*
v Add palygons
¥ Add ports

Add reference planes®
v Speciy frequencies
v Analyze project

View response

N R )

O N U SR R Byt

* optional

<Switch quide type
™ Don't show me Quick Start Guide

Close Help
‘ [
(Click or drag to select abjects, drag to move them 10 ‘-922‘ 168.0cm Pointer ‘

Sekil 6.1. SONNET ana ekran goriintiisii

Ik adim, “File”-“New geometry” ‘e tiklayarak yeni bir ¢alisma agilir. Tiim

geometri uzunluklart i¢in gecgerli ayarlarin cm olduguna ve frekans ayarinin MHz
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olmasina dikkat ediniz. Bu, “Circuit”-“Units” (Birim) ‘ine tiklayarak ve farkli bir

birim segerek degistirilebilir.

i Units-RF1-4.0n B )

Unit Definitions

Length _v Resistance |ghms -
Inductance |4 -
Frequency |j4Hz = Capacitance pF -

[~ Remember settings

Applying new units will:
+ Maintain Physical [example: 10mm length converts to 1 cm)

" Maintain Value [example: 10 mm length converts to 10 cm)

Cancel Help

Sekil 6.2. Birim ve frekans belirleme mentisii

Daha sonra “Circuit”-“Box” ‘dan geometriyi ¢izecegimiz cell ve box biyiikligi
belirlenmektedir. Antenin iist ve alt kisimlarinin bos alan (Free space) olmasi gerekir.
Bu sekilde antenden ne kadar uzak mesafede olursa o kadar iyi bir ¢aligma saglanir.
Bos alanin empedanst 377 ohms per square olarak temsil edilir. Analiz yapilirken
Sonnetin i¢inde FFT (Fast Fourier Transform) kullanilir. FFT’ nin kullanilmasindaki

sebep hassasiyetin saglanmasi ve hizli analizin yapilmasi i¢in gereklidir.

# ' Box Settings-RF1-4.son I. ? ihw
Sizes
x Y Top Metal
Cell Size 0.2 0.2 ™ Lock Free Space  ~
Box Size 160.0 1160.0 ™ Lock
Bottom Metal
Num. Cells 1800 1800 ™ Lock
Free Space -
Set Box Size with Mouse |
Cell Size Calculator | RIS T
Current Units: cm Estimate Memory ‘
OK | Apply | Cancel ‘ Help ‘

Sekil 6.3. Box biiyiikliigii olusturma penceresi
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Dielektrik malzeme bilgisini, “Circuit’-*“Dielectric Layers” ‘dan belirleriz.
Malzeme seciminide “Library”- Global” ‘den segebiliriz. Burada goriildiigii gibi

kay1p tanjanti, kalinlig1 ve erel bilgileride olusturulur.

oo O e

Thickness Mat. Erel Dielectric Diel Cond Add
(cm) Name Loss Tan (S/m) Above... |
0 |15.I] Air 1.0 0.0 0.0 | Below... |
0.05
l- Edit... |
) 15.0 Air 1.0 0.0 0.0
Delete |
Library... |
‘I I —’I Z-Pans... |

cancer_| wew |

Sekil 6.4. Dielektrik bilgisi olusturma penceresi

' = =
L —
Specify... | I

=

" My Library

Global Library

Specify... |

Add...

il Edit... |

Delete

g

Name Erel Dielectric Diel Cond Mrel Magnetic
Loss Tan (5/m) Loss Tan

Alumina (96%) 9.4

Alumina (99.5%) 9.9 1.0e4 0.0 10 00

Aluminum Mitride 8.6 3.0e4 0.0 1.0 0.0

Arlon 25FR 358 0.0035 0.0 10 00

Arlon 25N 3.38 0.0025 0.0 1.0 0.0

Arlon AD 5 51 0.003 0.0 10 00

Arlon AD 10 10.2 0.005 0.0 1.0 0.0

Aron AD 250 25 0.0018 0.0 10 00

Arlon AD 255 2.55 0.0018 0.0 1.0 0.0

Arlon AD 260A 26 0.0018 0.0 10 00

Arlan AD 270 27 0.0023 0.0 1.0 0.0

Cancel |

Help |

Sekil 6.5. Global Library penceresi




Giris empedans degeri “Circuit”-“Ports” alanindan yazilarak olusturulmaktadir.

