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ONSOz
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OZET

RFID sistemleri ¢ temel frekansi kullanmaktadi84 kHz(LF) bandini daha cok
yakin mesafeler icin (0-15 cm) magnetik etkile, 13.54 MHz(HF) frekansi kisa ve orta
mesafe icin (7-30 cm) magnetik ve elektromagnetidesimlerin her ikisi ile birlikte ve
868-915 MHz (UHF) bandi ise sadece elektromagnethdlesim ilkesi ile 0.3-7 m
mesafeler icin kullaniimaktadir. Ozellikle UHF ban@FID okuyucularin garetlerinin
gonderilmesinde kullanilan enerji seviyesinin yusékasi ve yiksek frekanskaretlerin
daha uzak mesafeye gddbilmesi bu sistemlerin ojturacaklari gigim etkisini gindeme
getirmistir. Bant dgina tgan enerjiler bir yana byaretin merkez frekans bgelerinin dahi
belirli bir mesafeden sonra yeniden kullanimina amkverilecek bir enerji boyutunda
calisiimasi gerekmektedir. Dolayisi ile bu tez UHF bamgretlerin gerek zayiflama
mesafesini deneysel verilere dayanarak kestirmelekge dier kullanicilara verebile@e
olasi girgim durumlarini argtirmak amacina yonelik bir catnadir. Bunun icin tasarlanan
anten, olcum cihazlari, 6lcim yontem ve nesnelierielde edilen bulgular ilerideki

bélimlerde verilmektedir.

Anahtar Kelimeler. RFID, tag (etiket), reader (okuyucuglektromanyetik dalga,
elektromanyetik yayilhim, zayiflatma (attenuation)HF Band,
kanal dlctimleri, kanal katsayilari.



SUMMARY

UHF Band RFID Systems Interference Measurement anénalysis

Radio Frequency ldentification(RFID) systems haeerbtaking a strong interest
from many industrial applications, that it smootklylves many tag reading, identifying,
positioning etc. Three kinds of RFID systems ardelyi accepted by the industry. First
Low Frequency (134 Hz) system which is based onnmtg coupling from very short
distances (0-10 cm) have been used for almost asy8econdly, High Frequency (13.54
MHz) system which is used for sort distance coigastreading over 30 cm and the most
popular RFID systems for personal identity and itemarkings, have been recently
introduced to application areas. The third systeithé UHF (868-915 MHz) RFID system
which is used with pure electromagnetic couplingrokelatively long distance, up to 7
meters and it is quite new to market having no ntbaa a three years of history. But, the
UHF RFID system happens to be the most desiralstesyby industry for more than one
reason. Along side to these passive RFID tag syst@mwide range of active RFID
systems have been used for toll readings, parkilgicle identifications where the power
is not a problem.

Therefore the current trends show that RFID systaragjoing to be widely used in
the industry with the market increase rate of %Xk2érxting from bar code replacement. In
particular research on the passive UHF RFID systeonsinuing and a standard yet to be
finalised since it covers longest distance, useallemantenna etc. However, because of
the essential of UHF system, its signal travelgé&ndistance with high energy therefore
when considering an indoor environment, vehiclanarket place, the use of more than
one RFID reader system would not be possible. @nother hand RFID reader system
may have well be responded by an unwanted tag fohlog distance. Therefore an
interference analysis and propagation model for Rii@D systems should be obtained
before the system installation.

This thesis considers an experimental analysisagapation and fading profile of an
UHF RFID systems. It deals with antenna design,tipath fading, multipath spreading

and signal attenuation of items(things) (i.e. wadlor, glass etc.).



The thesis is concluded with exhibiting interfererevel over the measured site, in
order to guide an RFID insulation system or avisceifects.

