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Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN

Radyo frekansh tamimlama (RFID: Radio Frequency ldentification) sistemleri uzun zamandir
hayatimizin hemen her alaninda kullanilan en yaygin otomatik tanimlama sistemlerinden bir tanesidir.
RFID sistemlerinin kurulumu ile kullaniminin kolay olmasi ve temassiz ¢alismasi tercih edilmesini
saglamaktadir. RFID teknolojisinde son yillarda 6nemli gelismeler yasanmaktadir ve c¢esitli uygulama
alanlar1 bulunmaktadir. Konum belirleme sosyal, bilimsel, askeri vb. bir¢ok alanda insanlik i¢in en biiyiik
ihtiyaclardan biri olmustur. Acik ve kapali alanlarda ¢esitli konum belirleme yontemleri kullanilmaktadir.
Kapali alanda konum belirlenmesi acik alanlarda kullanilan yontemler ile basarili olmayabilir. Kapali
alanlarda konum belirleme i¢in 6zel yontemler gelistirilmistir. RFID, kurulum ve kullanim kolaylhig ile
farkli sahalarda aktif ¢alisabilmesi sebebiyle konum belirleme hizmetlerinde de tercih edilen teknolojiler
arasina girmistir. Bu tez caligmasinda kapali alanda bulunan pasif RFID etiketin konumunun
belirlenmesinde kullanilacak anten tasarimi amaglanmistir. RFID okuyucularinin 6nemli bir bilegeni olan
antenlerin performanslar1 yeni tasarimlar ile gelistirilebilmektedir. Ultra yiiksek frekans (UHF) araliginda
caligabilen ve konum belirlemeye uygun performans sergileyen diisiik profilli yama anten tasarlanmig ve
analizleri yapilmistir. Tasarim asamasinda antenin; geri doniis kaybi, kazanci, empedans uyumlulugu gibi
parametreler g6z oniinde bulundurularak amaca yonelik belirlenen hedefleri karsilayacak bir anten
tasarlanmigtir. Tasarim sonucu gergeklestirilen analizlerde antenin performans degerlendirilmesi
yapilmistir ve hedeflenen degerlerden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yiiksek kazanc¢li, diisiik geri
doniis kayiphi yonlendirilmis anten elde edilmistir. Kapali alanda bulunan pasif RFID etiketlerin
konumunu bulmaya yardimer anten tretilmistir ve yapilan testlerde ortamda bulunan etiketlerden veri
almabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyo frekansli tanimlama (RFID), Ultra yiiksek frekans (UHF), Yama anten,
Elektromanyetik
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Radio Frequency Identification (RFID) systems are one of the most common automatic
identification systems used in almost every area of our lives for a long time. RFID systems are preferred
due to their non-contact operation and ease of use and installation. There have been significant
developments in RFID technology in recent years and there are various application areas. Location
determination has been one of the greatest needs for humanity in many fields such as social, scientific,
military, etc. Various location determination methods are used in open and closed areas. Location
determination in closed areas may not be successful with methods used in open areas. Special methods
have been developed for geolocation in close areas. RFID has become one of the preferred technologies
in location determination Technologies due to its ease of installation and use and its active operation in
different fields. In this thesis, it is aimed to design an innovative antenna to be used in determining the
position of the passive RFID tag in a closed area. The performances of antennas, which are an important
component of RFID readers, can be improved with new designs. A low-profile patch antenna that can
operate in the ultra-high frequency (UHF) range and performs suitable for positioning was designed and
analyzed. During the design phase of the antenna, an antenna was designed to meet the targets determined
for the purpose, considering parameters such as return loss, gain, impedance compatibility. In the analysis
performed as a result of the design, the performance of the antenna was evaluated, and better results were
obtained than the targeted values. High gain, low return loss and directional antenna has been obtained.
An antenna was produced to help find the location of passive RFID tags in a closed area, and data was
obtained from the tags in the environment during the tests.

Keywords: Radio frequency identification (RFID), Ultra high frequency (UHF), Patch antenna,
Electromagnetic
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1. GIRiS

Radyo Frekansli Tanimlama (RFID: Radio Frequency ldentification) olarak
bilinen radyo frekansh tanimlama son yillarda birgok alanda kullanilmaya baglanmistir.
RFID radyo frekanslarin1 kullanarak nesneleri tanimlayan kablosuz haberlesme ve
otomatik tanimlama sistemidir. Ik kullanimi 1940’11 yillara dayanmaktadir ve
giiniimiize kadar geliserek kullanim alanimmi  yaygmlastirmistir  [1]. Envanter
yonetiminden personel takibine, hayvanciliktan hirsizlik 6nlemeye kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Son zamanlarda konum belirleme sistemlerinde de kullanilmaya
baslanmuistir.

Teknolojik ilerlemeler RFID sistemlerinin de gelismesine olanak saglamistir.
Uretim siireclerini hizlandirict ydntemler gelismis, performans arttirici materyaller
kullanilmaya bagslanmistir. Ekstrem sartlarda ¢alisabilecek etiket ve okuyucularin
kullanima baslanmasiyla RFID sistemlerinin verimliligi arttirilmis ve hemen her alana
dahil olabilir hale gelmistir. Hayvan takibi, insan saglig1 denetimi, ¢evre kontrolii, gida
kalitesi ve giivenligi, arag takibi ve giivenligi, konum belirleme ve nesnelerin interneti
icin kablosuz sensdr aglar1 gibi uygulama alanlar1 yaygin olarak literatiirde
bildirilmektedir [2].

RFID sistem bilesenleri arasinda en etkili gorevi olan yapilardan birisi
antenlerdir. RFID antenler, elektromanyetik dalgalar1 okuyuculardan alarak diger
okuyuculara ya da etiketlere dagitan ve kablosuz haberlesme saglayan bilesenlerdir.
Antenlerin bulunduklar1 kosullara uyumlu ¢aligsmalari ve diisiik kayipli olmalar1 gerekir.

Uygulamalar icin farkli antenler segilmesi gerekliligi sebebiyle, ¢esitli anten
tasarimlar1 bulunmaktadir ve uygulamaya gore yeniden tasarlanmaktadir. Gerek anten
tasariminda gerekse hazir sistemlerde kullanilacak anten se¢im asamalarinda,
okumalarin basarili olmasini saglayacak; geri doniis kaybi, 1s1ma Oriintiisti, yonlendirme
ve kazang dikkate alinmasi gereken anten parametrelerindendir.

Konum belirleme insanlik i¢in en 6nemli ve ¢oziilmesi zor konulardan biri
olmustur. Kapal1 ve agik alanda konum belirlemeye yonelik cesitli metotlar gelistirilmis
ve farkli teknolojilerden yardim alinmistir. Kurulum ve kullanim kolaylig: ile farkli
sahalarda aktif ¢alisabilmesi sebebiyle RFID konum belirleme hizmetlerinde de tercih

edilen teknolojiler arasina girmistir.



Tez c¢alismasinda RFID teknolojisinde  kullanilacak  anten  tasarimi
hedeflenmistir. Pozisyon belirlemenin temeli mesafe ve yonii dogru tayin edebilmektir.
Literatiirde mesafe bulmak ve yo6n bulmakla ilgili farkli yontemlerin kullanildig:
calismalar bulunmaktadir. RFID ile pozisyon belirlemek i¢in en yaygin bigimde tercih
edilen metot Alinan Sinyal Giicii (RSS: Received Signal Strength) degerleri kullanilarak
ic ya da daha fazla pozisyonu bilinen anten aracilig ile alinan sinyallerin zayiflama
karakteristiginin mesafe ile olan iligkisi iizerinden pozisyon bulmaya dayanir. Bu
yontem c¢evresel faktorlerden etkilenmeye cok agiktir ve hassas sonug vermez.
Endiistriyel ortamda zararli etkiye sahip olan ¢evresel faktorler fazladir ve hassas sonug
alinmak istenmektedir, bu yiizden daha hassas ve etkili ¢dziim bulan konum bulma
yonteminin yaninda verimliligi arttiracak ve gevresel etkilenmeyi azaltacak anten
gelistirilmesi gerekmektedir.

Calismalarda 6nemli yer bulan bir diger metot ise faz bilgisine dayanarak mesafe
O0lgme yontemidir. Bu yontemde etikete giden ve gelen sinyalin faz farki Olgiilerek bu
degerden mesafe hesaplanmaya calisilmaktadir. Faz farkinin Olgiilebilmesi ve mesafe
6l¢mede kullanilabilmesi i¢in birden fazla frekansta sinyal gonderme ve aralarinda belirli
mesafe bulunan birden fazla anten kullanma gibi c¢alismalar literatiirde yer bulmustur.
Bunun diginda dizi anten kullanarak da etiketin yoni belirlenebilir. Ancak bu durumda
standart olmayan anten kullanilmakta ve bu da maliyeti artirmaktadir.

Literatiirde bol miktarda anten c¢esidi bulunmakta ve her gegcen giin tasarim
cesitliligi artmaktadir. Gerekli parametreler belirlendikten sonra istenilen sekilde anten
tasarlamak miimkiindir. Endistri ortaminda RFID etiketlerden ve okuyuculardan
sinyalleri almak etrafta bol miktarda bulunan metal malzemeler sebebiyle
zorlasmaktadir. Hem zayiflamis, yonii degismis sinyalleri toparlayabilecek hem de
etiketlerin konumlarinin bulunabilmesi i¢in alan1 tam anlamiyla tarayarak okuyucu ve
yazilima yardimei olacak yapi anten oldugu i¢in en etkili birim olarak tanimlanmuistir.
Tez galismasi sayesinde bu onemli probleme ¢oziim bulunmasi amaglanmistir. Pasif
RFID etiketlerin konum tespitinde kullanilacak bir RFID anten tasarimi

gerceklestirilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 RFID

RFID, {izerinde mikroiglemci ve anten bulunan etiketin tagidig1 bilgilere ulasan,
radyo frekanslart ile galisan ve haberlesen otomatik tanima sistemidir. Etiket ile
okuyucu arasindaki veri ve enerji transferi, temassiz olarak saglanmaktadir [3].
Okuyucudan yayilan elektromanyetik dalgalar etiket {iizerindeki antene ulasir ve
mikrogipteki devreleri enerjilendirir, ardindan okuyucu tarafindan tanima sinyali
gonderilir ve etiket ile eslesmesi sonucunda iletisime gegilir. Mikrogip, cevabi dalgalar
ile okuyucuya tekrar gondermekte ve okuyucu gelen dalgay1 dijital veri haline
doniistiirmektedir [4].

RFID sisteminde yazilim ve donanim gereksinimleri bulunmaktadir. RFID i¢in
gerekli olan donanimlar; etiketler, okuyucular ve okuyucu antenleri olarak siralanabilir.
Sistemin kullanilacagi amaca ve sartlara gore radyo frekanslar farklilik gostermektedir.
Yazilim katmaninda ara yiizler bulunmaktadir.

Barkod, mikro¢ip ve RFID sistemler farkli otomatik nesne tanimlama
teknolojileridir. Bu teknolojiler giiniimiizde diinya ¢apinda dikkate alinir bir konuma
sahiptir. Calistiklar1 veri aligveris teknikleri, tiretim siire¢ farkliliklart ve uygulama
alanlart farkliliklart bu yontemlerin hepsinin 6zel oldugunu gostermektedir. RFID
sistemlerinin istiin 6zellikleri ile kullanim alanlar1 analiz edilir ve iyi kurgulanabilirse
bircok alanda etkili ¢oziimler elde edilecektir. RFID’nin diger otomatik nesne
tanimlama teknolojilerine gore istiin ozellikleri: g¢esitli okuma mesafeleri, etiketlerin
dayanikli olmasi, kullanim émriiniin uzun olmasi, etiketlerin cesitliligi, bilgi depolama
kapasitesi ve esnekligi, veri giivenligi, diisiik maliyet, kolay kullanim, standartlar ve
genis kullanim alani1 olarak siralanabilir [5].

