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Oz: Bu calismada, envanter yonetimi amaciyla diisiik maliyetli ve esnek kullanima uygun ultra yiiksek frekansh
(UHF), radyo frekansi ile tanimlama (RFID) sistemi gergeklestirilmistir. Olusturulan sistem ile envanterde
bulunan triinlerin giivenligi ve izinleri tek bir noktadan etkin bir sekilde saglanmistir. UHF RFID sistemine ait
iki adet uygulama noktasi olusturulmustur. Bunlardan birincisi, kullanici izinlerinin saglandigi merkez nokta ve
digeri ise giris ve ¢ikiglarin denetlendigi giivenlik noktasidir. RFID etiketlerinden elde edilen bilgilerin tek bir
noktadan degerlendirilmesi hedeflenmistir. Operatér ile uzun mesafeli UHF RFID okuyucu arasindaki iletisim
RS485 seri iletisim veri yolu standardi ile saglanmistir. Giivenlik noktasindan, UHF RFID anten yardimu ile
okunan bilgilerin anlamli hale gelebilmesi ve kararlilifin artirilmasi amaciyla etkin veri igleme yapisi
kullanilmistir. UHF RFID envanter yonetim Sistemine ait esnek bir grafik kullanici arayiizii (GUI)
olusturulmustur. Kiitiiphane envanter yonetimi igin &zellestirilen sistemin basarimi gergek kullanim senaryolari
tizerinden test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: UHF, RFID, Envanter Yonetimi, Nesnelerin Interneti

Design and Implementation of Low-Cost UHF RFID Inventory
Management System

Abstract: In this study, an ultra-high frequency (UHF), radio frequency identification (RFID) system has been
performed for the purpose of inventory management, which is suitable for low cost and flexible use. With the
system proposed, the security and permissions of the products in the inventory were effectively managed from
a single operator point. For the UHF RFID system, two application points were created. One is the central point,
which provides user permissions, and the other is the security point, which controls entrances and exits. Its aim
is to analyze the data obtained from RFID tags from a single point. Communication between the operator and
the long-distance UHF RFID reader is provided by the RS485 serial communication standard. An efficient data
processing structure was used to increase stability and making data meaningful for the transformation data
which was obtained from UHF RFID at the security point. A flexible graphical user interface (GUI) has been
created for the UHF RFID inventory management system. The performance of the system customized for library
inventory management has been successfully tested over real usage scenarios.

Keywords: UHF, RFID, Inventory Management, Internet of Things

1. Giris

Nesnelerin interneti (10T) kavrami, ‘Akilli Diinya’ konseptinin 2008 yilinda IBM tarafindan 6ne
siiriilmesinden bugiline her gecen giin popiilaritesini artirmaktadir. Nesnelerin interneti kavrama,
herhangi bir nesnenin, her zaman ve her yerde baglanabilecekleri siber-fiziksel sistemleri ifade
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etmektedir [1]. McKinsey kiiresel enstitiisiiniin raporuna gore, loT'nin sektdrel paymin 2025 yilina
kadar 11 trilyon dolar seviyelerine gelecegi 6ngoriilmektedir [2]. IoT teknolojileri kullanan sirketlerin
orani ise 2014 yilindan bugiine yaklasik 15% degerinden 25% degerine ylikselmistir. Ayrica diinya
capinda IoT baglantili cihaz sayisinin 2023 yilina kadar 6nemli bir ivme ile artarak 43 milyar
seviyesine gelecegi ongoriilmektedir [3]. IoT teknolojileri, Endiistri 4.0, akilli evler, e-saglik gibi
birgok sektorde farkli uygulamalarda yer almaktadir ve bu uygulamalarin sayisi her gegen giin
artmaktadir [4]. Literatiirde ise farkli amaclara yonelik ¢ok farkli IoT uygulamasi bulunmaktadir ve
bunlardan bazilar1 asagida verilmistir [5].

o Saglk bakimi alanlidaki uygulamalar genellikle, hastalarin sagligi ile ilintili gostergelerin
gercek zamanli olarak izlenmesi, personel ve hastalarin tanimlanmasi ve kimlik
dogrulanmasi ile tibbi envanterlerin otomatik olarak yonetilmesi seklindedir.

o Kisisel ve sosyal alanda ise kullanicilarin, sosyal olarak iligkiler kurmasi ve diger insanlar
ile etkilesime girmesi saglanir. Olas1 esya kaybini onemek i¢cin RFID tabanli giivenlik
sistemleri olusturulmasi veya yasadiklar1 bolge ile ilgili etkinliklerin ger¢ek zamanli olarak
sosyal aglar veya arama motorlart yardimi ile son kullanicilara ulastirilmasi seklindedir.