Key Words: RFID, Tag , Reader , Electromagnetic Waves, Elet@ignetic Propagation,
Attenuation, UHF Band, Channel Measurement , Chiaboefficient.
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1. GENEL BiLGILER

1.1.Giri s

Nesnelerin otomatik olarak tanimlanmasina olanakagan Radyo Frekansi ile
Tanimlama (RFID - Radio Frequency ldentificatiogrtolojisinin gecnyii 50 yil 6ncesine
dayanmaktadir. 1. Dinya Sayasirasinda ucaklarin dost veyasohan ucgl olarak ayirt
edilmesi amaciyla kullanilmaya gganms olan RFID, bugline kadar vergi toplama, bilet
kesme ve arag tespiti gibi pek ¢glemde kullaniimgtir. Son yillarda teknolojide ve bilgi
sistemlerinde ygnan hizli gefimeler RFID’ nin 6nemini artirarak, uygulama alamar
gengletmistir. RFID, kutiphanelerde kitap 6ding alma sistemliizel alanlarin guvenlik
denetimi, hatali ila¢c aliminin énlenmesi, yastomobillerinde kritik bilgilerin edinilmesi,
hava alanlarinda bavul/bagaj takibi gibi pek cokkliauygulamada kullaniimaktadir.
Ancak RFID teknolojisi daha ¢ok, tedarik zinciringtimlerine buyuk yenilikler getirecek
Elektronik Uriin Kodu (EPC — Electronic Product Cpdggulamalari ile ticaret hayatinda

adindan sz ettirmektedir.

1.2.RFID Sistemleri

Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFIRadio Frequency Identificatiprteknoloijisi,
radyo frekansi kullanarak nesneleri tekil ve otakalarak tanima yontemidir. RFID,
temel olarak bir etiket ve okuyucudan meydana g&lFID etiketleri Elektronik Uriin
Kodu (EPC) gibi nesne bilgilerini almak, saklamakgondermek icin programlanabilirler.
Urlin Uzerine yerkdirilen etiketlerin okuyucu tarafindan okunmasiyedarik zinciri
yonetimi ile ilgili bilgiler otomatik olarak kaydelebilir veya desistirilebilir.

RFID etiketi, radyo frekansi ile yapilan sorgulatmaya ve cevaplamaya olanak
taniyan bir silikon yonga, anten ve kaplamadan raegdgelir. Yonga, etiketin Uzerinde
bulundgu nesne ile ilgili bilgileri saklar. Anten, radyaekansi kullanarak nesne
bilgilerini okuyucuya iletir. Kaplama ise etiketlir nesne Uzerine yegrilebilmesi icin

yonga ve anteni ¢cevreler.



IEEE tarafindan 1997 yilinda 2 Mbps ve ardindarOl@8nda 11 Mbps hizlarindaki
standartlari ortaya konulan RFID sistemisliz su t¢ bilgenden olgmaktadir : tag
(transponder), okuyucu (reader/interrogator) valyaaiygulama (software/application).

RFID, disuk frekans (LF) 125-134 kHz, yuksek frekans (HF)563MHz, ultra
yuksek frekans (UHF) 860-960 MHz, 2.45 GHz ve sijpisek frekans (SHF) 5.8 GHz
frekanslarinda kullanilabilmektedir.

Her Ulke kendi radyo spektrumunun kullanimi dizerdktedir. Avrupa'daki
spektrum kullanimini dizenleyen Avrupa Posta veeH@hinikasyon Birfii (European
Conference of Postal and Telecommunications Adinatisns - CEPT), UHF RFID igin
Eylul 2004'te oybirlgi ile yeni bir Avrupa Standardina karar vesgtimi Bu standart (ETSI
EN 302 208) ETSI' den galanabilir.

Bu standart RFID'nin 865 - 868 MHz frekans bandjri@bylemeden Dinle" (LBT)
protokolu ile 2 Watt'a varan gugc seviyeleri ile leallmasini dngérmektedir. Bu standart
pek ¢ok Avrupa ulkesinde kabul edignie yerel dizenlemelere yestieilmi stir.

Tarkiye'de ise, 06.03.2004 tarihli ve 25394 saRiismi Gazetede yayinlanan "Kisa
Mesafe Egimli Telsiz Cihazlarinin (KET) Kurma ve Kullanma &dari Hakkindaki
Yonetmelik" uyarinca, RFID sistemleri 865.6 - 86T b1z frekans bandinda maksimum
500mW (0.5W) guc¢ seviyesi ile uygulanabilmektedir

1.2.1. Okuyucu

Okuyucu (Reader) donanimi elektromanyetik dalgalayar. Etiket anteni bu
dalgalari almak icin ayarlangtir. Pasif bir RFID etiketi, okuyucudan yayilan galiari
algilar ve bunu mikrgiemcinin devrelerini harekete gegirmek i¢in kullarMikroislemci
bu dalgalardaki sayisal bilgiyi ditirir ve okuyucuya geri gonderir.