RFID sistemlerinin hizli gelisimi, hayati kolaylastirici ¢oziimleri ve diisiik
maliyetleri sayesinde kullanim alanlar1 yaygimlagmistir. Bazi uygulama alanlarina:
personel takibi, miisteri takibi, konum tespiti, havalimani1 bagaj takibi, askeri sistemler
ve uygulamalari, paketleme uygulamalari, bilet yonetimi, evrak kayit takibi, lojistik
yonetimi, giivenlik uygulamalari, kargo takibi, perakende satis, hirsizliga kars1 koruma,
araglara kontrollii erigsim, otopark sistemleri, akilli ev sistemleri, arag kilitleme sistemi,

atik yonetimi, kutulanmig/paketlenmis yiyecekler, hastaneler ve saglik kurumlari,



kuyumculuk, kiitiiphaneler, ara¢ takip sistemleri, otoyol ve kopri {iicretli gecis

sistemleri, canli hayvan takip sistemleri sayilabilir [6].

2.1.1 RFID tarihgesi

RFID iizerine ilk c¢aligma Harry Stockman tarafindan Ekim 1948’de
“Communication By Means of Reflected Power” [1] adiyla yayinlanmaistir.

1940 yillarindaki radar ve radyo hakkindaki gelismelerden sonra 1950°1i yillarda
RFID c¢alismalar1 hiz kazanmis ve havacilik alaninda da RFID kullanilmaya
baglanmistir [7].

1970’11 yillarda Sensormatic ve Checkpoint sirketleri tarafindan hirsizlik 6nleme
amaciyla gelistirilen Elektronik Esya Izleme isimli ilk ticari uygulama piyasaya
strilmustiir [8].

1980 yili ile RFID uygulamalar1 bir¢cok alana yayilmistir. RFID, Avrupa’da
hayvan izleme amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Ayn1 zamanda cesitli iilkelerde
ticretli yollar RFID ile donatilmistir. Oklahoma’da 1991°de agilan {icretli gegis sistemi
araglara giselerden duraklamadan gegis imkani tanimustir [9].

2000’li yillarda teknolojinin farkli alanlarda da gelismesi ve yeni lretim
yontemleri olusmasiyla birlikte RFID sistemleri kiigiik boyutlarda {iretilmeye
baslanmistir. Yeni yontemler ile {iretilen RFID’lerin maliyetinin azalmasi ve
boyutlarinin  kiigiilmesi birgok sistemde kullanilmasina olanak saglamistir. Ozel
anahtarlama ve kodlama sistemleri gelistirilmistir. Elektronik Uriin Kodu standartlarinin
gelismesi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

EPCGlobal  kurulusu, RFID standartlarinin  gelistirilmesi  faaliyetini
iistlenmektedir. Elektronik Uriin Kodu (EPC: Electronic Product Code) sisteminde her
bir iiriin, RFID etiketinde bulunan tekil bir numara ile izlenmektedir ve EPCIS (EPC

Information Service) ag sistemi lizerinden {iirlin bilgilerine ulasilabilmektedir [10].

2.1.2 RFID kullanim alanlari

Glinlimiizde RFID sistemleri hemen her alanda kullanilmaya baslamistir.
Kullanimiin yayginlasmasindaki baslica etmenler sistem kurulumunun kolay ve diisiik
maliyetli olmasidir. Ayrica diger otomatik tanimlama sistemlerine kiyasla tercih edilme
sebebi temas gerektirmemesi ve goriis alami igerisinde olma gereksinimi

bulunmamasidir [11].



En yaygin kullanim alanlarina o6rnek olarak personel takip sistemleri
gosterilebilir. Personel takip sistemlerinde, personellerin is yerlerine giris ¢ikislarinin
kontrol edilmesinin yani1 sira olas1 acil durumlarda bina igerisinden tahliyesi yapilan ve
iceride kalmis olma ihtimali olan kisilerin belirlenmesi hizlica yapilabilmektedir. Bu
baglamda RFID sistemi etiket bulunan nesne hakkindaki bilgilerin elde edilmesi olarak
diistinilmemelidir [2, 12, 13].

Okuyucu ve ectiket arasindaki haberlesme igin etiketin, okuyucu anteninin
kapsama alani igerisinde bulunmus olmas1 yeterli oldugundan envanter takibi i¢in en
kullanish yontemlerden olmaktadir. Benzer durum havalimanlarinda bagaj takibi, kargo
ve postanelerde paket/posta takibi islemlerinde kolaylik saglamaktadir [6,12,13].

Aligveris merkezlerinde ve magazalarda {riinlerin hirsizliga karst korunmasi
amaciyla da kullanilmaktadir. Satis islemlerinde kasalarda barkod yerine RFID
teknolojisinin kullanilmasi, iglem siiresini kisaltmakta ve hatalar1 6nlemektedir. Barkod
sisteminde okuyucu etiketi dogrudan gormelidir ancak RFID okuyucu bulunmasi
durumunda belirlenen alana tiriinlerin konulmasi satis islemini hizlica tamamlamaktadir
[14].

Kiitiiphanelerde kitap zimmet islemlerinde ve stoklarin kontroliinde de RFID
kullanilmaktadir. Hayvancilik sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Hayvanlar
tizerinde yerlestirilen etiket sayesinde, hem hayvanlar hakkinda bilgilere kolaylikla
ulagilmakta hem de sayimlar1 hizlica yapilabilmektedir. Saglik sektoriinde hasta takibi
bir diger kullanim alanidir. Otopark sistemleri, ara¢ takip sistemleri, ticretli otoyollarda
gecis sistemleri, arag tanima sistemleri, akilli ev sistemleri gibi ¢esitli sahalarda da
kullanima uygundur [2,6].

Konum belirleme alaninda RFID sistemleri tercih edilen bir teknolojidir [15].
Kapali alanlarda konum belirleme islemleri i¢in kullanimi yayginlasacaktir. Bu konuda

aktif veya pasif etiketler kullanilarak gelistirilmis farkli yontemler bulunmaktadir.

2.2 Diger Otomatik Tanmimlama Sistemleri

Otomatik tanimlama; nesneleri belirlemeye, verilerini toplamaya ve bilgileri
otomatik olarak igslemeye yarayan sistem olarak tanimlanabilir. Otomatik tanimlama
sistemlerinin amact veri toplama asamalarint hizlandirmak, insan hatasin1 ortadan
kaldirmak, verimliligi arttirmaktadir [11]. Otomatik tanimlama sistemleri kimlik
tanimlama olarak da isimlendirilebilir. Kimlik tanimlama sistemleri ilk kullanim

zamanlarindan giiniimiize kadar c¢esitli alanlarda kullanilmistir, gecen siirecte gelisen



teknolojiye paralel olarak ve kullanim amacina gore farkli otomatik tanimlama
sistemleri gelistirilmis ve kullanilmustir.

Otomatik tanimlama sistemlerine 6rnek olarak barkod sistemleri, biyometrik
sistemler ve RFID sistemleri gosterilebilir. Her sistemin birbirine gore avantajlari
bulunmaktadir. Hangi sistemin tercih edilecegi kullanim yerine, amacina ve ihtiyaglara
gore belirlenmektedir.

Barkodlar en ¢ok kullanilan otomatik tanimlama sistemidir. Barkodlarin optik
okuyucu ile okunmasi gerekmektedir. Barkod {izerindeki ifadeler iirtin hakkinda bilgi
icermemektedir ancak ifadenin bilgisayara tanimlanmasi sayesinde barkod okutuldugu
zaman nesnenin tretildigi iilke ve firma, nesnenin cinsi ile ozellikleri gibi bilgilere
erigsilmis olunur. Barkod sistemleri hizlidir ve insan hatalarin1 ortadan kaldirmaktadir
ancak okunabilmesi i¢in barkodun barkod okuyucunun goriis alanina girmis olmasi
gerekmektedir bu yiizden iriinlerin tek tek ve gorerek okutulmasi gerekmektedir. Bu
sorun sebebiyle RFID sistemlerine gore dezavantajli kalmaktadir.

Biyometrik yapilar, sistemi yalnizca izin verilen verilerin kullanmasina olanak
saglamasi sebebiyle gizlilik iceren alanlarda ¢okga tercih edilmektedir. Gilinlimiizde en
¢ok bilinen ve kullanilan biyometrik sistemlere; parmak izi, iris tarama, ses tanima, yiiz

tanima sistemleri 6rnek gosterilebilir [16].

2.3 RFID Cahsma Frekanslari

RFID sistemi kablosuz haberlesme sistemidir ve isminden de anlasildig1 lizere
radyo frekanslari ile c¢alismaktadir. Sistemin kullanim alanmma gore ve faaliyet
gosterecegi lilkeye gore caligma frekans araliklart degismektedir. Diinya capinda
uygulanan standartlarin yani sira bazi iilkeler kendi ekledikleri standartlar1 ve frekans
araliklarii kullanmaktadir. Frekans araliklari temelde 4’e ayrilir; diislik frekans (Low
Frequency-LF), yiiksek frekans (High Frequency-HF), ultra yiiksek frekans (Ultra High
Frequency-UHF) ve mikrodalga frekans (Microwave Frequency-microwave) [17].

LF, 30-300 kHz arasindaki frekanslari icerir, fakat RFID uygulamalarinda 125-
135 kHz arasi frekanslar kullanilir. Genelde hayvancilik alaninda kullanilan etiketlerde
tercih edilir. Diisiik frekansa sahip RFID etiketler sivi ve metal yakinlarinda kullanimda
daha verimlidir. Etiket maliyetleri diistiktiir. Veri aktarim hizi yavastir ve okuma

menzili ortalama 30 ¢cm civarindadir [18].



HF, RFID uygulamalari i¢in 13.56 MHz olarak tek bir frekans tahsis edilmistir.
LF’ye gore daha hizli veri aktarimi yapilabilmektedir ve menzili 1 m civarindadir [17].

UHF RFID, 860-960 MHz araligim1 kapsamaktadir. UHF diger frekanslara gore
daha fazla giic harcamaktadir ve etiket ile okuyucu arasinda engel bulunmamalidir
ancak yiiksek veri aktarim hizi ve yaklagik 4-5 m okuma mesafesi sayesinde tercih
edilmektedir. UHF aralig1 tiim diinyada ayni bantta kullanilmamaktadir. 860-960 MHz
band1 bolgelere gore ayrilmistir. Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Avrupa bolgesi
865.6-867.6 MHz araliginda ¢alisirken, Amerika bdlgesi 902-928 MHz bandinm
kullanmaktadir [19]. Ulkelere gore frekans araliklar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

902-928 MHz (Mor) 865-868 MHz (Yesil) s

Sekil 2.1. Ulkelere gdre UHF degerleri [20]

RFID ¢alismalarinda kullanilan 2.45 GHz ve 5.8 GHz frekanslar1 mikrodalga

olarak tanimlanmaktadir. Okuma mesafesi ve hiz1 yiiksektir [17].