F ™

Resistance Reactance Inductance Capacitance
[Ohms] [Ohms] [nH] [pF]
1 [s0.0 0.0 0.0 0.0 b

oK Cancel | Help |

Sekil 6.6. Port dzellikleri olusturma penceresi

Secilen frekans araligi ve analiz kontrolii, “Analys”-“Setup” ‘dan yapilmaktadir.
Ayni zamanda geometri olusturulduktan sonra “Project”-“Analyze” meniisiinden

simiilasyon sonuglandirilir.

i B

—Optionsg
¥ Compute Current Density: SpeedfMemory... |
[T Memory Save Advanced... |

—Analysis Control

|Adaptive Sweep (ABS] |
Start Stop
[(MHz] (MHz]

|ann.n |14|]n.n

Cancel | Help |

Sekil 6.7. Frekans aralig1 olusturma penceresi
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File Edit View Run Project Help
LIEE » = o Zd[s]s]E]

RF1-4.so0n Freqs: 0 Complete

100%%

Status Only << !

Analysis completed Thu Dec 01 00:44:45 2011

Yiew: ¥ S-Parameters v Details r

Response Data

Run 2: Thu Dec 01 00:44:45 2011. Adaptive Band Synthesis.
Em wversion 11.54 on SAMSUNG-SAMSUNG (Windows) local.

Errorsf¥arnings
e 9 Analysis completed Thu Dec 01 00:44:45 2011.

Timing Info

Batch List

Sekil 6.8. Sonnet anten ¢6ziimleme penceresi
6.2. 800-1400 MHz RFID Etiket (Dipol Anten) Tasarimlar: ve Sonuglari
Tiim dipol anten tasarimlar1 yapilirken kalinligi 0.5mm olan Rogers RO3003

(erel=3, loss tan= 0.0013) dielektrik malzemesi kullanilmistir. Yarim dalga boyu
anten yaklasik 13-15 ecm’lik bir dipol anten ¢izilmistir. Sekil 6.9° da goériilmektedir.

Er = dipole-length-1.5on EI@
B R RN N R e ) O
B

13.8
ﬁ \IEI\ |
0.2
<] _| ﬁ
|F"ointer | 25 2% |35.2, 76.6cm |F"ointer |

Sekil 6.9. Antenin Sonnet programindaki tistten goériiniisti
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Tablo 6.1. Dielektrik malzeme ile ilgili parametrik ¢aligma

Dielektrik Erel | Loss Tan Rezonans Freg. S11 (dB)
Dielektrik Malzeme (MHz)
Kalinligi (mm)
0.8 Arlon FoamClad | 1.25 0.003 988 -13.29
0.8 Teflon (PTFE) 2.08 4.0e™* 954 -14.24
15 Teflon (PTFE) 2.08 4.0e™* 902 -13.38
0.5 Rogers RO3003 | 3.0 0.0013 942 -17.04
0.2 Rogers RO3003 3.0 0.0013 976 -14.89

Rezonans frekansi 942 MHz’ de S11 degeri -17.04 dB elde edilmistir. -10 dB’
deki yaklasik frekans araligi 84 MHz’ dir.

<—64 MHz-—>)

\ /

\ m1: 942.0 MHz

14 -17.04 (dB)
(dB) _ \

.1

LL
=

D oS +— SO o =
[ o

-18 1
a00 gal 500 950 1000 1050 1100

Sonnet Software Inc. FFEQUEHC}’ {MHE}

Sekil 6.10. 942 MHz’ deki S11 degeri
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6.2.1. Dipol Antenlerlerin Uzerinde Yapilan Parametrik Cahsmalar

Tablo 6.2. ilk UHF RFID etiket i¢in yapilan dipol anten (a)

Eklenen Patchin Rezonans Freq. S11 (dB) Band Genisligi
Alan1 (cm?) (MHz) (MHz)
13.8 x 0.2 942 -17.04 84
34x02x%x2 929 -17.47 76
0.6 x0.2x4 920 -17.91 72

Sonu¢ olarak, dipoliin en uzak noktalarina eklenen patchler S11 degerini

arttirirken band genisliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 6.3. ikinci UHF RFID etiket icin yapilan dipol anten (b)

Eklenen Patchin Rezonans Freq. S11 (dB) Band Genisligi
Alan1 (cm?) (MHz) (MHz)
13.8 x 0.2 942 -17.04 84
22x02x%2 933 -17.28 81
28x0.2x%x2 1120 -21.26 98
1.6 x02%x4 & 1134 -34.07 122
0.6 x0.2x2

Istmanin yogun oldugu alan tespit edilip patchler eklendiginde band genisliginin

arttig1 ve ayni zamanda S11 degerinin arttifida gézlemlenmistir.