Okuyucu, etiket Uzerindeki cipin tanim bilgisini tan vasitasi ile alir ve RFID
etiketinden aldii radyo dalgalarini sayisal bilgiye dgtiirerek bilgisayar sistemine
gecmesini s@lar ve boylece alinan radyo dalgalae yarar bir hale gelir. RFID etiketleri
RFID okuyucunun menzilinde ol@u stirece okunabilirler.

Aktif okuyucu, farkh frekanslar ya da okuyucu iigetisim kurmak icin farkli
teknikler kullanan etiketleri okuyabilen okuyucudar

Akilli ve ilkel okuyucu, bu terimler genel olmamakbirlikte, ¢c@u kisi degisik

protokolleri calstirmanin yaninda veriyi stizebilen ve uygulamayistiahbilen okuyucular



icin akilll okuyucu kavramini kullanir. Gergekte atiketlerle iletsim kurabilen bir
bilgisayardir.ilkel okuyucu ise aksine sadece bir frekansi veasaiti kullanan tek tip
etiketi okuyabilen basit bir cihazdir. Bu tip bikwyucu veriyi sizemez ve etiket bilgisini

tutamaz.

1.2.2. Etiket (Tag)

RFID etiketleri 3 cgit olabilir: pasif (etkisiz), yari pasif (yar etki veya aktif
(etkin). En ucuz etiket g&li olan pasif etiketlerin kendi guc¢ kaynaklar yok
okuyucunun guctuyle calrlar. Buna kagilik, yari pasif etiketlere ise, gelen sinyalderg gu
almaya gerek birakmayacak kuguk bir pil eklegtmiDaha geri okunma alanina sahip bu
etiketler daha guvenilir olduklari gibi, okuyucugmha cabuk cevap verebilirler. Aktif
etiketler ise, dier caitlerden farkli olarak devrelerini catirmalarini ve cevap sinyali
uretmelerini splayan kendi guc¢ kaynaklarina sahiptirler. Bu Oké#édliyle yuksek
performans sergilerler ancak maliyetleri de dahesgidtir.

RFID etiketlerine yiklenebilecek bilgi miktari, uyigma ve RFID tedarikcisine gore
desismekle birlikte, tipik olarak RFID etiketi 2 KB'tafazla bilgi alamaz. Ancak lzerinde
bulundwgu cisim hakkinda basit bilgileri kaydetmek icin geidir. Sirketler genelde 96 bit
seri numarasi alabilen basit etiketler kullanirBu. basit etiketlerin hem tretimi kolaydir
hem de Urinun paketi ile birlikte atilabilirler.

RFID etiketleri tekrar okunup yazilabilme oOzellikl@cisindan da siniflandirilirlar.
RFID etiketlerindeki mikrailemciler 3 ceittir: Sadece okunabilen, hem okunup hem
yazilabilen, bir kez yazilip bircok kez okunabil@WORM - Write Once Read Many).
Yazilabilme 0Ozellsi olan etiketlere, okuyucu kapsam alanindayken yelgi ekleyebilir
ya da bilgileri dgistirebilirsiniz. Bu etiketlerdeki seri numaralan ggirilemez. Sadece

okunabilen etiketler veriyi Gretim boyunca saklarla

= [slemcisiz RFID Etiketi:islemcisiz RFID, veri aktarimi icin radyo frekanstar
kullanan fakat yariiletken bir mikrdemcide seri numarasi bulundurmayan
sistemlere verilen isimdir. Bazi ¢ipsiz etiketlearyietken glemciler yerine plastik
ya da iletken polimerler bulundururlar. g@r cipsiz etiketler ise kendilerine
yonelen radyo dalgalarinin bir kismini geri yansitaaddeler bulundururlar. Bir

bilgisayar bu geri yonlendirilen dalgalari algiae etiketli objeyi tanimlamak icin



bir parmak izi gibikullanir. Sirketler bazi gizli dokimanlarin kopyalanmasini
onlemek icin radyo frekanslarini yansitan fiberleagida gomme cagmalari
yapmaktadir. Bu fiberleri kullanan cipsiz etiketkedarik zinciri kullanimlarinda
bir dezavantaja sahiptir. Bir anda sadece tekttkeeokunabilir.