2.4 RFID Sistem Bilesenleri

RFID sisteminde okuyucu etrafa radyo frekanslar1 gonderir. Etki alaninda
bulunan pasif etiketler gelen dalgalar ile enerjilenir, aktif etiketler enerjilerini tizerinde
bulunan gii¢ kaynagindan sagladig icin enerji sinyaline ihtiyag duymazlar. Enerjilenme
sonrasinda etiket gelen sinyalleri modiile eder ve igerisinde tanimli olan bilgileri
okuyucuya gonderir. Okuyucu anteni tarafindan toplanan sinyaller ¢oziimlenir ve

okunur. Bilgi, ara yiiz yazilimlar ile bilgisayarda kullanilir hale getirilir. Kisaca sistem



isleyisi anlatilan RFID sisteminin galigabilmesi i¢in Sekil 2.2°de gosterildigi gibi etiket,

okuyucu ve anten donanimlarina ihtiyact vardir.

Sekil 2.2. RFID sistem bilesenleri [21]

2.4.1 Etiket

RFID etiket, sistemin ilk birimidir. Nesnelerin iizerinde bulunan, igerisinde o
nesneye ait bilgileri tutan ve radyo frekanslari ile bu bilgileri okuyucuya ulagtiran
yapidir. Mikrogip ve antenden olusur. Etiket i¢ yapist Sekil 2.3’te seffaf etikette
gosterilmektedir. Mikrogip, nesneye iliskin bilgileri tutar. Anten, okuyucudan gelen

sinyallerin alinmasini ve yanit sinyallerinin okuyucuya iletilmesinde gorev alir [22].

Sekil 2.3. RFID etiket 6rnegi ve i¢ yapisi



Ayrica entegrenin yerlestirildigi ve kullanilacak yiizeye montajint saglayacak
taban katmanina sahiptir. Enerji elde etme yontemlerine, kullanim yiizeylerine, hafiza
durumlarina, frekanslarina vb. gore simiflandirilabilecek c¢ok sayida farkl tiirii

bulunmaktadir [4].

2.4.1.1 Aktif etiketler

Aktif etiketler, tizerlerinde bulunan gii¢ kaynagi sayesinde ihtiya¢ duyduklart
enerjiyi saglarlar. Bu yiizden okuyucudan enerji sinyali gelmeden de verileri okuyucuya
gonderebilirler. Enerji saglayict olarak batarya kullanilmasi durumunda c¢aligsma
Omiirleri sonlu olmaktadir. Gili¢ kaynagma bagli olduklari i¢cin okunma menzilleri
fazladir ve veri aktarimi hizli ger¢eklesmektedir. Sagladiklar: faydalarin yani sira pasif
etiketlere gore tretim maliyetleri yiiksektir. Aktif RFID etiket 6rnegi Sekil 2.4’te
gosterilmistir [14].

Sekil 2.4. Aktif RFID etiketi [23]

2.4.1.2 Yan pasif etiketler

Yar pasif etiketler de aktif etiketler gibi giic kaynagi barindirmalarina ragmen
okuyucu ile iletisim kurabilmek i¢in okuyucudan gelecek sinyale bagimlidir, iletigimi
baglatamaz yalnizca cevap verir. Batarya tarafindan gii¢ saglandigi i¢in okunma

mesafeleri aktif etiketler kadar genistir [14].

2.4.1.3 Paisif etiketler
Pasif etiketler dahili enerji saglayici bulundurmazlar. Icerisinde bulunan
mikrogipe enerji saglamak ve iletisime gegebilmek igin okuyucu tarafindan

gonderilecek sinyale ihtiya¢ duyar. Aktif etiketler gibi uzak mesafelerde calisamazlar
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ancak gii¢ radyo sinyalleri sayesinde saglandigindan uzun émiirlii kullanima uygundur.
Maliyetlerinin disiik olmasi, uygulama alaninin genis olmasi ve {iiretim kolayligi
sayesinde en c¢ok tercih edilen etiket tiirlerindendir fakat ¢evresel kosullardan
etkilenirler [24].

2.4.1.4 Yalmizca okunabilen etiketler
Sadece okunabilen etiketlere yalnizca iiretim asamasinda veri yazilabilir ve

veriler sonradan degistirilemez [14].

2.4.1.5 Okunabilen ve yazilabilen etiketler
Bu etiketlere okuyucu vasitasiyla yeni veri eklenebilir, var olan veriler silinebilir
ve/veya degistirilebilir. Depolanan bilginin degistirilmesi gereken alanlarda kullanilir,

bilgi kapasiteleri yiiksektir [25].

2.4.1.6 Kullamim yeri-fiziksel yapi

RFID etiketler frekanslari, enerji kaynaklar1 ve okuma/yazma durumlarinin
haricinde kullanim sahasina gore iiretilmis farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Sekil 2.5’te
farkli amaglar igin tretilmis c¢esitli RFID etiketler gosterilmistir. Elektromanyetik
dalgalarin yapis1 geregi metal yiizey lizerine yapistirilmis olan etiketlerin okunabilmesi
giiclesmektedir. Metal yiizeylerde kullanim i¢in 6zel iiretim etiketler bulunmaktadir ve
Sekil 2.6°da gosterilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalacak triinlerde kullanilabilmesi
adina yiiksek sicakliklara dayanikli etiketler gelistirilmistir. Hayvancilik sektorii i¢in
Ozel tretilen etiketler piyasada bulunmaktadir. Benzer sekilde perakende, giyim ve
kuyumculuk alanlarinda kullanilacak amaca 6zele etiketler bulunmaktadir. Etiketin vida
igerisine yerlestirilmis uygulamalari ile nesne iizerinde kalicihig1 saglanmustir. Thtiyag

olusumuna gore ilerleyen siireglerde farkli etiketler kullanima sunulacaktir [4].



11

i

Sekil 2.5. Cesitli RFID etiketleri [26]

Sekil 2.6. Metal yiizeylerde kullanima uygun RFID etiket [26]

2.4.2 RFID okuyucu

Okuyucular, antenleri vasitasiyla radyo frekanslar1 yayarak etiketler ile iletisime
gecgen, etiketlerden gelen sinyalleri toplayarak etiketleri okuyan ve etiketlere veri
yazilmasini saglayan donanimlardir [27].

Okuyucular kullanilacaklart RFID frekans araligina 6zel tedarik edilmelidir ya
da ¢oklu frekans araliklarin1 destekleyen okuyucular tercih edilmelidir. Bolgesel frekans
farkliliklarina ve gii¢ kisitlamalarina dikkat edilmelidir. Antenleri dahili olabilecegi gibi

harici anten baglantilar1 da bulunmaktadir ve birden fazla anteni destekleyebilmektedir

[4].
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Okuyucular etiketlerle iletisim kurarak etikette tanimli verileri alarak ana
bilgisayarlar ile kurduklari baglanti {lizerinden verileri bilgisayarlara aktarmaktadir.
Okuyucular genellikle farkli baglant tiirlerini desteklemektedir [4].

Okuma ve yazma islemi yapabilen RFID okuyucular tekrar yazilabilme
ozelligine sahip RFID etiketlere veri giincellemesi yapabilmekte ve kapsama alaninda
bulunan etiketleri okuyabilmektedir. Yazma islevi bulunmayan okuyucular ise
etiketlerde veri degisikligi yapamamaktadir, yalnizca ¢evresindeki etiketlerden gelen
bilgileri okuyabilmektedir [27].

Sabit okuyucular, tagmabilir olmayan belirli bir noktaya sabitlenerek kullanilan
okuyuculardir. Etki alanma giren etiketleri okumaktadir. Bu okuyucular ¢ogunlukla
giris-¢ikis  kontrollerinde, hirsizlik Onleme sistemlerinde, konum  belirleme
uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Sabit okuyucularin okuma mesafeleri el
terminallerine gore fazladir. Genellikle harici ve birden fazla anten kullanimina
miisaade etmesinden kaynakli okuma mesafeleri ve kapsama alanlan
degistirilebilmektedir [6]. Sekil 2.7°de caligmada kullanilan ¢oklu anten ¢ikisini
destekleyen sabit RFID okuyucu gosterilmistir.

Sekil 2.7. Sabit RFID okuyucu

El Tipi okuyucular, el terminalleri veya portatif okuyucular olarak da bilinir ve

Sekil 2.8’de gosterilmistir. Tasinabilir okuyuculardir ve dahili anten igermektedir.
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Okuma mesafeleri sabit okuyuculara gore kisadir. Tasinabilir olmasi sebebiyle sabit
okuyucular ile okumanin miimkiin olmadig: alanlarda, gezici sistemlerde kullanilabilir.

Envanter takibi islemlerinde tercih edilmektedir.

Sekil 2.8. RFID el tipi okuyucular [28]

2.4.3 RFID antenler

RFID antenler, elektromanyetik dalgalar1 okuyuculardan alarak etiketlere
dagitan ya da ¢evredeki etiketlerden gelen elektromanyetik dalgalar1 alarak bir
okuyucuya iletip okuyucu ve etiket arasinda kablosuz haberlesme saglayan bilesenlerdir
[29].

Okuyucu antenlerinin kullanimi, etiket okuma mesafelerini artiracagindan dolay1
cok onemlidir. Verimli okuma yapilabilmesi adina RFID sisteminin kullanilacag1 alana
ve amaca yonelik uygun anten secilmelidir. RFID okuyucu antenlerinin caligma
frekanslari, kapsama alanlari, boyutlar1 farklilik gdstermektedir. Ortami analiz ederek
dogru antene karar vermek gerekmektedir [30]. Sekil 2.9’da c¢esitli RFID antenler

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. RFID antenler [28]

2.5 Kapah Alan Konum Belirleme Teknolojileri

Konum belirleme genel olarak nesnelerin bulunduklar1 yeri tespit etmektir.
Konum belirleme uzun yillardir insanlik igin bir ihtiyag olmustur. Ozellikle giivenlik
alaninda kullanimi1 vazgecilmezdir. Ayrica haritalandirma, arag¢ takibi, arama kurtarma
faaliyetleri, iiriin takibi gibi alanlarda da konum belirleme yontemleri kullanilmaktadir.
Konum belirlenmesinde 6nemli olan unsur hata paymin diisiik olmast ve en yiiksek
dogruluk ile tespit yapilmasidir. Acik alanda konum belirlemesinde kullanilan
yontemler kapali alanlarda yetersiz kalabilmektedir. En ¢ok bilinen ve tercih edilen
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS: Global Positioning System) yoriingeye yerlestirilen
uydular vasitasiyla konumlama yontemi, dis ortamlarda giizel sonuglar vermektedir
ancak i¢ ortamlarda uydu sinyallerinin zayiflamasi sebebiyle etkili olamamaktadir [15].

Dis ortamda kullanilan yontemlerin yetersiz kalmasi, i¢ mekanlarda konum
belirleme ihtiyacim1 karsilamak adina farkli yontemlerin olusmasmi saglamistir.
Kizil6tesi, Kablosuz Baglanti Alan1 (Wi-Fi: Wireless Fidelity), ultrasonik ve RFID
sistemler bu yontemlere ornek gosterilebilir. Her bir sistemin digerlerine gore iistiin
ozellikleri bulunmaktadir ve bozucu unsurlardan etkilenme oranlar1 degigsmektedir [31-
33].