e Akilli sebeke uygulamalari ile bina, ofis, fabrika gibi yerlerin enerji tiiketimi anlik olarak
izlenebilmektedir ve bu sayede enerji tiiketiminin optimize edilmesi saglanmaktadir.

e Akilll ev / akilli bina uygulamalarinda ise gelismis IoT teknolojilerine sahip binalar,
uyarlanabilir oda 1sitma ve aydinlatma sistemleri, izleme ve alarm sistemleri, akilli ev aletleri
ve gli¢ tiikketimi maliyetlerinin optimizasyonunu (akilli sebeke ile birlikte) gibi ¢alismalar
hedeflenmektedir.

o Akulli lojistik uygulamalari ile iirtinlerin tedarik ve teslimat siiregleri yonetilmektedir ve bu
calismanin da merkezinde olan envanter yonetimi yapilmaktadir.

« Giivenlik uygulamalarinda ise akilli kameralar ile kisi ve durum tanima gibi uygulamalar ile
RFID tabanl kisi tanima sistemleri bulunmaktadir.

Sekil 1'de gesitli IoT uygulamalarinin yonettikleri bilgi (multimedya veya skaler) ve alict (kisi veya
sistem) tiiriine gore siniflandirilmasi gosterilmistir [5].
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Sekil 1. Cesitli IoT uygulamalar1 ve siiflar

Akill giivenlik sistemlerinin bazilarinda icerik olarak gercek zamanli gériintii ve ses islenmesine ait
siiregler bulunmasi nedeniyle bu IoT uygulamalarinin multimedya igerik oranlar1 yiiksektir. Anlik
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enerji tiiketiminin izlenmesi gibi IoT uygulamalari ise sadece anlik tiiketilen enerji, sicaklik vb.
parametreler ile gergeklestirilebilir olmas1 nedeniyle, skaler bilgi orani yiiksek uygulamalar olarak
siniflandirilabilirler. Bu baglamda, kullanilan verinin miktar1 ve tiirii gibi parametreler, [oT
uygulamasinin siiflandirilmasinda 6nem arz etmektedir.

Envanter yonetimi ve izleme sistemlerinde, RFID teknolojileri anahtar rol oynamaktadir. Ozellikle,
UHF RFID etiket teknolojilerinin, gelecekte geleneksel barkod yapisinin yerine alacagi
ongoriilmektedir. Ayrica etiketleri daha uzun mesafeden okuma 6zelligi ve kiiclik anten boyutu
nedeniyle de RFID teknolojileri iginde UHF-RFID sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2°de IoT
alaninda envanter yonetimi ve gozlenmesi silirecinde siklikla kullanilan pasif UHF RFID sistemlerin
bilesenlerine ait gorsel verilmistir [1].
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Sekil 2. Pasif UHF RFID sistemin bilesenleri

Bu calismada ise diisiik maliyetli UHF RFID bilesenleri kullanilarak olusturulmus, envanter yonetim
sistemi hakkinda bilgiler verilecektir. Olusturulan bu sistem, kiitiiphane giivenlik ve envanter yonetim
sistemi olacak sekilde 6zellestirilmistir.

2. RFID Teknolojisi

Nesnelerin otomatik tanimlanmasi alaninda en 6nemli gelismeler RFID (Radyo Frekansi Tanimlama)
teknolojisi ile yasanmistir. Bir RFID sistemi genel hatlar1 ile alic1 ve verici yapilardan olusmaktadir.
RFID teknolojilerinin temel galisma mantigi, tanimlamak amaciyla nesnelere eklenen etiketlerde
depolanan bilgilerin, otomatik olarak okumasi i¢in radyo dalgalarinin ve elektromanyetik alanlarin
kullanilmas1 seklindedir [6]. Sekil 3’de bir RFID sistemin akis semasi verilmistir ve RFID sistemi
genel olarak, okuyucu, etiket ve yazilim gibi 3 ana bilesenden olusmaktadir [7].