Okunma MesafesiAslinda tipik bir RFID etiketi denebilecek bir geyoktur ve
pasif etiketlerin okunma mesafesi birgcok etkenglida: Operasyonun sildi,
okuyucunun guicl, der RF araclariyla cagma vs. Genelde dik frekansl
etiketler 0.33 m ve daha az uzakliktan okunabflitksek frekansli etiketler 1 m’
den, UHF etiketler ise 3 - 7 metreden okunabilirahB buyuk uzakliklar
gerektginde, aktif etiketler gic kayg@a kullanarak 100 m ve daha fazlasini
destekleyebilir.

RFID Etiket Carmmasi:Ayni anda birden fazla etiket okuyucuya sinyal génaiggi
zaman meydana gelir. Ureticiler etiketin okuyuctsiabir anda cevap vermesi igin
degisik sistemler gelitirmektedirler. Bu sistemler etiketleri tekigkeren
algoritmalari icerir. Her etiket saniyenin bindeitde okundgu icin, & zamanl
okunuyorlarmg gibi gorinar.

Okuyucu Carpmasi: RFID ile ilgili bir problem, bir okuyucudan gelenngalin
digerinden gelen ile kagmasidir. Buna okuyucu cagmasi denir. Bu problemi
¢bzmenin bir yolu zamani birgcok gedtin bélmektir. Bu basit olarak okuyucularin
farkli zamanlarda etiket ile ilgim kurmasidir. Bu birbirleri ile cagmalarini
engeller. Ancak bu ayni zamanda iki okuyucunun gtegi bir yerde bir RFID
etiketinin iki defa okunmasi anlamina da gelebBiu yizden sistem, bir etiket bir
okuyucu tarafindan okungu zaman dier okuyucunun tekrar okumamasklinde
kurulmaldir.

Yogun Okuyucu Modu: Birbirine yakin konumda birden fazla okuyucu
kullanildiginda, birbirleriyle c¢algmalarini 6nlemek icin kullanilan moddur.
Okuyucular belli frekans arginda farkli kanallar arasinda sekerler ((gine
Amerika'da 902 MHz ile 928 MHz arasinda) ve bir &arkullanmadan 6nce bir
sinyali algilayabilirler. Eer diger okuyucunun kanah kullangini algilarlarsa, bu

okuyucu ile calgmamak igin déer kanala gegerler.



1.3. Elektromanyetik Yayillma(lsima)
Elektromanyetik simayi, yayllma eksenine ve birbirlerine dik acikrdlan ayni

fazda yayillan sinis salinimlageklinde elektrik ve manyetik alanlarin vail ile

tanimlayabiliriz.

Genlik

Elektrik vektér
Manyetik vektér

Yayllma yéni

Sekil 1. Elektrik ve manyetik alanlarin salinimi.

Elektromanyetik gimanin dalga ve tanecik olarak davramdispatlanmgtir.
Elektromanyetik gimanin frekans, dalga boyu, hiz ve genlik gibi bidelri klasik sinis
dalgasi modeliyle incelenebilir. Ancakin enerjisinin emilimi ve emisyonu ile ilgili
olaylarin aciklanmasinda dalga modelisdr@i olmamgtir. Bunun icin tanecik modeli
gelistiriimi stir. Bu modelde elektromanyetilgin, enerjileri frekansiyla orantili olan ve

foton adi verilen parcaciklar veya enerji paketidein olgmus olarak gorular.

Dalgaboyu X): ki tepe noktasi arasindaki mesafedir.
Frekans): Bir saniyede belirli bir noktadan gecen dalgsusidir.

Genlik: elektrik vektdriin en uzun olgu uzaklik.



M) =c (1)

¢ = 3 x 18 m/s (vakumda)

E=hv =h c/% )

EC1/A, Elv (3)

Elektromanyetikgimanin dalga 6zellikleri;

Elektromanyetik spektrum,
Isinin Kirinimi (difraksiyon),
Dalgalarin Calgmasi;

Isinin Kirllmasi,

Isinin yansimasi,

Isinin sagiimasi,

Isinin kutuplanma,

gibi dalga parametreleri ile incelenir.