Kizil6tesi, disiik gii¢ tiikketimi ihtiyacina ragmen giin 15181na duyarliligi, goriis
hatt1 gereksinimi ve kisa menzili sebebiyle etkili olamamaktadir. Wi-Fi, maliyeti diisiik

ve kurulumu kolay bir sistemdir, IEEE (Institute of Electrical and Electronics
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Engineers) 802.11 standardim kullanir. Izlenilecek nesnenin ilgili standard:
desteklemesi gereksinimi, duvarlardan etkilenmesi ve cok katli yapilarda sinyal
zayiflamasi ise dezavantajlaridir. Ultrasonik, ses otesi dalgalar ile ortami tarayarak
diisiik hata pay1 ile konum tespiti yapabilir fakat yiiksek dogruluk icin kurulmasi
gereken altyapt ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmasi kullanicilarin tercih etmeme
sebebidir. Sagladigi avantajlar, kurulum ve isletim kolaylig1 ile dogruluk pay:r dikkate
alindiginda RFID y6nteminin kapali alan konum belirleme yontemleri arasinda en etkili

metot oldugu goériilmektedir [31-33].

2.6 RFID Sistemleri ile Konum Belirleme

RFID tabanli kapali alan konum belirleme teknikleri, sistem bilesenleri olan
etiket ve okuyucularin yerlerine ve ¢alisma yontemlerine gore incelenebilir. Etiketlerin
aktif ya da pasif etiket olmasina gére konum belirleme algoritmalar1 degismektedir.
Aktif etiketlerin dahili giic kaynaklar1 sayesinde okuyucu ile haberlesmeleri daha
verimli oldugundan aktif etiketlerin konumlar1 daha hassas belirlenebilmektedir. Sistem
bilesenlerinin yerlesimlerine gore ise etiket sabit okuyucu hareketli ve etiket hareketli
okuyucu sabit olarak ayrilmaktadir.

Etiket sabit okuyucu hareketli sistemlerde takip edilmek istenilen cisimlere
RFID okuyucular ve mekanin belirli yerlerine de sabit RFID etiketler
yerlestirilmektedir. Etiketlerin yerlestirildikleri konumlar 6nceden belirlenerek referans
noktalari olarak kullanilmaktadir ve gezici olan okuyucunun konumu belirlenmektedir
[34].

Sabit etiket sayisinin arttirilmasi hata paymi diisiirecektir. Bu sistemde takip
edilecek olan tiim nesnelere okuyucu yerlestirilmesi zorunlulugu ve duyarlilig1 arttirmak
adma etiket sikliginin artirilacak olmasi maliyeti yiikseltmektedir. RFID sistemlerinde
okuyucu maliyetleri etiketlere oranla epey fazladir bu yiizden takip edilmek istenilen
nesne sayisi fazla olan sistemlerde bu yontem uygun olmamaktadir [35].

Etiket hareketli okuyucu sabit sistemlerde, takibi ve konum tespiti yapilmak
istenilen nesne iizerine etiket, i¢ mekanda belirli noktalara ise okuyucular yerlestirilir.
Sabit okuyucular alani taramakta ve hareketli etiketlerden okuma almaktadir. Hareketli
nesne olarak etiket tercih edilmesi ve okuyucu sayisinin az olmasi maliyeti disiiriicii
yonde etkilemektedir. Etiketlerin konumlarini belirleyebilmek igin Alinan Sinyal Giicii
Gostergesi (RSSI: Received Signal Strength Indication) verilerinden faydalanilabilir.

Okuyucunun etiketten aldig1 sinyalin giicliniin analiz edilmesi ile bu yontem kullanilir.
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Normal sartlarda okuyucu ile etiket arasindaki mesafe ile dogru orantili olarak sinyal
giicii degismektedir, yakin mesafede yiiksek giigte sinyal alinirken, uzak mesafede
ulasan sinyal giicii diisiik olacaktir. Ortamda bulunan bozucu etkiler ve sinyal yansitici
ylzeyler RSSI yontemin de yaniltici olmaktadir. Metal bir ylizeyden yansiyan radyo
frekans sinyali ger¢ekte oldugundan daha uzakta veya daha yakinda yorumlanabilir.
RFID etiketinin RSSI metodu ile konumunun belirlenmesi tek okuyucu ile miimkiin
olmamaktadir, RSSI verisinde yalnizca sinyal giicii bulunmaktadir. Birden fazla
okuyucu kullanarak konum belirleme islemi daha hassas yapilabilecektir. Trilaterasyon

yontemi kullanilarak pasif RFID etiketinin konum tespiti yapilabilir [36, 37].

2.7 Antenler

Antenler, elektromanyetik enerjiyi kablosuz olarak yaymak veya toplamak igin
kullanilan cihazlardir, alici ve verici sistemlerde bulunur [38]. Kablosuz haberlesme
sistemlerinin olmazsa olmaz birimidir. Antenler tasarlandiklar1 ve kullanima baslandigi
giinden giiniimiize kadar teknolojinin ve bilimin sundugu imkanlar dahilinde siirekli
gelistirilmistir ve farkli cesitleri ortaya ¢ikarilmistir. Kullanim amacina ve ihtiyaglara
0zel tasarlanmasi verimli ¢aligsmasini saglayacaktir.

Antenlerin teknolojik gelisimi su sekilde verilebilir. Telli telgrafin mucidi ve
Princeton Universitesi Profesorii Joseph Henry, 1842 yilinda yaptig1 bir takim deney ile
elektromanyetik dalgalar1 kesfetti. 1875 yilinda Edison elektrik devrelerindeki
anahtarlarin agilip kapanmasi esnasinda olusan 1s1may1 belirli bir mesafeden algiladi ve
1885’te dikey konumlandirilmis, tepe yiiklli, topraklanmis antenlerle olusturulan
haberlesme sisteminin patentini aldi. Edison’un anten sistemine benzer bir yap1 A. E.
Dolbear tarafindan 1882 yilinda kod iletimi igin kullanilmistir. 1887 senesinde H. Hertz
dipol anten kullanarak radyo dalgalarini almaya ve islemeye basladi. 1900°1i yillarda
caligmalar hiz kazanmistir ve farkli anten tiirleri ile kesifler devam etmistir. Diisiik
frekansli, yiiksek kazangli antenler yapilmaya baslamistir. 1916°da Marconi reflektorler
ve kisa dalga boylari ile glivenli haberlesme saglamak adina ¢aligmalar yuriittii. 1920°1i
yillarda antenler uygulamalara 6zel formlara biiriinmeye baslamigtir. 1930’larda UHF
ve mikrodalga frekanslarinda anten calismalar1 hiz kazanmistir. ikinci diinya savas ile
birlikte radarlar iizerine yogunlagilmistir. ilk &rnekleri 1950°li yillarda goriilen mikro
serit antenler 1970 yili itibariyle tercih edilmeye baslamistir. 1990 itibariyle bilim
insanlar1 ¢alismalarini 1s1ma elemanlart {izerine yogunlagtirmistir. Meta materyaller

anten tasarimlarinda ayrilmaz parca olmaya baslamistir. Yine ayn1 donemlerde olusan
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ihtiyaglart karsilamak i¢in Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO: Multiple Input Multiple
Output) antenler, fraktal antenler ve ¢ok bantli antenler iizerine gelistirmeler yapilmistir
[39,40].

2.7.1 Anten cesitleri

Antenler fiziksel yapilarina, Ozelliklerine, c¢alisma frekanslarina gore
siniflandirilabilir. Ideal antenlerden beklenen, antene verilen tiim giiciin istenilen ydnde
ve diizlemde hedeflenen aliciya iletebilmesidir. Uygulamalar i¢in farkli anten tipleri
mevcuttur ve her birinin 6zel istiinlikkleri bulunmaktadir. Kullanim sahasina ve ihtiyag
duyulan 6zelliklere uygun anten se¢imi yapilmalidir. Teoride tiim noktalara esit 1s1ma
yapan antenler izotropik anten olarak isimlendirilir. Pratikte her yonde esit gligte sinyal
iletilmesi miimkiin degildir. Anten kazanglarinin belirlenmesinde ve antenlerin

kiyaslamalarinda referans olarak kullanilir [41].

2.7.1.1 Tel antenler

Tel antenler, binalar, otomobiller, gemiler gibi bir¢ok alanda kullanilir. Tel
antenlerin dipol anten, halka anten, sarmal (heliks) anten gibi farkli ¢esitleri bulunur. Dipol
anten ornegi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Dongii antenlerin dairesel olmasi zorunlu degildir

dikdortgen, kare, elips gibi farkli formlarda da tasarlanabilirler [42].

Sekil 2.10. Dipol anten [43]
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2.7.1.2 Dizi antenler

Tek anten 1gimasinin yeterli olmayacagi uygulamalarda antenler bir araya
getirilerek gerekli olan 1s1ma saglanabilir, bu amacla bir araya getirilerek olusturulan
anten tiiriine dizi anten adi verilir. Her anten tiirii kendi tiirlinden antenlerle bir araya
getirilerek dizi anten olusturulabilir, heliks antenlerle olusturulmus dizi anten Sekil

2.11°de gosterilmektedir. Dizi antenler ile yayilim yonii ve siddeti ayarlanabilir [44].

=
i

i

Sekil 2.11. Heliks dizi anten [45]

2.7.1.3 Yansitict antenler

Sinyallerin uzak mesafelere iletilmesini saglayan antenler yansitici antenlerdir.
Yansitict antenler Hertz tarafindan elektromanyetik dalgalarin kesfinden bu yana
kullanilmaktadir ancak uzay arastirmalarinin baslamasi ile ragbet gérmiistiir. Farkli
geometrik sekillerde yansitici ylizey tasarlanabilir. Calisma prensibi; parabol
yansiticinin odaginda bulunan 1siyicidan ¢ikan sinyalleri yansitici ile dagitmak ya da
gelen sinyalleri toplayarak odaga iletmektir [42]. Sekil 2.12’de parabolik yansitici anten

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Yansitic anten [46]

2.7.1.4 Mikroserit antenler

Mikroserit antenler en fazla tercih edilen anten tiirlerinden birisidir. Yama anten
olarak da bilinmektedir. Dielektrik malzeme {izerinde iletken bir yama bulunmaktadir.
Mikroserit antenlerin analizi, tasarimi ve tiretimi kolaydir. Mobil cihazlardan, uzay

araclarina kadar hemen her alanda kullanim imkani saglamaktadir [42].

2.7.1.5 Lens antenler

Lens anten, farkli yonlerden gelen enerjilerin istenmeyen yonlere dagilmamast
icin kullanilir. Parabolik yansitict antenlere benzerdir fakat daha yiiksek frekanslarda
kullanilirlar [42]. Sekil 2.13’te lens anten, Sekil 2.14’te lens anten g¢alisma mantigi

gosterilmistir.

Sekil 2.13. Lens anten [47]
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Sekil 2.14. Lens anten alic1 ve verici modlarin gosterimi [47]

2.7.2 Anten parametreleri
Antenlerin verimli ¢aligmasi i¢in dikkate alinmasi gereken parametreler
bulunmaktadir. Bunlar; geri doniis kaybi, bant genisligi, polarizasyon, 1s1ma Oriintiisii,

kazang ve duran dalga orani sayilabilir.

2.7.2.1 Geri doniis kaybi

Bir antenin geri doniis kaybi, antenin sinyal beslemesi olan 50 Q iletim hattina
ne kadar uydugunu gosterir. Iletim hatti karakteristik empedans: genellikle 50 Q'dur.
Geri doniis kaybi, uyusmazIlik nedeniyle gelen giiciin ne kadarinin antenden yansidigini
gosterir ve Denklem 2.1°de gosterilmistir. Mitkemmel bir sekilde eslestiginde ideal bir

anten, tiim enerjiyi yansimadan yayar [42].