Komut Komut
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Sekil 3. RFID sisteme ait akis semasi
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RFID okuyucular, etiketlerden benzersiz ID bilgilerinin alindig1 ve yazilim ile son kullaniciya
yonlendirdikleri yapilardir. RFID sistemlerin merkezini okuyucular olusturmaktadir. Anten yapist ile
okuyucular ayr olabilecekleri gibi RFID okuyucu ve anten sistemleri kompakt bir sekilde bir arada
daolabilir. Anten yapilarin se¢imi de okunacak iirtinlerin konumlari ile alakalidir. RFID sistemlerinde
genellikle 2 farkli anten tiirii tercih edilmektedir. Bunlar, dogrusal ve dairesel polarizasyona sahip
antenler seklindedir [8]. Dogrusal polarizasyona sahip antenler, tek bir diizlemde (dikey veya yatay)
yaymlanmis elektromanyetik dalgalar meydana getirir. Dogrusal polarize antenler ile basarili bir
okuma gerceklestirmek i¢in RFID etiketleri, anten ile ayni diizlemde olmalidir. Dogrusal antenler,
yogunlagtirilmis elektromanyetik yayilim yetenekleri nedeniyle, ayni kazanima sahip dairesel
polarize antenlerden daha uzak mesafeleri okuma yetenegine sahiptir [9]. Dairesel polarize antenler
ise elektromanyetik alani helezonik bir sekilde yayarlar ve bu anten tiiriinde, tek bir dalga boyunda
iki diizlemde yayin yapilmaktadir. Ayn1 kazanim degerine sahip iki anten yapisi karsilagtirildiginda,
dairesel polarize antenler, giiclerini iki ayr1 diizleme bolmekle olduklar1 igin yaklasik 3dB kaybederler
ve bu yiizden RFID etiket okuma mesafeleri daha azdir [10]. Ancak dairesel antenler daha genis bir
yiizeyi okuma kapasitesine sahip olmalari nedeniyle uygulamada daha ¢ok tercih edilirler [11].
Polarizasyon tiirlerine gore antenlerdeki elektromanyetik dalgalarin yayilimi Sekil 4’de verilmistir.

Dogrusal Dairesel

X

Sekil 4. Dogrusal ve dairesel yayilim ile elektromanyetik dalgalarin dagilimi

3. RFID Teknolojisi ve Etiketler

Bir diger temel, RFID teknolojisi bileseni etiketlerdir. RFID etiketleri, aktif, pasif veya yar1 pasif
olarak tanimlanabilir. Pasif bir etiketin pili yoktur ve okuyucu tarafindan anten vasitasiyla iletilen
radyo sinyallerinden aldig1 enerjiyi sacarak kimlik bilgilerini iletirler. Pratik uygulamalarda pasif
RFID etiketlerin kullanim1 yogunluktadir. Boyutlarinin kiigiik olmas1 ve maliyetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle kiitiiphane otomasyonu gibi uygulamalarda siklikla pasif UHF etiket tiirleri tercih
edilmektedir. RFID etiketleri, kapasitorler ve bir kapsiilleme malzemesine gomiilii bir anten bobini,
bir mikrogip igerir. Etiketler, bir RFID sisteminin merkezi bileseni olan RFID okuyucu ile radyo
sinyalleri aracilifiyla iletisim kurar. Iki tiir etiket okuyucu baglantis1 vardir [12-16].

o Endiiktif kuplaj, 30 MHZz'in altindaki frekanslar degerlerinde kullanilir. Okuyucu anten
bobini, alternatif bir manyetik alan olusturur ve etiketin bobininde bir voltaj indiikler.
Okuyucudan etikete veri aktarimi genellikle genlik kaydirmali anahtarlamaya (ASK)
dayanir ve etiket, verileri okuyucuya geri aktarmak i¢in yiik modiilasyonunu kullanir [17].
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o Geri sacilimli kuplaj, 100 MHz iizerindeki frekanslar i¢in kullanilir. Burada etiket anteni,
okuyucu tarafindan yayilan elektromanyetik alandan sinyalleri ve enerjiyi (yalnizca pasif
etiketler) alir ve verileri okuyucuya aktarmak i¢in, yansiyan gii¢, aktarici (transponder)
tarafindan modiile ederek iletilir [17].

Aktif etiketlerin, pil gibi kendi gii¢ kaynaklar1 vardir ve bir okuyucu veya diger etkin etiketlerle
iletisimi baglatabilir. Kendi gili¢ kaynaklarini icerdikleri i¢in, aktif etiketlerin tipik olarak pasif
etiketlere gore ¢ok daha uzun bir ¢alisma araligi vardir. Deger bakimindan yiiksek olan hayvan, arag,
vagon gibi 6gelerde hacim sikintis1 da olmamasi ve saglamliklari nedeniyle aktif RFID etiket yapisi
tercin edilmektedir. Aktif etiketlerin temel bir 06zelligi, okuyucularla kendi iletisimlerini
baslatabilmeleridir. Gelismis aktif etiketler veya "akilli toz", birbirleriyle gegici es aglar bile
olusturabilir.