Tablo 6.4. Ugiincii UHF RFID etiket i¢in yapilan dipol anten (c)

Eklenen Patchin Rezonans Freq. S11 (dB) Band Genisligi
Alan1 (cm?) (MHz) (MHz)
13.8 X 0.2 942 -17.04 84
1x02%x4 & 928 -38.67 100
1.6x02 &
1.4 x 0.2
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Tablo 6.5. Dordiinciit UHF RFID etiket i¢in yapilan dipol anten (d)

Eklenen Patchin Rezonans Freq. S11 (dB) Band Genisligi
Alan1 (cm?) (MHz) (MHz)
34x04x%x2 920 -21.72 74
1.8x0.2x%x2 922 -20.38 76
3.6 x0.6 x 2 1136 -52.55 252

Tim bu parametrik calismalar band genisligini arttirmaya yonelik yapilmistir.

Ayn1 zamanda katlanmis dipol anten ¢alismalarinin yansima katsayilarida
arttirtlmistir. Hepsinin kazanglart 2dB’ ye yakindir. Simiilasyon goriintiileri daha

sonraki boliimlerde verilmistir.

6.2.2. UHF RFID Folded (Katlanmis) Dipol Anten Tasarimlar

Yapilan ilk anten tasarimi katlanmis dipol anten olup goriintiisii Sekil a’ daki
gibidir. Cizilen dipoliin kenarlarmma stublar eklenmistir. Eklenen bu stublarin
uzunluklar1 degistirilerek en iyi sonug¢ elde edilmistir. Sekil b’ de ise, dipoliin
kenarlarina hem end loaded’ lar eklenmistir hem de eklenen stublarla katlanmis dipol

halini almistir.

1.6 1.6
3.4 ‘I{ {1} H 3.4
! ujle

0.6

(@)
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N =
[ 2]
1.6 RN
} n
2.8
2.2 [k 4
) g3 )
0.2 ] 0.2
[ i Q| N

(b)
Sekil 6.11. (a), (b) Katlanmug dipol antenin tstten goriintisii

Ucgiincii tasarimda, 13.8 cm lik bir dipoliin alt tarafina 1.2 cm’ lik patch
eklenmistir. Yani, Diger empedans eslestirme tekniklerinden olan T eslestirmesi (T-

match) anten tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sekil ¢’ de goriilmektedir.

13.8
NN T fif K ENRN
A A
0.2 1
|
DN NN
16— p=—1.4—=
()
3.6 —= =04
TN
| i
] 0.6 1.6 2
1 3.4
! 1k ‘l( ! 3
) T = )
3.40] 0.2 0.2
1.6 ¥
2.2 i 3.6
(d)

Sekil 6.12. (c), (d) Katlanmug dipol antenin tstten goriiniisii
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[

Sekil d’ de goriilen dordiincii tasarimda, “1”” numarali portun oldugu yerde “x” ve
“y” ekseni olusturdugumuzu diisiiniirsek, ayni1 orantida simetrik bir ¢calisma yapildig

gorilmektedir. Burada kullanilan dipoliin uzunlugu yaklasik 8.2 cm’ dir.

Tasarimlarimizdaki UHF (Cok yiiksek frekans) RFID (radyo frekansh tanimlama
sistemleri) etiketler hi¢bir enerji kaynagina sahip degildir. Bir pasif UHF RFID
etiketi anten ve (ID) identification data iceren bir mikrogipten olusmaktadir. Bu
etiketler elektromanyetik dalgalarla aktive olur ve enerjilenirler. Bu sayede okuyucu
anten tarafinda ya bir radiator (verici anten) ya da coupling (kuplor) olarak
algilanirlar. Algilanan bu veri, via’ da modiile edilerek diyaframa geri yansima

saglanir. Mikrogipin elektriksel modeli Sekil6.13’deki gibidir.

Rs Cs

Rp :: Cp I
I

Sekil 6.13. UHF RFID ¢ipin giris empedansinin elektriksel devre eslenigi

Diger Sekil 6.14 ve 6.15° teki “1” ile gosterilen “port” kisimlarinda bu
mikrogipler entegre edilir. Tasarimlarimizda, giris empedanst 500 ve kapasitor

0.1pF olarak alinmistir.