Elektromanyetik dalganin tanecik (kuantum mekanjk&zellikleri;

Fotoelektrik olay

Kimyasal turlerin enerji durumlari
Isinin emisyont

Isinin absorbsiyorfu

Durulma surecleri

Belirsizlik ilkesi

gibi parametrelerle incelenir.

= Dalgalarin Calgmasi:Dalgalarin Calgmailkesine gore, iki veya daha ¢ok sayida

dalga ayni yonde ve yerde yol almakta ise, biregkdfalarin bozulmalarinin

toplami olan bir bozulma ortaya c¢ikar. Bu ilke, bloalarin elektrik alani ile ilgili

olan elektromanyetik dalgalar icin gecerli ofdugibi, atom veya molekullerin yer

degistirdigi bazi dger dalga hareketleri icin de gecerlidir.

! Emisyon: ortama verme, yayma, sagma
2 Absorbsiyon: emme, tutma, enerijisini tilkketme



(@) (b)

Sekil 2. Sinds dalgalarinin ¢agtmasi: (a) Dalgalarin birbirini kuvvetlendirmesi

(b) Dalgalarin birbirini yok etmesi

Her iki grafikte de duz cizgiler kesikli cizgilerinileskesidir.
= |sinin Kinnimi(difraksiyon)Kirinim paralel bir $in demetinin keskin bir engel ve
ya dar bir delikten gecerkergiemesine verilen ad olup, tim elektromanyetini
tipleri bu davrang gosterir.Sekil 3, bu davrari gostermektedir.
Kirinim, bir dalga 6zelfi olup, yalniz elektromanyetik dalgalardagdemekanik

veya ses dalgalari icin de gozlenebilir.

il NS :

IHINE \\\\\\
N

'ffiW ! % / / = Sekil ; -
Paraleligm ~ Tek yardk nu o5 g Avamik Sl fonokromagi tsnun sliterle kirym,

demeti ile kirtnim ile kirinim

Sekil 3. Elektromanyetiksinin kirinimi.

Bir ekran Uzerindeki bir delik aydinlatilirsa, balié bir 1s1k kayna gibi davranir,

her tarafa sin yayar. Bunlar faz farklarina gére bazi yerletdebirini siddetlendirir,



aydinlik gérunur, bazi yerlerde ise dalgalarin dapna gore dalgalar birbirini yok eder,
karanlik gorandar.

»= |sinin Gecmesi ve KirilmasSaydam bir ortamdan geceainin hizi, o ortamda
bulunan atom, iyon veya molekdllerin tir ve dienine ba&l olarak, bgluktaki
hizina gore daha diik bir hizla yol alir; bu olgu, deneysel olarak Igdunistir. Bu
gozlemlerden yola c¢ikaraksinin madde ile herhangi bigekilde etkilgimde
bulundwgu anlgilir. Ancak bu siradasinin frekansinda bir ggsme olmadgl icin,
etkilesimde kalici bir enerji aktarimi s6z konusu olmaz.

» |sinin SaclimasiMadde iginden sinin geggi, Isin enerjisinin atom, iyon veya
molekdller tarafindan bir anlk tutulmasi ve sopeacaciklar, ilk haline dénerken
her yone yayilmasi olarak glindlebilir.

Dalga boyuna gore kicuk olan atomik veya molekigarcaciklar icin,
olumsuz girgim 1sinin orijinal yonu dgindaki yeniden yayilansinin tamamina
yakinini ortadan kaldirir; bunun sonucundgin i demetinin yayllma yolu
desismems gibi goraltr. Dikkatli gozlemlenirsegsinin kiicuk bir oraninin batin
acilarda daildigini ve bu, sacilansinin siddetinin parcacik buydkguyle arttgini
ortaya koyar.

Rayleigh Sacilmasi: Boyutlari dalga boyundan onéiigiide daha kuguk
olan molekul veya molekil ginlarinin olgturdusu sagiimayeRayleigh saciimasi
adi verilir; siddeti ise dalga boyunun doérdinci Kkuvvetinin tegsirsacan
parcaciklarin boyutuna ve parcaciklarin kutuplanabi olcisiinin karesine
bagimhdir. Rayleigh sacilmasinin her gin gorilen starundan birisi, gortinen
spektrumda kisa dalga boylarinin daha ¢ok saciirdasiolgan mavi gék rengidir.