Buna karsilik, yar1 pasif (veya yari aktif) bir etiket dahili bir bataryaya sahiptir, ancak iletigim
baslatamaz. Bu, yar1 pasif etiketlerin yalnizca bir okuyucu tarafindan sorgulandiginda aktif olmasini
saglar. Yar pasif etiketlerin dahili bir gii¢c kaynagi oldugundan, pasif etiketlerden daha uzun bir
okuyucu aralig1 sunarlar fakat bu dahili giic kaynagi maliyeti artiran bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Genellikle yar1 pasif etiketler kullanan bir 6rnek uygulama, elektronik giselerdir. Yar1
pasif etiketler genellikle bir arabanin 6n caminin igine yapistirilir. Araba bir giseden gectiginde, yar1
pasif etikete bir sorgu baslatacak ve etiketten bir kimlik bilgilerini okuyacaktir. Yerlesik pil, etiketin
onemli bir mesafeden okunmasini saglar. Bununla birlikte, etiket yalnizca sorgulandiginda aktif hale
geldiginden, ¢cogu zaman bosta kalabilir ve gii¢ tasarrufu saglayabilir.

Pasif etiketlerin ne kendi giic kaynaklari ne de iletisimi baslatma yetenegi vardir. Pasif etiketler,
enerjiyi gelen bir RF iletisim sinyalinden toplayarak elde eder. Daha diisiik frekanslarda, bu enerji
endiiktif olarak toplanirken, daha ytiksek frekanslarda kapasitans yoluyla toplanir. Pasif etiketler, ii¢
giiclendirme tiirii arasinda en kisa okuma araligina sahipken, liretilmesi en ucuz ve iirlinlere entegre
edilmesi en kolay olanidir. Piller nispeten pahalidir ve kagit ambalaj gibi baz1 dgelere kolayca dahil
edilemez. Bun nedenle pratik uygulamalarda, pasif RFID etiket tiirleri tercih edilmektedir [18]. Dahili
bir glic kaynagmin olmamasi, pasif etiketlerin bircok 6zelligini belirler. Birincisi, bir okuyucu
olmadan ¢alisamazlar, ancak pasif etiket kapasitorden bir miktar enerjiyi gegici olarak onbellege
alabilir. Zayif cevap sinyalleri nedeniyle, pasif etiketler genellikle cevresel giiriiltiiye veya parazitlere
kars1 daha hassastir. Pasif, yar1 pasif ve aktif etiketlerin ¢esitli 6zelliklerini karsilagtirmasi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Etiket Tiirleri ve karsilastirilmasi [18].

Etiket Tiirii Pasif Yar Pasif Aktif
RF aracilig ile
okuyucudan alir

Gii¢c Kaynag Batarya Batarya

Yanit verir ve ilk iletisime

Iletisim Sadece yanit verir Sadece yanit verir secebilir,
Mesafe 5m~10m >100 m >100 m
Maliyet Ucuz Pasife Gore Pahali Yar1 Pasife Gore Pahali
Uygulama  EPC, Yakin mesafe  Elektronik gecis  Malzeme ve hayvan izleme
Alanlar1  Kkartlan sistemleri sistemleri

RF sinyalinin hangi yontem ile veya materyalden yayilacagini belirleyen frekans degeridir. Yiiksek
frekanslarin kullanimi daha uzun mesafelerden ve hizli veri iletimi saglamaktadir. Diisiik frekansli
etiketler ise metal ve sivi gibi zorlayict malzemelerin bulundugu ortamlarda etiket ve okuyucu
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mesafesi kisa oldugundan daha giivenilir veriler sunmaktadir. Frekans tiirleri ve 6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.
Tablo 2. Frekans araliklari ve 6zellikleri [18].

Frekans Tiirii Frekans Arahig Okuma Mesafesi
Diisiik Frekans (LF) 120-140 KHz 10-20 cm
Yiiksek Frekans (HF) 13.56 MHz 10-20 cm
Ultra Yiiksek Frekans (UHF) 868-928 MHz 3m
Mikrodalga 2.45 & 5.8 GHz 3m
Ultra Genis Bant (UWB) 3.1-10.6 GHz 10 m

o Disiik frekansli (LF) RFID etiketleri tipik olarak 120-140 kilohertz araliginda calisir.
Yaygin olarak, LF etiketleri pasif olarak indiiksiyon yoluyla giiclendirilir ve 10-20 cm’lik
kisa okuma araliklarina sahiptirler. LF etiketler, zorlu ortamlarda kullanilabilir ve metal, s1v1
veya kire yakin yerlerde c¢alisabilir. Bu ozellikleri ile entegre edilebilir evcil hayvan
tanimlama etiketleri veya ¢camasir yonetim etiketleri gibi uygulamalar i¢in kullanislidir. LF
etiketlerinin bir dezavantaji, diger calisma frekanslarina kiyasla ¢ok diisiik veri okuma hizina
sahip olmalaridir. LF etiketleri genellikle araba hareketsizlestirme ve erisim kontrol
sistemlerinde kullanilir. Bu sistemlerde, bir araba yalnizca, tipik olarak kontak anahtarina
takili bir LF etiketi kontaga yakin oldugunda calisacaktir. Bu uygulamalarda, LF'nin kisa
okuma araligindan yararlanilir ve bunu bir giivenlik 6zelligi olarak kullanilir [19].