()
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(b)

Sekil 6.14. (a), (b) Katlanmig dipol antenin 3D goriiniisi
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(d)

Sekil 6.15. (c), (d) Katlanmis dipol antenin 3D goriiniisi

Band Genisligi hesabi su sekilde yapilir:

(6.1)

fe

x 100 %

Tasarlanan dipol antenlerin band genislikleri hesaplanmistir.

f;: Algak frekans degeri
f,: Yiksek frekans degeri
f.: Merkez frekans degeri

954~ 882 100 = %7.82
920 -

1200 — 1078 _ 100 = %10.75
1134 I

986 —886 100 = %10.77
928 -

1208 — 956 100 = %22.18
1136 - e

(@)

(b)

(d)

90

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)



7. TARTISMA VE SONUCLAR

0
Y
A \\ //
g .8 N [m2 8820wz W
n \ -9.949 (dB) /
i -8 m3: 954.0 MHz
-9.366 (dB)
t -10 \‘“/
2 ma3
3 12 \ /
e -14 Bandwidth : %7.82|—
4B -16 \ mA- 820 0 MHz
A7.91 (dB)
(dB) 18
m1
-20
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Sonnet Software Inc. Fl"equency (M HZ)
(@)
0 ~—F—
d
a A0 > 1078 MU ma3: 1200 MHz (|
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I -15
‘ /
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=} -25 I
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u/ -34.07 (dB)
35 [ [
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Sonnet Software Inc. FTEQUEI'IC}" {MHZ]
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Sekil 7.1. (a), (b) Katlanmus dipol antenlerin S11 yansima Katsayisi1 goriintiisii
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Sekil 7.2. (¢), (d) Katlanmus dipol antenlerin S11 yansima Katsayisi goriintiisii
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Sekil 7.3. (a) Katlanmis dipol antenin reel ve sanal kismi goriintiisii

()
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Sekil 7.4. (b) Katlanmis dipol antenin reel ve sanal kismi goriintiisii
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Sekil 7.5. (c) Katlanmig dipol antenin reel ve sanal kismi1 goriintiisii
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Sekil 7.6. (d) Katlanmis dipol antenin reel ve sanal kismi goriintiisii
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Dipol tasarrminda band genisligi olduk¢a dardir. Onemli olan band genisligi

yiiksek olan ve kazanci 2 dB’ye yakin ¢alismalar elde etmektir.

RF1-4-foldedl.son Gain 1.88 dB
Gain [dB)

Frequency [MHz]
920.0 MHZ N

Phi
0.0 Degrees 3

E Field
E Theta e

EPhi_ -----

(@)

RF2-1.son Gain 1.68 dB
Gain [dB)

Frequency [MHz]
1134.0 MHZ I

Phi
0.0 Degrees O

E Field
E Theta _—

EPhi -

(b)

Sekil 7.7. (a), (b) Katlanmus dipol antenin kazang grafiginin polar goriintiisii
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dipole-length-1de
Gain [dB)

Frequency [MHz]
928.0 MHZ, I

Phi
0.0 Degrees O

E Field
E Theta e

EPhi -

(Gain 1.98 dB

(©)

RF1-4.50n
Gain [dB]

Frequency [MHz]
1136.0 MHZ N

Phi
0.0 Degrees &

E Field
E Theta E—

EPhi -

Gain 1.70dB

-'l:l BN D'-
Oag| do0

(d)

Sekil 7.8. (¢), (d) Katlanmus dipol antenin kazang grafiginin polar gériintiisii

98




AmpsiMeter
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3.75

313

2.50

1.68

1.25
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1.73 | o B —

1.44 I I
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(b)

Sekil 7.9. (a), (b) Katlanms dipol antenin akim yayilim goriintiisii
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Amps/Meter
3.80
3-33.
2.65
2 38 [ _+_
1.90
1.43

0.95
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0.00

()
Amps/Meter

3.40
3.I]2.
Z.64
2.27
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1.51
1.13
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0.38

0.00

(d)

Sekil 7.10. (c), (d) Katlannug dipol antenin akim yayilim goriintiisii
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Sonug olarak, antenlerin performansini gosteren parametrelerden biri olan geri

doniis kaybi degeri iyilestirilmis olup ayn1 zamanda da ¢alisma bandinin genistilmesi

saglanmistir. Dipol antenlerin karsilastirilmis hali Tablo 7.1° de gosterilmistir.

Tablo 7.1. Sonug degerleri

Dipol Rezonans S11 (dB) | Z;,(Q) Reel | Gain (dB) B.G. (%)
Antenler | Freq. (MHz)
@) 920 -17.91 39.88 1.88 7.82
(b) 1134 -34.07 48.21 1.68 10.75
(© 928 -38.67 49.09 1.98 10.77
(d) 1136 -52.55 49.89 1.70 22.18

Gelecek zamanda yapilmasi planlanan ¢alismalarin basinda, antenin boyutlarina

bagl olarak matematiksel modelinin ¢ikarilmasi gelmektedir. Buna goére, boyutlari

verilen antene gore prototip tasarimi yapilabilecektir.
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