GeriDénigKaybi(dB) = lﬂlng% (2.1)
Geri doniis kayb1 sonsuz ise, antenin iletim hatti ile miikemmel sekilde eslestigi
sOylenir. Si1 desibel cinsinden ifade edilen doniis kaybinin negatif degeridir. Cogu
durumda, geri doniis kayb1 > 10 dB (esdeger, S <10 dB) yeterli kabul edilir. 10 dB’lik

bir geri doniis kaybi, gelen giiciin %90’ 1n1n 151ma i¢in antene gittigini gosterir [42].

2.7.2.2 Bant genisligi
Bant genisligi, bir antenin performans parametrelerinin istenilen degerleri

sagladig1 frekans aralig1 olarak tanimlanabilir. Bant genisligi antenin kullanim amacina
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gore sekillenebilir. Antenin dar bant olmasi durumunda g¢evresindeki yakin frekanslarda

calisan cihazlardan kaynaklanan bozulma etkisini en aza indirir [42].

2.7.2.3 Polarizasyon

Polarizasyon veya kutuplanma, asil anlamui itibariyle elektrik alan vektoriiniin
zamana bagli olarak uzayda ¢izmis oldugu sekildir. Lineer, dairesel ve eliptik olmak
tizere 3 farkl polarizasyon mevcuttur. Verici ve alici anten arasinda maksimum veri
aligverisi olabilmesi i¢in antenlerin ayn1 polarizasyonda olmasi gerekir. Daha bagka bir
ifade ile alici antenin maksimum enerji toplayabilmesi icin gelen dalga ile aym

polarizasyonda olmasi gerekir [30].

2.7.2.4 Isima oriintiisii

Anten 151ma Oriintiisii, antenin hangi yonlerde 1s1ma yaptig1 hakkinda bilgi verir.
Antenin 1s1ma Ozelliklerinin grafiksel ortintiisii Sekil 2.15°te gosterilmistir. Ana kulak
(lob), yan kulak ve arka kulaklardan olusur. Ana kulak; 1s1manin yoniinii ve en yiiksek
degerini gosterir. Yan ve arka kulaklar; ana kulak haricindeki kulaklardir ve

istenmemektedir [42].

Sekil 2.15. Anten oriintiisii [42]
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2.7.2.5 Kazang

Anten kazanci, belli bir yonde yayilan 1s1ma giicliniin, izotropik bir antenin her
yonde ve esit seviyede yapmis oldugu toplam 1s1ma giicline oraniyla elde edilir. Anten
kazanci yaygin olarak desibel (dB) tiiriinden ya da izotropik antene oranla oldugunu

belirtmek i¢in dBi tiiriinden ifade edilir. Denklem 2.2°de gosterilmistir [29].

I iddeti
Kazang = 4m———— " _ (2.2)
Toplamgirisgiicii

2.7.2.6 Duran dalga orani

Anten giris empedansinin, besleme kaynagi empedansindan farkli olmasi
durumunda kaynak, iletim hatti ve anten arasinda empedans uyumsuzlugu olusur.
Uyumsuz calismanin neticesinde duran dalgalar olusur. Gerilim duran dalga orani
(VSWR: Voltage Standing Wave Ratio) hattaki en yiiksek gerilim genliginin, en diisiik

gerilim genligine orani seklinde tanimlanir [30].

2.7.3 Mikroserit yama antenler

Mikroserit antenler iki iletken arasina dielektrik malzeme yerlestirilmesiyle elde
edilir. Tabanda bulunan iletken tabaka topraklama amaciyla, iist iletken ise 1s1ma
katmani olarak kullanilir. Dielektrik malzeme {izerinde kare, {liggen, daire, halka,
dikdortgen, elips gibi gesitli sekillerde iletken yama kullanilir [42].

Toprak diizlemi; genelde en alt tabakada yer alan iletken katmandir. Dielektrik
malzemenin altinda bulunur. Anten verimliligi toprak diizleminin boyutlarinin

degistirilmesinden etkilenir. Mikroserit yama anten tasarimi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

yama
¥

! /
A b’ ¥

>

N
A

h|  dielektrik (¢,)

toprak J

Sekil 2.16. Mikrogerit yama anten [48]
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Dielektrik tabaka; 1s1ma katmani ile toprak diizlemi arasinda kalan kisimdir.
Farkli dielektrik sabitine sahip malzemeler kullanilabilir. Dielektrik sabiti ve katman
kalinlig1 anten performansini etkilemektedir. Tasarim parametrelerini saglayacak uygun
maliyetli tirinler tercih edilmelidir. [49]

Isima diizlemi; yama olarak da bilinir. Dielektrik malzeme iizerinde bulunan ve
anten 1s1imasinin gerceklestigi iletken yiizeydir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi farkli
boyutlarda ve sekillerde kullanilabilir. Yama boyutlar1 ve geometrik sekilleri anten
calisma frekansi, bant genisligi ve diger parametreler tizerinde etkilidir. Dikdortgen
yama sekli yliksek bant genigligine sahipken, dairesel sekiller diisiik bant genisligi
saglamaktadir. Dikdortgen ve dairesel mikroserit antenler dogrusal kutupludur. Halka

sekillerde ise empedans uyumunu yakalamak zordur [50].

Dikdortgen Elips Ucggen Kare Daire

Sekil 2.17. Yama sekilleri

Mikroserit antenler {iretimi ve tasarimi kolay olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Yiiksek anten performans: icin diisiik dielektrik sabitli ve kalin
toprak/taban tabakasi tercih edilmelidir. Kalin ve diisiik dielektrik sabitli malzeme
kullanmak bant genisligini artirmakta fakat boyutlarin biiylimesine sebep

olabileceginden kullanim alanina gére tasarim yapilmalidir [42].

2.7.3.1 Mikroserit yama anten ozellikleri

Tasarim ve tiretim asamalarinin kolayliginin yani sira ¢alisma alaninin genisligi
ve disiik profilli olusu herkesge bilinmesini ve kullanilmasini saglamaktadir. Her
sistemde oldugu gibi mikroserit antenlerinde artilar1 ve eksileri bulunmaktadir.
Boyutlarinin kiiciik olmasi, kullanim ve montaj kolaylig1 saglamasi, diisiik maliyetli
tiretim imkani, dogrusal ve dairesel kutuplanmay1 desteklemesi ve birden fazla frekansta
calisabilme imkéani sunmasi avantajlar1 arasinda sayilabilir. Dar bant genisligi, diisiik
anten kazanci, besleme kisimlarinda istenmeyen 1s1malarin olmasi ise dezavantajlaridir.

Dezavantajlar1 bertaraf etmek i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler bulunmaktadir fakat



24

bunlarin bir kismi tasarimi olumsuz etkileyebilmektedir. Anten kazanci anten dizisi
kullanimi ile yiikseltilebilirken, bant genisligi artirimi igin dielektrik malzeme seg¢imi,

yama seklinin ve boyutlarinin degistirilmesi gibi yontemler kullanilabilir [51].

2.7.4 Mikroserit antenler besleme teknikleri

Mikroserit yama antenlerin farkli besleme metotlar1 bulunur. Yama sekillerinde
ve malzeme se¢iminde oldugu gibi beslenme yontemi de anten performansini ve
parametrelerini etkilemektedir. ik mikroserit antenler ya bir mikroserit besleme hatt1 ya
da bir koaksiyel beslemesi kullanmistir ve uygulamada bu iki besleme yontemi
benzerdir [52,53]. Farkli olarak aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme
kullanilabilir. Mikroserit anten besleme teknikleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Ay &Y

Mikroserit Besleme Koaksivel \
Besleme

LZ z

I/ I

Yaknlik Kuplajh = Mikroserit
Besleme

e 4

Toprak
ditzlemindelki
boshuk

Acikdik Kuplajh \ Mikroserit
Besleme

Sekil 2.18. Mikroserit anten besleme yontemleri [53]

2.7.4.1 Mikroserit besleme

Mikroserit besleme tipinde yamaya temas eden ve yamadan daha dar bir serit hat
lizerinden besleme saglanir. Uretimi kolaydir, besleme ve yamanin aym yiizeyde olmasi
diizlemsel yap1 saglamaktadir, empedans uyumlulugu saglanmasi basittir, modellemesi

sadedir ancak besleme hattindan sahte 1g1malara sebep olur ve bant genisligi dardir [42].
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2.7.4.2 Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme yonteminde koaksiyel kablo kullanilir ve koaksiyel kablo dis
iletkeni antenin toprak diizlemine, i¢ iletkeni 1s1ma yapacak olan yama diizlemine
lehimlenir. Koaksiyel prob beslemeli antenlerin, sahte 1sima olusumu distktiir,
empedans kontrolii saglamaktadir, verimlidir fakat kalin dielektrik malzeme kullanilir

ise bant genisligini olumsuz etkiler ve iiretimi zorlasir [42].

2.7.4.3 Aciklik kuplajh besleme

Aciklik kuplajli beslemede iki dielektrik malzeme bulunur ve bunlar toprak
diizlemi ile birbirinden ayrilir. Dolayli besleme yontemidir. Alttaki dielektrik katmanin
alt kisminda mikroserit hat bulunur ve toprak diizlemindeki bosluktan iist katman
tizerindeki yama beslenir. Besleme hatt1 ile yamanin ayrilmis olmasi sahte 1simalari
engeller. Besleme amaciyla toprak iletkenine agilmis olan yarigin ebatlari anten
parametreleri iizerinde etkilidir. Uretimi diger yontemlere nazaran daha zordur. Alt
katmanlarda farkli dielektrik sabitli malzemeler kullanilabilir. Yama diistik dielektrik

sabitli malzeme tizerine, toprak yiiksek dielektrik sabitli malzeme tizerinde basilir [42].

2.7.4.4 Yakinhk kuplajh besleme

Yakinlik kuplajli beslemede de agiklik kuplajli besleme yontemine benzer olarak
iki dielektrik katman kullanilir. Yama ile toprak diizlemleri arasinda iki dielektrik
malzeme bulunur ve besleme hatt1 bu iki dielektrik malzeme arasina yerlestirilmistir.
Yama ile besleme hatti birbirinden bagimsizdir. Bu yontemde de sahte i1simalar

engellenir [42].

2.7.5 Anten tasarim ve imalat yontem bilimi

Antenlerin iiretimi Oncesinde ve sonrasinda yapilmasi gereken c¢aligmalar
bulunmaktadir. Oncelikle teorik hesaplamalari ve teorik tasarimi yapilan anten yazilim
destegiyle birlikte modellenme ve benzetim adimlarinin ardindan iiretim sathasina gecer

ve uygun yontemler ile liretimi yapilan anten son olarak performans testlerine alinir.

2.7.5.1 Teorik tasarim
[k olarak tasarimi yapilacak olan antenin nerede, nasil ve ne i¢in kullanilacagi
belirlenmelidir. Kullanim alanina ve amacma gore tasarimda kisitlayict ve/veya

belirleyici etmenler analiz edilmeli ve verimli galisan anten olmasi igin ihtiya¢ duyulan
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parametreler kararlastirilmalidir. Karar kilinan parametrelere uygun malzeme segimi en
onemli agamalardan birisidir. Formiillerden faydalanarak matematiksel hesaplamalarin

yapilarak yazilim asamasi dncesi gerekli veriler olusturulmalidir.