o Yiiksek frekansli (HF) RFID etiketleri 13.56 megahertz frekansinda caligir. HF etiketleri
genellikle bir folyo kaplama veya kredi kart1 form faktoriinde paketlenir. Bu, HF etiketlerini
erisim kontrolii, temassiz kredi kartlar1 ve kimlik kartlar1 olusturmak icin kullanigh hale
getirir. HF etiketleri, bircok varlik izleme uygulamasinda da kullanilir. Kiitiiphaneler ve
kitapcilar, kitaplar1 izlemek igin genellikle HF folyo yerlestirmeleri kullanir. Bazi
havalimanlari, bagaj isleme uygulamalar1 i¢in HF RFID baga;j etiketlerini kullanmaktadir.
HF etiketleri, LF etiketlerinden daha yiiksek bir veri okuma hizi sunar, ancak metaller veya
stvilarin yakininda LF etiketleri kadar iyi performans gostermezler. HF araligi, radyo
spektrumunun yogun sekilde diizenlenmis bir boliimiinde bulunur. Okuyucular tarafindan
yayinlanan sinyaller, dar bir frekans bandinda ¢alismalidir. Bu, yakin frekanslarda ¢alisan
tibbi cihazlar gibi hassas elektronik cihazlarin bulundugu ortamlar i¢in bir sorun teskil eder.
Bu, HF etiketlerini hastaneler gibi ortamlar i¢in uygunsuz hale getirir [20].

o Ultra yiiksek frekansli (UHF) RFID etiketleri 868-928 megahertz araliginda caligir. Avrupa
etiketleri tipik olarak 868-870 MHz araliginda calisirken, Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada 902-928 MHz'de ¢alisir. UHF etiketleri en yaygin olarak iiriin takibi ve tedarik
zinciri yonetimi uygulamalar i¢in kullanilir. Bunun nedeni biiyiik dlclide, daha uzun bir
okuma aralig1 sunmalar1 ve toplu olarak iiretilmelerinin LF veya HF etiketlerinden daha ucuz
olmasidir. Birinci nesil EPC etiketleri, UHF frekanslarinda ¢alisir. UHF etiketlerinin 6nemli
bir dezavantaji, sivilara veya metallere yakin yerlerde istenmeyen girisimlerden
etkilenmeleridir. Hayvan takibi, metal konteynir takibi ve hatta bir¢ok erisim kontrol sistemi
gibi bircok uygulama UHF etiketleriyle miimkiin degildir. UHF etiketlerini metalle iliskili
bozulmalardan koruyabilecek bazi malzemeler gelistirilmistir, ancak bunlarin pratikte
kullanilmast maliyet acisindan engelleyici olmaktadir. UHF okuyucular1 ayrica tibbi
ekipman gibi hassas elektronik cihazlarla etkilesime girebilir [21]. Bu baglamda, UHF
etiketler genel olarak maliyetin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Sekil 5’de pasif bir UHF RFID etiketine ait temel elektronik bilesenler verilmistir [6].
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Gug Kaynag!

— Vhi

—(Vdd

Vdd Vhi
Vs O Q0 99
Lojik |—]
Sinyal Algilama ] Kalici Bellek
Modulasyon

Sekil 5. Pasif bir UHF etiketine ait bilesenler

flgili devrede, Vj; uygun lojik yiiksek voltaji seviyesini (High Input Voltage), V,p ise besleme
gerilimini géstermektedir.