Blayuk Molekuller Tarafindan Saciima: Kolloid eturabilecek
blyuklukteki parcaciklarin ofturdusu sacilma, ciplak gozle izlenebilecek, kadar
siddetlidir (Tyndall etkisi). Sacilansin 6lgtimleri polimer molekdlleri ve kolloid
parcaciklarinin buyikgiint veseklini belirlemekte kullanilir.

Raman SacilmasiRaman saciimasinin, gdir saciima tarlerinden farki
sacilan ginin bir béliminin kuvantyanis frekans dgisimlerine yramasidir. Bu
degisimler, kutuplanma sureci sonunda molekullerdekegin enerji gegileriyle
meydana gelirler.



= |sinin KutuplanmasiNormal olarak gin, gidis yolu merkez olmak tzere bu yolun
etrafinda gt olarak d&tilmis ¢ok sayida dizlemde yol alan bir demet
elektromanyetik dalgadan alur.
Sekil 4, sondan g6zlenginde, monokromatik birsin demeti, genlikleri sifir
ile maksimum dger (A) arasinda dgsen sonsuz sayida elektrik vektoriinden
olusmaktadir.Sekil de, monokromatik bigin dalgasinin uzayda sabit bir noktadan

farkli zamanlarda gegisirasinda, bu vektorlerin gézlenmesi verilmektedi

(a)

e

e

F i

S R R S G s T e e,
000::000: |-
TR S S RIRE & £1

Polarlanmamus ve diizlem-polarlanmuig 1sin:
(a) Monokromatik 1s1n1n kesiti, (b) (a)’daki 151n polarlan-
mamis ise, sondan bakisla ardisik gortintimleri, (c) (a)’daki
1isinin dik eksen tizerinde diizlem-polarlanmas ise sondan
bakisla ardisik goriintimleri.

&~ — — — — —

|
|
|
|
|
(b) +@

Sekil 4. Kutupsuz ve yatay kutuplangnsin.

1.4. Gezgin Radyo Kanaliniristatistiksel Modeli

1.4.1 Rayleigh Kanal Modeli

Cok yollu yayihmda aliciya utan karetin ¢gitli nesnelerden yansiyarak, kirinima

ve saginima grayarak gelen, birbirinden Ppensiz ve birbirine 6zde dalgalarin
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toplamindan olgtugu kabul edilmektedir. Busaretlerin genliklerinin gt, varis acilarinin
ise 0-2z arasinda duzgun gdéima sahip oldgu varsayilmaktadir. Her biri bir raslanti
degiskeni olarak kabul edilen bgaretlerin toplami, merkezi limit teoremine géke;—
durumunda Gauss olasilik gnluk da&ilimina sahip olur. Fakat, uygulamada sonsuz
sayida gin almak mdmkin olmagindan, Sekil’ de verilen 8 veya 16sinli modeller
kullaniimaktadir. 6’ dan coksin alinarak yapilan benzetimle elde edilegiblian ile gercek
dagihm arasindaki hata oldukca kucukt8ekil’ de goraldigu gibi, N 1sinli modeldd. 1sin

icin varis aclsl

Qi=2x(i-1)/N,i=1,2,....,N (4)

olarak hesaplanabilir. Kanal modelininsegreli | ve dikevreli Q bilesenleri

matematiksel olaraksagidaki gibi ifade edilebilir:

N
I,=Y, Acos{a,. + 2T, cosH,.]
= A ()

N
0, = ZAsin{ai + 270kT, cos 9,1
A (6)

SN

11 7
0w o 8

£ 5

Sekil 5. 8 ve 16qinli Rayleigh modeller
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Burada,k benzetim adim indeksini[s 6rnekleme periyodunuwy kullanici hizini,g;
l.isinin bglangi¢c varg acisini vel ise tagiyici dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal

katsayisi

h(kTs) = Ik + jQk (7)

olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar babilikanali modellemek igin yeterli
olmasina rgmen, geni bantli kanali modellemek icin yeterli glielir. Genis bantli kanalin
dogrusal bir filtre olarak dikkate alinmasi gerekmelite Dogrusal filtrenin her bir

katsayisi, dar bantl kanal katsayisinin hesapiagii hesaplanir.[31]

1.4.2. Ricean Kanal Modeli

Rayleigh yayilliminin aksineger direk gorg bileseni gibi diger ¢ok yollu yayilim
bilesenlerine gére daha baskin bir bde var ise, alinarsaretin zarfl Ricean gaimina
sahip olur. Pratikte, kanallarin pekgemda vericinin bulundiu dagrultuda bir baskin
bilesen bulundgu icin, genellikle Ricean yayllim s6z konusudurst&mlerin bilgisayar
benzetimlerinde genellikle Rayleigh yayilimin segkinin nedeni, olabilecek en kotu
durumlari icermesidir.