2.7.5.2 Yazihimsal tasarim

Anten tasarimlarinda kullanilabilecek bir¢ok program bulunmaktadir. Uygun
elektromanyetik benzetim programi se¢imi sonrasi bir Onceki asamada belirlenen
verilerden faydalanilarak tasarimi yapilir. 3 boyutlu tasarim ve antenin fiziksel
goriiniimii yan1 sira parametreleri etkileyen unsurlarda eklenerek antenin teknik sartlar

karsilayacak duruma getirilmesi saglanir ve benzetimi yapilarak test edilebilir.

2.7.5.3 Imalat
Yazilimsal tasarim agsamasinda tiretimine karar verilen tasarim uygun
yontemlerle iiretimi saglanir. Anten tipine gore farkli iiretim siirecleri gerekebilir.

Uretimi gergeklestirilen antenin testlerine gegilir.

2.7.5.4 Performans degerlendirmesi

Antenin teorik tasarim asamasinda belirlenen ve yazilimsal tasarim asamasinda
gbzlemlenen performansi ve parametrelere uygunlugu test edilir. Ayrica antenlerin
uluslararasi standartlari sagliyor oldugu onaylanmalidir. Antenlerin, elektromanyetik
uyumluluklarinin ve performanslarinin test merkezlerindeki kontrolii sonrasi ¢alisma

ortamlarindaki degerlendirmeleri yapilmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

HFSS (High Frequency Structure Simulator: Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii),
tic boyutlu modelleme ve elektromanyetik benzetim i¢in kullanilan yiiksek performansl
sonlu elemanlar yontemi tabanli yazilimdir. Antenler, RF ve mikrodalga bilesenleri,
iletisim araglar1 vb. {iriinlerin tasarim ve simiilasyonunda tercih edilen bir uygulamadir.
HFSS tasarim, kati modelleme, simiilasyon, sanal prototip ve analiz asamalarini kabul
edilebilir dogrulukta ¢oziimler ve raporlayabilir. Tasarim ve simiilasyon islemleri
sonrasinda analiz edilerek, {riiniin tasarim parametrelerine uygunlugunun
dogrulanmasinda yardimci olur [54,55]. Bu tez ¢alismasinda; anten tasarimi,
simiilasyonlar1 ve analizi i¢in Sekil 3.1°de gosterilen ANSYS Electromagnetics Suite
HFSS V19 (ansys.selcuk.edu.tr) kullanilmstir.

Electromagnetics Suite 19.0

Electronics Desktop 2018

© 1986-2017 ANSYS, Inc. All rights reserved. Unauthorized use, distribution, or duplication is prohibited

Sekil 3.1. ANSYS Electromagnetics Suite V19

3.2 Yontem

Literatiir taramas1 yapilarak, antenler iizerine ¢alismalar incelenmistir. Cesitli
anten tipleri arastirllmig/incelenmis uygun olanlar {izerine yogunlasilmistir. UHF band
araliginda ¢alisan anten calismalar1 arastirilarak bilgi edinilmistir. Literatiirde bulunan
ve saha arastirmalar1 sonucu elde edilen zorluklar listelenmistir. Kullanim yeri sebebiyle

ortamda bol miktarda bozucu etki olmasi, anten boyutunun kiigiik olmasi gerekliligi,
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UHF bandinda c¢alismast gerekgesi, diisiik maliyetli-yiiksek performansli olmasi,
tiretiminin kolay olmasi etkenleri sebebiyle yama (patch) anten tizerine karar kilinmigtir
[56].

RFID antenler ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMC: Electromagnetic
Comepatibility) konularindaki standartlarin yani sira IEEE, TSE (Tirk Standartlart
Enstitiisii) gibi standartlar da incelenmistir. Literatiir taramasi sonucu olusturulan
fikirler standartlara uygunlugu kontrol edilerek diizenlenmistir. RFID sistemlerinde
UHF bandinda farkli frekans araliklar1 bulunmaktadir. Tez c¢alismasinda tasarlanan
antenimiz Tiirkiye nin igerisinde bulundugu bdlgenin frekanslari olan 865-868 MHz
aralikta calisacak sekilde tasarlanmis ve tiretilmistir.

Arastirmalar ve standartlar neticesinde uygun olan yapi iizerine diisiliniilerek
kullanilacak yazilimlar, kaynaklar belirlenmistir. Maliyet analizi yapilmis ve ihtiyaglar
pazar arastirmasi ile dogrulanmigtir. Maliyet analizi sonucunda anten igin
fiyat/performans bakimindan uygun malzeme aliiminyum (Al) olarak belirlenmistir.
Dayanikliligi, kolay iiretimi ve diisiik maliyetli olmasi sebebi ile dis kutu malzemesi
ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) secilmistir.

Yapmis oldugumuz kaynak taramasi neticesinde diislik profilli bir yama anten

icin geometrik boyutlarin hesaplanmasi Denklem 3.1°de verilmistir [42].

W= 1 | 2 _ Ug | 2
zfﬂf%gwl e, +1 2f, NI g +1
1
L= — —— — 2AL
zfr'*.,-'l Ereffy Moo
L~ (0,47 — 0,49) 22 = (0,47 — 0,49), (3.1)

W E;—
Burada; W:Genislik, L:Uzunluk, f,,:Rezonans frekansi, £;:Boslugun dielektrik sabiti,
£,.:Yalitkan katman dielektrik sabiti, z,:Boslugun manyetik gecirgenligi, vy :Isik huzi, A ;:Dalga boyu

gostermektedir.

Bu denklemlerden olusturulan matematiksel modeller ideal sartlarda teorik

hesaplamalardan elde edildigi i¢in antenin i¢inde bulundugu sartlara uygun olmayabilir.
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Cevresel faktorler bu hesaplamalari bozmaktadir. Formiil sonuglarina gore tasarlanan
antenler bir kutu igerisine konuldugu zaman performansi degismektedir. Degisen
durumlara gore boyutlar1 yeniden diizenlenmek gerekmektedir.

865-868 MHz frekans araliginda ¢alisacak yama anten mikroserit (microstrip) ve
koaksiyel besleme yontemi i¢in anten boyutlari, besleme boyutlari, empedans esleme
elemant boyutlart gibi hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sirasinda literatiir
kitaplardan, ilgili ders notlarindan yararlanilmis ve tiim formiillerin hesaplamalari
yapilmistir. Hesaplamalar ve modellemeler neticesinde ulasilan sonuglarin uygunlugu
ve kullanilabilirligi sonraki caligmalarda ve tasarim asamasinda teyit edilerek gerekirse

diizenlemeler yapilmistir.

3.3 Tasarim

Tasarima baglamadan 6nce, anten i¢in ihtiyaglar belirlenmis, kullanim yeri tespit
edilmig, sinirlandirict  faktorler belirlenmis ve hesaplamalart yapilarak taslak
cikarildiktan sonra elektromanyetik modelleme yazilimlarinda tasarlanip analizleri
yapilmustir. Sonuglara gore diizenlemeler yapilarak kullanilabilir hale getirilmistir.
Analiz sonucunda anten kazanci diisik ya da frekans degeri yanlis ¢iktiysa bunlar
giderici/diizeltici islemler uygulanmistir. Tasarima baslamadan 6nce yapilan ¢alismalar
asagida detaylandirilmistir;

Ihtiyaclar: Genis agil, diisiik kayipl ve yiiksek kazangl anten olmast.

Kullanom Yeri: Kapali alanlar ve genellikle bozucu etkilerin bulundugu
ortamlar.

Siirlandiric1 Faktorler: Diisiik boyutlu anten olmasi, maliyeti diisiik performansi
yiiksek malzeme ve diisiik kayiplt malzeme kullanilmasi.

Elektromanyetik modelleme araglari kullanilarak; ¢alismalar sonucunda
belirlenen, 865-868 MHz bandinda ¢alisacak, koaksiyel beslemeli yama anten
tasarimina baglanmistir.

Matematiksel modeller ile belirlenen Olgiilerde ¢esitli antenler tasarlanmustir.
Buradaki amag; farkli antenler ile konum bulma amacma yonelik uygun anteni
belirlemektir. Literatiirde bulunan farkli konum bulma yontemleri icin farkli tipte
antenler gerekmektedir. Tasarlanan antenlerin, tasarim ve analiz bilgileri asagida
sunulmustur.

Oncelikle standart yama antenler tasarlanarak tasarim asamasindaki zorluklar ve

olusabilecek problemler hakkinda bilgi edinilmis ve parametrelere uygunlugu
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yakalamak i¢in yapilacak diizenlemeler belirlenmigtir. Standart anten tasarimlari
sonrasinda gelistirmelere baslanmistir. Gelistirme olarak antenlerin fiziksel yapisindan
ziyade asil 6nemli olan teknik yapisi tizerinde durulmustur. Doniis kaybi diisiiriilmeye,
kazanci arttirllmaya, 1sima sekli olarak gerekli alam1 kapsayacak hale getirilmeye
calisilmgtir.

Oncelikle standart bir yama anten tasarlanmis, gerekli hesaplamalar yapilmus,
ayrica literatiir ve kaynak taramalar1 sonrasi elde edilen bilgiler pekistirilmistir.
Simiilasyon calismasi sonrasinda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Asagida sirasi ile
tasarimimizin revizyonlar: bulunmaktadir. Oncelikle yapilan ilk tasarimda anten tek
basina degerlendirilmis ve analizi yapilmigtir. Ancak kullanim geregi ikinci tasarimda
etrafi Polivinil Kloriir (PVC: Polyvinyl Chloride) malzeme ile kapatilarak kutu igerisine
alinmig ve bu asamada simiilasyon sonuglarinda bozulmalar gergeklestigi i¢in tasarimda
giincellemeye gidilmis ve boyutlart degistirilmistir. Ayni zamanda imalat hazirhigi
esnasinda PVC malzeme yerine ABS malzemenin temininin ve iiretiminin daha kolay
oldugu diistiniilerek ve karsilastirma yapmak igin tizerine ABS malzeme kullanilarak

tasarim tekrar edilmistir.

Kutusu ve destek noktalar1 olmayan ham anten tasarimi: Bu anten tasariminda
toprak diizlemi ve yama diizlemlerinde Al kullanilmistir. Hesaplanan degerlere uygun
olarak toprak diizlemi boyutlandirilmis ve sekillendirilmistir. Dielektrik malzeme olarak
hava tercih edilmistir. Isima diizlemi olan yama ile toprak diizlemi arasinda bosluk
birakilarak yaliim saglanmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi tizere; dis kutuya montaji
yapilabilmesi i¢in gerekli diizenlemeler sonraki asamalarda yapilacaktir fakat bu
asamada iki kogeye destek siitunlari i¢in bosluk olusturulmus ve istenilen 1s1ma ve geri
doniis kaybin1 yakalayabilmek adina toprak diizleminin kenarlarina ¢entikler
eklenmistir. Teorik tasarim asamasinda belirlenen parametrelere ve kullanim yerinin
teknik gereksinimlerine uygunlugu i¢in ¢ok katli yama kullanimi tercih edilmistir.
Eklenen ikinci yama band genisliginin artmasina yarar saglamistir. Ayrica havanin
dielektrik sabitinin diisiik olmas1 sebebiyle bant genisligi iizerinde genisletici etkiye
sebep olmustur. Yama sekli olarak dikdortgen tercih edilmistir. Enerjilenen yama ile
kuplajlanan ikinci yama sayesinde band genisligi arttirilabilir. Yiiksek kazang
saglamasi, band genisligi arttirmasi ve 1s1ma performansi sayesinde tez g¢alismasina

uygun tasarimdir.
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Sekil 3.2. Kutusuz ve desteksiz ham anten tasarim genel goriiniimi

Cizim asamasinin bitmesi sonucunda calisma frekans degerleri ve besleme
ozellikleri girilerek analiz baslatilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Geri doniis kaybi parametresi (S11) sonucunda istenilen degerler yakalanmigtir. Siz
degerinin —10 dB degeri band genisligi olarak alinmigtir. 841 MHz ile 880 MHz
arasinda antenimiz ¢alisabilmektedir. Isima frekansimiz olan 866 MHz degerinde geri
dontis kayb1 degeri —40.869 dB olarak analiz edilmis ve bu da antenimizin kaybinin

diisiik oldugunu gostermektedir.