« Mikrodalga etiketleri 2.4 veya 5.8 gigahertz'de galisir ve bu frekans araligi bazen siiper
yiiksek frekanslar (SHF) olarak adlandirilir. Mikrodalga RFID teknolojisi olduk¢a yakin
zamanda kullanima girmistir ve hizla gelismektedir. Pratikte kullanilan mikrodalga etiketleri
tipik olarak yar1 pasif veya aktiftir, ancak ayni1 zamanda pasif formda da olabilir. Yar1 pasif
mikrodalga etiketleri genellikle filo tanimlama ve elektronik fticret uygulamalarinda
kullanilir. Mikrodalga sistemleri, UHF'den daha yiiksek okuma hizlar1 ve esdeger pasif
okuma araliklar1 sunar. Mikrodalga sistemlerinin yar1 pasif ve aktif okuma araliklar
genellikle UHF muadillerinden daha biiyiiktiir. Bazi mikrodalga aktif etiketler,
karsilastirilabilir UHF etiketlerinden daha az olan 30 metreye kadar olan araliklardan
okunabilir. Bununla birlikte, mikrodalga RFID etiketlerinin fiziksel uygulamalari, daha
diisiik frekansli RFID etiketlerinden ¢ok daha kii¢iik ve kompakt olabilir [22].

o RFID'ye uygulanan ultra genis bant (UWB) teknolojisi olduk¢a yenidir. UWB, belirli bir
frekansta giiclii bir sinyal gondermek yerine, ¢cok genis bir frekans araliginda diisiik giiclii
sinyaller kullanir. UWB tarafindan kullanilan belirli bir frekanstaki sinyal ¢ok zayiftir, ancak
toplamda iletisim oldukga saglamdir. Pratikte, baz1 UWB uygulamalar1 3.1 ila 10.6 GHz
arasinda ¢alisir. UWB'nin avantajlari, bazi ayarlarda belki 200 metre gibi ¢ok uzun bir goriis
alan1 okuma araligina sahip olmasidir. UWB ayrica metal veya sivilarla uyumludur. Belirli
bir frekanstaki sinyal ¢ok zayif oldugundan, UWB hassas ekipmanlarla etkilesime girmez
[23].

RFID teknolojisinde, iiriinlere ait etiketlerin gézlenmesi ve yonetilmesi i¢in her birine essiz bir kod
verilmektedir. Bu kod, elektronik iiriin kodu (EPC) olarak tanimlanmaktadir ve benzersiz olan bu
kod, etiket ile beraber iiriinii tanimlamaktadir [24]. EPC verileri, RFID sisteme ait anten yardimi ile
goriis agisinda olmasa bile 10 metre mesafelerden, tiriine ait essiz kimlik bilgileri ile beraber elde
edilebilir. RFID teknolojisi bu o6zelligi ile tedarik zincirinin gorlintirliglinii ve envanterin
dogrulugunu artirabilir.
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[lk olarak 2004 yilinda EPCglobal tarafindan yayinlanan GS1'in EPC "Gen2" hava arayiizii protokolii,
860 MHz - 960 MHz UHF araliginda galisan, RFID okuyucular ve pasif etiketler sistemi igin fiziksel
ve mantiksal gereksinimleri tanimlamaktadir. Gegtigimiz yillar igerisinde de EPC Gen2, birgok
sektorde UHF uygulamalari i¢in bir standart olarak tamimlanmistir ve giderek daha fazla RFID
uygulamasinin merkezinde yer almaktadir. Sekil 6’da 6rnek bir EPC igerigine ait boliimler verilmistir
[25]. Bu ¢alisma da ise EPC kodu kontrol edilerek kiitiiphane envanterinin giivenligi saglanmaktadir.

10.01F1C07.0101B3.000836FFE

| | ! |

HEADER MANAGER NUMBER OBIJECT CLASS SERIAL NUMBER
Bashk Kodu etici Numarast Nesnenin ait oldugu Seri Numarasi
8 Bit {O-7 Bit) 28 Bit 35 Bit Sinif Kodu 36 Bit (60-95 Bit)

28 Bit (36-592 Bit)

Sekil 6. 96 Bitlik bir EPC igerigi.

4. UHF RFID Envanter Yonetim Uygulamasi

Bu caligma kapsaminda, diisiik maliyetli ve etkin bir UHF RFID envanter yonetim ve gozetleme
sistemi tasarlanmistir. ilgili sistem, 2 adet farkli &zelliklere sahip UHF RFID okuyucu ihtiva
etmektedir. Bunlardan birincisi, kiitiiphaneye kitaplarin giris ve ¢ikislarini denetleyen uzun mesafe
okuma 6zellikli bir UHF RFID anten ve okuyucu sistemidir. Ilgili sisteme ait gorsel ve teknik

ozellikler Sekil 7°de verilmistir.

RF Guicl 26 dBm=400mW

T

Maksimum Akim 360 mA

Frekans Aralig 868-928 MHz
Okuma Hizi 50 adet/saniye
Protokol 1SO18000-6C (EPC GEN2)
Okuma Menzili 6~10 metre
Gig ve Veri Baglantilar TCP/IP Anten (Harici) 9 dbi (Dairesel)

Sekil 7. Uzun mesafe UHF RFID okuyucu sistem

Bir diger UHF RFID sistemi ise operator tarafindan kullanilmasi i¢in masaiistii kullanimi1 amaciyla
secilmistir. Bu cihazda ise EPC kodlar1 degistirilerek, tirlinlere ait izinler kontrol edilmektedir.