S11

Name X Y i
500 —1 m1 |0.8660 |-40.8692
4| m2 |0.8415/-10.0001|

1000 =1 m3 10.8805/-10.0007 |
o o A ool
2 Curve Info
1500 = |__ 51|
1 [Setup?: Sweep |
00—
T
€-25.00
30.00
35.00
] 1
-40.00 q
-45.00 . . . .
050 050 010 040 L0 1 110 12

Sekil 3.3. Kutusuz ve desteksiz ham anten Si; geri doniis kayb1 analiz sonucu
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Sekil 3.4’te Z11 empedans grafigi gosterilmistir. Antenlerin giris empedanslari
50 Q kabul edilmektedir ve analiz sonucunda bu deger yakalanamaz ise empedans
esleme elemanlarinin eklenmesi gerekmektedir. ilk analiz sonucunda Re (Z11) 50.212 Q

ve Im (Z11) —0.881 Q olarak ol¢iilmiistiir. Gergek ve sanal degerler kullanima uygundur.

11

- | Name X Y
m1 0.8660|50.2127 |
m2_|0.8660|-0.8814

- Curve Info

— re(Z(1,1) |
Setup1 : Sweep

— im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

Empedans

-97.62
0.64

0.70 0.80 o
Frekans [GHz]

Sekil 3.4. Kutusuz ve desteksiz ham anten Z;1 empedans analiz sonucu

Yaptigimiz ilk tasarim anteninin 1g1ma Oriintiisii ve kazang degerleri Sekil 3.5°te

gosterilmistir. Antenimiz 8.374 dB kazang degeri ile 151ma yapmaktadir.

dB{GainTotal)

8. 3743e+080
6.1985e+008
4.8227e+080
1.8470e+008

-3.28582e-801
-2.5846e+008
-4. 6884 e+008
-6.8562e+008
-9.8319e+008
-1.1288e+801
-1.3384%e+001
-1.5559e+881
-1.7735e+881
-1.9911e+881
-2.2857e+001
-2.4262e+001
-2.6438e+001

Sekil 3.5. Kutusuz ve desteksiz ham anten kazang degeri ve 1s1ma Oriintiisii

Sekil 3.1’den 3.5’e kadar gosterilen anten tasarlanip parametreleri uygun hale
getirildikten sonra kullanima hazir hale getirmek i¢in elemanlara tutucu destek noktalari

eklenmistir.
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Kutusu olmayan, destek noktalar1 bulunan anten tasarimi: Bu anten tasariminda
toprak diizlemi ve yama diizlemlerinde Al, destek kisimlarinda ise ABS malzeme
kullanilmistir.  Onceki  boliimde gosterilen anten tasarlandiktan sonra, anten
parametrelerinin basar1 olgiitii saglanmistir ancak antenin kullanilabilir olmasi, disina
kutu eklenmesi ve elemanlar1 tagiyacak destek noktalarinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Sekil 3.6’da kutusuz ve destek elemanli anten tasariminin goriniimii
gosterilmistir. Kutu heniiz eklenmemis ancak toprak diizlemine ve yama diizlemlerine
yuvarlak bosluklar acilarak destek siitunlart olusturulmustur. Destek noktalarinin
eklenmesi sonrasinda 1s1ma alanlarinin boyutlar1 degistigi i¢in parametre sonuclarinda
degisiklik goriilmiis ve bu yilizden tasarimda iyilestirmeler yapilarak boyutlari

giincellenmistir.

Sekil 3.6. Kutusuz destek elemanli anten tasarimi genel goriiniimii

Destek noktalarinin eklenmesi ile analiz tekrarlanmigtir. Toprak ve yama
diizlemlerindeki boyut degisiklikleri ve araya yalitkan ABS malzemesinin eklenmesi
anten parametrelerini etkilemistir. Ik analiz sonucuna gore tasarimda diizenlemeler
yapilarak degerler istenilen Olgiitlere getirilmistir. Sekil 3.7°de gosterilen geri doniis
kaybina gore band genisligi 844 MHz ile 883 MHz arasinda yaklagik 39 MHz’dir. UHF
calisma araligr olan 865-868 MHz araliginda ortalama —33 dB kayip yakalanmustir.
Calisma frekans1 866 MHz degerinde S11 degeri —43.44 dB hesaplanmustir.
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S11
0.00 —
E Name X Y,
50031 m1 |0.8660|-434454
3| m2 [0.8447(-10.2499 m om
1000 31 'm3 [0.8830-10.1430
1| m4 [0.8650(-38.1514
1500 = " m5 [0.8680]-28.0291
T ] Curve Info
=293 |— aBis(t.1)
bt - [Setup1: Sweep
©-25.00
8l 0
7| E
30.00
35.00 —f
E >
~40.00
-45.00 = T T = T
050 0.60 0.70 50 100 110 1

Sekil 3.7. Kutusuz destek elemanli anten tasarimi Sy; geri doniis kaybi analiz sonucu

Frelans 15H:)

Sekil 3.8’de destek noktalari eklendikten ve diizenlemeler yapildiktan sonra

analiz edilen Ziy grafigi gosterilmistir. 866 MHz frekansinda istenilen degerler

yakalanmig ve empedans uyumluluk elemanlarina ihtiya¢ kalmamustir.

Z1

Name

Y

1 m3

0.8660

50.2610

] m4

0.8660

0.6218

Empedans

o

=3

=3
|

Curve Info

— re(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

- im(Z(1,1)

Setup1 : Sweep

0r5

080

0bs

" odo
Frekans [GHz]

" ods

Sekil 3.8. Kutusuz destek elemanli anten tasarimi Z11 empedans analiz sonucu

VSWR degerinin 2.5 dB altinda olmas1 istenilmektedir. 857 MHz ile 874 MHz

frekanslar1 araliginda bu deger yakalanmistir. 866 MHz 1s1ma frekansinda ise VSWR

oran1 0.118 dB ile yiiksek performans saglayacak bir deger elde edilmistir. Sekil 3.9
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VSWR oran grafigi gosterilmistir. Sekil 3.10°da kazan¢ degeri ve 1sima Oriintiisii

gosterilmistir.
VEWR

3469 —

7 Name X Y | Curve Info

] m1 |0.8660/0.1168 | |— dB(VSWR(1)) I
300071 m2 [0.8574|2.3442[Setup! - Sweep |

] m3 |0.8742|26197
2500 —] - |

2

dB(VSWR(
&
=1
(=]

1 l 1

0.10 ors  odo 0k 045 T 105

Freq[GHz]

Sekil 3.9. Kutusuz destek elemanli anten tasarimi VSWR orani analiz sonucu

dB(GainTotal)

BE. 3728«+B€0 z
£ 42932+2€0

l 4. 4876 +008
Z. 5455«+800

6.033%e-201
-1. 3308=+660
-3. 281924860
-5.2231e+000
-7. 165324260
-9, 107421880
-1.1059=+801

| -1.2992¢+201
-1 4934=+E01
-1 63762+801
-1.6018=+80G1
-Z.07622+801
-2. 2703e+661

Sekil 3.10. Kutusuz destek elemanli anten tasarimi kazang degeri ve 1g1ma Oriintiisii

Sekil 3.6’da gosterilen anten tasarlanip parametreleri uygun hale getirildikten

sonra kullanima hazir hale getirmek igin disina ABS malzemeden kutu eklenmistir.
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Kutulu ve Uretime Hazir Anten Tasarimi- 866 MHz RFID Okuyucu Anteni: Bu
anten tasariminda toprak diizlemi ve yama diizlemlerinde Al, destek kisimlarinda ABS
malzeme kullanilmistir. Bir Onceki boliimde gosterilen anten tasarlandiktan sonra
parametreleri basar1 Ol¢iitiimiizii saglamistir ancak antenin kullanilabilir olmasi igin
disina  kutu eklenmesi ve elemanlart tasiyacak destek noktalari olusturulmasi
gerekmektedir. Kutu ve konektor baglantisi eklenmesi sonrasinda sonuglarda degisiklik
goriilmiis, bu ylizden tasarimda iyilestirmeler yapilarak boyutlari giincellenmistir.
Tasarim ve analiz sonuglar1 verilen bu anten imalata hazir hale getirilmis ve prototip
liretim agsamasina gegcilmistir.

Analiz sonuglarinda da goriildiigii lizere, anten g¢alismasi i¢in en fazla deger
olarak belirtilen —10 dB doniis kaybi degeri tutturulmus ve daha iyi sonu¢ alinmistir
(866 MHz frekansta —61.35 dB). Diisiik doniis kayb1 sayesinde gelen sinyalin ¢ok diisiik
bir kismi geri yansimaktadir ve yiiksek kazanci sayesinde verimli c¢alismaktadir.
Empedans uyumlulugu sayesinde i1sima kaybi olmamaktadir. Genis agili yapisi
sayesinde etrafta bulunan etiketleri okumasi kolaylagmaktadir. Antenin fiziksel yapisi
diisiik profilli anten o6lgiitiinii saglamaktadir. Teknik ve fiziksel sartlari saglayan, amaca
yonelik uygun bir antendir. Sekil 3.11°de ABS ile olusturulan dis kutu ve anten yapisi

bir arada gosterilmistir.

Sekil 3.11. 866 MHz RFID okuyucu anteni genel gériinimii
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Sekil 3.12°de antenin dis kutusu ve kutuya sabit destek noktalar1 gosterilmistir.
Uretim asamasinda bu kissm ABS malzeme kullanilarak 3-D baski teknolojisi ile

tretilmistir.

Sekil 3.12. 866 MHz RFID okuyucu anteni ABS malzeme dis kutusu

Tasarimin son asamasinda toprak diizlemine koaksiyel besleme yapilabilmesi
icin konektor girisi eklenmistir. Koaksiyel kablonun dis iletkeni konektor vasitasiyla
toprak diizlemine baglanacak ve koaksiyel i¢ iletkeni konektor i¢ iletkeni iizerinden
yamaya ulastirilacaktir. Yapilan tiim diizenlemelerin ardindan analiz sonuglarina gore
tasarim yenilenmistir. Uretim asamasma gonderilen tasarim goriintiileri bu boliimde
paylasilmaktadir. Sekil 3.13’te toprak diizleminin 6n ve arkadan goriiniimi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.13. 866 MHz RFID okuyucu anteni toprak diizlemi alt ve iist goriiniimii

Toprak diizlemi iizerinde bulunan dielektrik malzemesi olarak kullanilan hava
iizerine montaji yapilan ve koaksiyel besleme elemaninin canli ucunun baglandigi,
anten 1simmasini gergeklestiren dikdortgen yama Sekil 3.14’te gosterilmistir. Orta
kisminda bulunan iki adet dairesel agiklik kutudan uzanan destek siitunlarinin monte
edilecegi kisimlardir, yamanin ayakta durabilmesi ve sabitlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Yamanin ug¢ kisminda bulunan iki kii¢iik basamak seklindeki dikdortgen sekilli uzantilar
empedans uyumlulugu i¢in kullanilmistir, en ugtaki kii¢iik parca koaksiyel kablonun ig

iletkeni ile enerjilenen kisimdir.