Tablo 3. Envanter yonetimine ait UHF RFID masaiistii okuyucu ve yazict

Okuma Mesafesi 50 cm
Akim Degeri 200 mA
RF Giict 24 dBm= 250 mW
Protokol ISO18000-6C (EPC GEN2)
Okuma Hiz1 1 byte /milisaniye
Yazma Hiz1 2 byte /milisaniye
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Bu islemde iirlinler ile eslestirilmis pasif UHF RFID etiketlerinin i¢cerindeki veriler degistirilerek izin
durumlar1 kontrol edilmektedir. Ilgili masaiisti UHF RFID okuyucu ve yaziciya ait teknik veriler
Tablo 3’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda, gergeklestirilen envanter yonetim ve izleme sistemine ait bilesenler Sekil
8’de verilmistir.

EPC kodu
RS-485 Haberlesme Protokoli
01. 1234567 . 891011 . 001122DBC .
(— 4um—— Uzun Mesafeli

-_—
_ UHF RFID Okuyucu
S—
~—
N
_
A —

UHF RFID Etiketli Kitap

Operatér Denetim

Ekrani

—_—

—_—

—_—
—
C— Masaistid UHF

— 0 [| RFID Okuyucu ve
SIIIIRIA. [ Yazici

[d L] [i L]

Sekil 8. Kiitliphane i¢cin UHF RFID envanter yonetim sistemi

Uzun mesafeli UHF RFID okuyucu ile operator bilgisayarini iletisim kurabilmesi i¢in haberlesme
protokoliine ihtiyag duyulmaktadir. ki nokta arasindaki mesafenin 10 metre ve iistiine gikmasi
nedeniyle RS-232 haberlesme protokolii ile basarili sonuglar alinamamstir ve etiketlerden okunan
EPC verilerinin alinmasi siirecinde hatalar ile karsilagilmistir. Bu nedenle ilgili ¢alismada RS-485
seri haberlesme protokolii tercih edilmigtir. RS-485 haberlesme protokolii herhangi bir tekrarlayici
yapist kullanmadan, 1200 metre mesafeye, 90 Kbps iletisim oranina sahip verileri basari ile
aktarabilmektedir ve otomasyon sistemlerinde siklikla kullanilmaktadr.

Kap1 tizerinde bulunan RFID okuyucudan elde edilen veriler, RS-485 haberlesme protokolii ile
bilgisayara iletilmektedir. Onceden operator tarafindan, EPC kodu ile iliskilendirilerek izinli veya
izinsiz olarak tanimlanan kitap bilgileri, kap1 lizerindeki UHF RFID vasitasiyla elde edilen EPC
kodlar ile karsilagtirilmaktadir.

Donanim altyapist ve baglantilar1 olusturulan sistemin kontrol edilmesi ve envanterlere operator
tarafindan izin verilmesi i¢in grafik kullanici arayiizii (GUI) tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda olusturulan GUI Sekil 9’da verilmistir. {lgili arayiiz de iki farkli UHF RFID noktasinin
gercek zamanlt kontrolii yapmaktadir ve cihazlarin baglanti durumlarmi belirten gostergeler
bulunmaktadir.

RFID etiketleri okunan kitaplara operator tarafindan izin verilmesi ve kitaplarin izinsiz olarak
kiitiiphaneden ¢ikarilmasi durumda uyar1 alinmasi gibi islemler gercek zamanli olarak tek bir ekranda
gozlemlenecek sekilde tasarlanmistir. Operatdr burada, EPC kodlarini kitaba izin ver butonu ile
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degistirerek ¢ikisina izin vermektedir. Ayni1 sekilde, kitabi teslim alirken, EPC kodlarini degistirerek
envantere eklemektedir. Gergeklestirilen sistem, izinsiz ¢ikiglarda ise gorsel ve sesli olarak operatorii

uyarmaktadir.

Masaiistii Okuyucu Kapi Okuyucu f \
U

N 4

=
L ____\=
1.) Ghaa Baglamak Igin Comport Secimi Yapiniz 1.) Cihan Baglamak Igin Comport Secimi Yapiniz
B il R |

Tarmla

2.) Kitabn izin Durumu ve Kodunu Agagdaki iki Ekrandan Takip Edebilirsiniz. 2.)|Qdmim&nm~a§med¢mz.

Kitap izin Durumu lgﬂvenli Manuel
Comport

Kitap Btiket Kodu ’ Nasil
Baglarur ?