Sekil 3.14. 866 MHz RFID okuyucu anteni yama diizlemi
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Band genisligi artinmi, yiiksek kazangli anten elde edilmesi ve 1s1ma
performansi saglamasiyla kullanim alanina uygun parametreleri yakalayabilmesi icin
anten tasarimimiz da kullanilan ikinci yama Sekil 3.15’te gosterilmistir. Burada 1 mm
kalinliginda Al materyal kullanilmigtir. Yama ile arasinda 13 mm kalinliginda alt
katman kullanilmis ve alt katman olarak yine diisiik dielektrik 6zelligi sebebiyle hava

tercih edilmistir.

Sekil 3.15. 866 MHz RFID okuyucu anteni ikinci yama diizlemi

Uretimi yapilan antenin elektromanyetik benzetim programinda tasarlanan ve
analizleri yapilan antenin analiz Sonuglar1 bu bolimde paylasilmigtir. Antenin verimli
calismasi icin en yiiksek deger olarak belirtilen —10 dB doniis kaybi degeri tutturulmus
ve daha iyi sonug¢ alinmistir. Sekil 3.16°da gosterilen doniis kaybi analiz sonucuna gore
866 MHz frekansta —61.35 dB deger yakalanmistir. Diisiik doniis kayb1 sayesinde gelen
sinyalin ¢ok diisiik bir kism1 geri yansimaktadir ve yiiksek kazanci sayesinde verimli
caligmaktadir. —10 dB doniis kayip degeri 0.8425 GHz ile 0.8845 GHz frekanslari
arasinda yakalanmig ve bu iki frekans araliginda antenin gelen sinyali geri yansitma
orani kabul edilebilir seviyededir. Tiirkiye’yi de igine alan Avrupa bolgesi UHF bandi
frekans araligi olan 865.6-867.6 MHz frekanslarinda S11 degerleri —36.19 ve —30.01 dB
biiytikliigiinde analiz edilmistir. RFID okuyucu antenimiz UHF frekanslarinda diistik
kayipla calisabilecek sekilde tasarlanmistir.
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Anten parametreleri boliimiinde anlatildig1 gibi; VSWR orani, hattaki en yiiksek

gerilim genliginin, en disiik gerilim genligine orani seklinde tanimlanir. Degerinin

diisiik olmasi uyumlulugun yiiksek oldugunu gosterir. Tez c¢alismasinda tasarlanan

antenin tasarim analizi sonucunda VSWR degeri Sekil 3.18’de goriilebilecegi iizere 866

MHz frekansinda 0.014 dB olarak hesaplanmistir. VSWR verisi oransal olarak en diisiik

1 olmaktadir, grafikte bu oranin dB cinsinde doniistiiriilmiis verisi paylasilmistir.

VSWR
4439 —
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40001 i [08660]0.0149f— dBVSWR(1) /
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Sekil 3.18. 866 MHz RFID okuyucu anteni VSWR oran1 analiz sonuglari

Sekil 3.19°da 866 MHz frekansinda ¢alisacak RFID antenin kazang analizinin 2

boyutlu gdsterimi yer almatadir.

Gain 2D

-90

Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="0.866GHzZ' Phi=0deg’

-180

Sekil 3.19. 866 MHz RFID okuyucu anteni kazang analiz sonuglari
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Antenin 1g1ma Orilintlisii ve kazang degerleri iki farkli a¢idan Sekil 3.20’°de
gosterilmistir. Isima oriintlisiinde yan kulakg¢iklar bulunmamaktadir, arka kulak¢igi ise
1s1ma yapmayacak sekildedir. Antenin istenmeyen 1simalar yapmasi ve verimini

diisiirmesi engellenmistir. Kazang degeri 8.263 dB degerindedir.

dB(GainTotal) dB(GainTotal)

§.2636e+000 §. 2636e+008
6. 1862e+000 6. 1862e+000
4, 1855e+000 4. 1858e+008
2.8314%e+000 2,8314e+000

-4, BO15e-002 -4, BO15e-002
-2, 1234£+000 -2.1234e+000
-4, 2008e+000 -4, 203 +000
-6.2782e+000 -6, 2782+000
-8, 3556e+000 -8, 3556e+000
-1.0433e+001 -1,0433e+001
-1,2510e+001 -1,2510e+001
-1,4588e+001 | -1.,4588e+001
-1, 6665¢+001 | -1.6665e+001
-1,8743e+001 -1,8743e+001
-2.0820e+001 -2.0820e+001
-2.2897e+001 -2.2897e+001
-2.4975e+001 -2.4975e+001

Sekil 3.20. RFID okuyucu anteni kazang degeri ve 1g1ma Oriintiisii analiz sonuglar

Sekil 3.21°de 1s1ma Oriintiisiiniin anten {izerine yerlestirilmis goriintiisii
bulunmaktadir, 1s1ma Oriintiisi '2 oraninda oOlgeklenerek yerlestirilmistir. Anten
1simasinin yayilma sekli ve kapsama alani buradan anlasilabilmektedir. Antenin dik
diizlemde kullanilmasi genis acili olmasi sebebiyle daha genis alandaki etiketleri

okuyabilmesine imkan saglayacaktir.

Sekil 3.21. RFID okuyucu anteni ve 1s1ma Oriintiisii birlikte gosterimi 1/2 6lgekli

Tasarim c¢aligsmasini bitmesi ve analizlerin belirlenen hedefleri sagladigina emin

olunmasi iizerine liretim asamasina gecilmistir.
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3.4 Uretim Asamalar1

Prototip tretimi i¢in teknikler arastirilmistir. Karsilagilacak problemler
belirlenerek tedbirler alinmis, diizenlemeler yapilmistir. Tasarlanan antenin dis kutusu
i¢in 3-D yazic1 destegi alinarak ABS malzeme ile bastirilmustir. Tletken kisimlar igin Al
tercih edilmis, malzeme temin edilmis ve tasarlanan yapida kesilip sekil verilerek
kullanima hazirlanmistir. Yalitkan katman olarak diisiik dielektrik 6zelligi sebebiyle
hava kullanilmigtir. Kablo ve konektorler temin edildikten sonra tiim yap1 birlestirilerek
anten kullanilir hale getirilmistir.

Kutu tasarim dosyas: hazirlanarak 3-D yazicida kutu basilmustir. iletken
kisimlarda toprak diizlemi i¢in 2 mm, yama diizlemleri i¢in 1 mm kalinliginda
aliminyum pargalar lazer Kesici ile kesilmistir.

3 boyutlu yazic1 ile ABS malzeme kullanilarak iiretilen kutu Sekil 3.22°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Anten dis kutusu

Kutu ve iletken pargalarin temini sonrasi birlestirilmeye baglanmistir. Sekil
3.23’te kutu igerisinde antenin toprak, yama ve ikinci yama diizlemlerinin birlestirilerek

antenin kullanima hazir hali gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Anten tasariminin tiretilmis ve kullanima hazir hali

Anten Sekil 3.23’teki gibi tretildikten sonra kutuya iletken kisimlarin monte
edilme isleminin zor olmasi sebebiyle kutu tasariminda degisiklik yapilmistir. Sekil

3.24°te gosterildigi gibi farkli bir kutu daha {iretilmis ve montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.24. Anten tasariminin iiretilmis ve kullanima hazir kapaksiz hali
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Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te gosterilen iki farkli tasarimin teknik olarak
farkliliklar1 bulunmamaktadir. Dig ABS kutu igerisine antenin i¢ Al kisimlarinin monte
edilmesi islemini kolaylastirmak adina kapak tasarimi degistirilmistir. Anten kullanim
sirasinda kapak kapatilarak kutunun tam kapali olmas1 saglanacag icin kapali halinde
farklilik olugmayacak ve parametrelerini etkilemeyecektir. Tez caligmasi siirecinde
ylriitilen tasarim ve Tlretim asamalarinda antenimizin calisma ortam sartlarina
uygunlugu, kullanim kolaylig1 ve teknik gereklilikleri saglamas1 amaglanmustir.

Uretim asamasi sirasinda dort anten icin iiretim ve malzeme temini yapilarak
hazirlanmis ve testlerde dort anten kullanilmistir. Kullanim sartlar1 geregi antenin kapali
kutu igerisinde bulunmasi gerektiginden iist kapakta kapatilarak iiretim asamasi
sonlandirilmis ve testleri yapilmistir. Test ortami olusturularak belirli noktalara

yerlestirilen pasif RFID etiketlerini okuyabilme basaris1 denenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasinda 866 MHz RFID anten tasarlanmais, liretimi gergeklestirilmis ve
test edilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen verilere gore yliksek kazancgl, disiik geri
doniis kayipli ve genis acili anten elde edilmistir. Konum belirleme amaciyla
kullanilacak bir anten tasarimi hedeflendigi i¢in genis agili ve kazangh olmasina 6nem
verilmistir. Kapali alanda pasif RFID etiketten yansiyan sinyaller bir¢ok bozucu etkiye
maruz kalmaktadir bu yilizden antenin yiiksek kazancli olmasi zayiflamis sinyallerin
alimabilmesini, genis acgili olmasi ise ortami1 kapsama alanina alabilmesini
saglamaktadir. Materyal ve Yontem boliimiinde aktarilan analiz verilerine gore anten
tasarimi basariya ulagmistir. Literatiirde gegen basarili anten parametrelerine gore geri
doniis kayb1 —10 dB degerinin altinda olmalidir. Analiz sonuglarina gére antenimiz 866
MHz calisma frekansinda Si1 degeri —61.35 dB hesaplanmistir. Diisiik dontis kaybi
sayesinde gelen sinyalin ¢ok diisiik bir kism1 geri yansimaktadir. UHF bandinda diisiik
kayipla calisabilmektedir. Anten c¢alisma frekansinda Re (Z11) 50.057 Q ve Im (Z11)
0.062 Q olarak Olgiilmiistiir, bu degerlerden iletim hatti empedansi ile anten
empedansinin uyumlulugu anlagilmaktadir. Antenin fiziksel yapisi diistik profilli anten
oOlgiitiinii saglamaktadir bu sayede kurulumu kolaydir, kapali alanda bir¢cok ortamda
kullanima uygundur. 7m x 7m alanda dort kdseye yerlestirilen antenler ile 49m?
igerisinde bulunan pasif RFID etiketler okunabilmistir. Alan igerisinde kapsama disinda
kalan etiket olmamuistir. Antenlerden alinan veriler kullanilan ¢oklu anten ¢ikigli RFID
sabit okuyucu iizerinden ilgili konum bulma algoritmalarina aktarilmistir. Test ortami
piyasada mevcut antenler ile denendiginde etiketlerin bir kism1 kapsama alani disinda
kalmistir. Antenimizin yiiksek kazang degeri ve genis ac¢ili 1s1ma yapmasi hedefe
ulastirmigtir.

RFID etiket okuma basarisini artirabilmek adina sonraki ¢alismalarda antenin
daha yiiksek kazangli olmasi saglanabilir. Alana yerlestirilen antenler arasinda
okunamayan bolge kalmamasi adina agilart artirilabilir ya da dizi antenler ile ortamin
taramas1 saglanarak tek bolgeden okuma yapilabilir. Yapilacak yeni calismalar ile

literatiire basarili anten tasarimlar1 kazandirilacaktir.
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