3) Kitaba izin Vermek ve Teslim Aimak igin Asagidaki Butana Tiklaymiz 3.) Nam Sisteminde Hata Olmas: Du da Bu Butonu Kull
Yazlm
Bilgisi

Kitaba fzin Ver Kitabt Teslim Al

Sekil 9. RFID UHF Envanter yonetim sistemine ait arayiiz tasarimi

Kitaplarin igindeki pasif UHF RFID etiketler bu sayede c¢ikisa izinli veya izinsiz duruma
getirilebilmektedir. Sekil 10°da olusturulan sisteme ait akis semasi verilmistir.

Giivenlik
Kapisini Oku

RFID
Etiket
Algilandi
mi ?

Etiket — 9§
Kodu Ekrana izinsiz Yaz

Guvenli ve Sesli Uyar Ver

mi ?

l Evet

Ekrana
Gilivenli Yaz

Sekil 10. UHF RFID Envanter Sisteminin ¢aligmasina ait akis diyagramiu.

Onerilen calisma kapsaminda olusturulan UHF RFID sistemi, performans/maliyet odakli olarak
olusturulmustur. Gergeklestirilen ¢alisma ile benzer envanter yonetim uygulamalari i¢in profesyonel
olarak iiretilen sistemlere gore cok daha uygun maliyetli bir yap1 ortaya ¢ikarilmistir.
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Bu proje kapsaminda olusturulan UHF RFID envanter yazilim ve gozetleme sisteminin maliyeti
yaklagik 600 $ dolar seviyelerindedir. Benzer envanter yonetimi gibi uygulamalar i¢in 6zel olarak
tiretilen donanim ve yazilim sistemlerinin maliyeti ise 40008 seviyelerindedir. Bu maliyet farkinin
olugsmasindaki temel neden, grafik kullanici arayiizii ve bununla ilgili yazilimlarin proje kapsaminda
gerceklestirilmis olmasidir. Ayrica, bu g¢alismada kullanilan UHF RFID okuyucularin hizlar
(=10ms) profesyonel sistemlere gore daha yavastir. Fakat bu dezavantaj, kiitiiphane otomasyonu gibi
hizin 6n planda olmadig1 durumlarda g6z ardi edilebilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, I[oT uygulama alanlarindan biri olan envanter yonetim ve izleme calismasi
gerceklestirilmistir. Ilgili uygulama ile kiitiiphane ortamindaki kitaplarin giivenliginin saglanmasi
amaglanmistir. Gelistirilen UHF RFID envanter yonetim sisteminde 1 adet uzun mesafeli UHF RFID
okuyucu ve 1 adet masaiisti UHF RFID okuyucu/yazici bulunmaktadir. Uzun mesafeli sistemden
elde edilen EPC kodlarinin bagari ile operatore iletilmesi igcin RS-485 haberlesme protokolii
kullanilmigtir. Ayrica, elde edilen verileri yorumlamak ve izin vermek i¢in bir veri tabani
olusturulmustur. Calismada, EPC GEN2 pasif UHF RFID etiketler kullanilmistir. Olusturulan
sisteme ait 6zel bir grafik kullanici arayiizii olusturulmustur ve operatorlerin tek bir ekrandan UHF
RFID noktalarini kontrol etmesi saglanmigtir. Kitaplarin glivenlikleri, EPC kodlarinin gergek zamanli
kontrolii ile saglanmaktadir. Olusturulan envanter yonetim sistemi, profesyonel muadillerine gore
yaklasik 6 kat daha uygun fiyata gergeklestirilmistir. Bu maliyet farkindaki temel neden, olusturulan
sisteme ait yazilimlarin, proje kapsaminda gerceklestirilmesidir. Bu ¢alisma sonunda, IoT tabanl
envanter yonetim sistemlerinin, pahali profesyonel ¢ozlimlerin yani sira bazi genel kullanim igin
tasarlanmig RFID cihazlarinin yazilim ve donanim modifikasyonu ile cok daha uygun maliyetli olarak
gergeklestirilebilecegi gorilmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma Ostim Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Tarafindan
Desteklenmistir. Proje Numarasi: BAP0012

Yazar(lar)in Katkilari

MCC olusturulacak sistemi tasarladi. AS sisteme ait kullanici arayiiziiniin tasarimini gergeklestirdi
ve yazilimlar ile ilgili gelistirmeleri yapmistir. MCC ve AS sistemin gelistirmesini ve testlerini
yapmustir. MCC sistemin ilk fikrini ortaya atan kisi olup projenin genel yiirtitiictisiidiir. MCC ve AS
makaleyi birlikte yazmustir.
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