Ricean kanal modelini elde etmek icin, yukaridaleerRayleigh kanal modelinB
genlikli ve y vars acili baskin bir bilgen eklemek yeterli olacaktir. Buna gore Ricean

kanalin matematiksel modekagidaki gibi verilir:

ud 2mvkT
I, =) Acos| a, 2L, cosaiJ+Bcos[¢+ Lk cos;/}
i=1 A A (8)

27nvkT

J 27vkT,
0, =2Asin[ai+ i . cos0[}+Bsin[q)+ m; : cos;/}
i=1

(9)

Ricean olasilik dalim islevi
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p(r) = éeXP[‘(”Z*'BZ)/ZO‘leO(-g-:—), B>0ver=0
0 , r<0

(10)

ile verilir. BuradaB baskin bilgenin genlgini, 1o(.) ise sifirinci dereceden ve birinci tur
degistiriimis Bessel glevini gostermektedir. Ricean kanali karakterizerel katsayisi,
baskin bilgenin giiciiniin ger ¢ok yollu yayillim bilgenlerinin gtclerinin toplamina orani

olarak tanimlangina goére,

2

K(dB) =10log,, iz-
NA 11

olarak elde edilir.[31]

1.5. Anten Karakteristigi Olcim Yontemleri

Anten karakterisfii 6lcimu, test edilmekte olan bir antenin (anterumaler test,
AUT) 1sima karakterisgiinin tanimlanmasidir. Anten karaktergtiolcimi, AUT den
alinan bir elektromanyetik sinyalin gi&dgenliginin ve fazinin dl¢ctiimesidir.[3]

Cogu kisinin bildigi temel karakteristik 6lcim tek@ii tek eksenli rotasyonel
karakteristgi kullanir. Bu teknik, bir eksenel dodnenen konundarci Uzerine
yerlestiriimis ve iki boyutlu polar karakteristik Uretmek icin ansima dgrultusuna
(azimuth) yaklak dondurtlmg bir AUT gerektirir. Bu o6lcim genellikle, E ve H
duzlemlerinin her ikisindeki anten demet gdig gibi parametrelerin hesaplanmasi
amaciyla antenin Bhca iki ekseni icin yapilir. Bu tur veriler tipilolarak sadece
karakteristgin genel kutuplanma iyi bilingi basit hornlar veya dipoller icin olan
eskutuplu alan bilgeni icin 6lculir.[4]

Kutuplanmanin bilinemeyebilege veya acinin bir dlevini olarak csitlilik
gosterebilecek daha kargnaradyatorler icin, iki dik (dikey) alan bgenlerini dl¢cebilmek
onemlidir. Bu dlcim genellikle 6lgim anteni (MA)aobk bir cift-kutuplu horn, LPDA,

veya dipol anten kullanilarak gercegtidlir. En iyi sonucu s@lamasina rgmen, bu teknik
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testin maliyetini arttirabilecek iki aliciyr veyarkekli alicinin kutuplanmasini otomatik
anahtarlayabilme kabiliyetini gerektirir. Daha yaw& belki daha az yagBiz bir opsiyon,
her bir MA kutuplanma icin bir 6zdekarakteristik testini tekrarlamaktir. Bu opsiyon

onemli etkilere sahip olabilecek zaman varyasyoméarve siralama konularina sebep
olabilir.[3]

Sekil 6. Tek eksenli kutupsal karakteristik dlgtingini test kurulum
dizengi

Sekil 5, tipik bir kutupsal-karakteristik test kuwhunu gostermektedir. AUT ( bu
durumda bir cep telefonu [cell phone] ) déner buHa tzerine yeréirilir, ¢ift kutuplu bir
anten de sabit mesafeli bir uzgdiAUT ile ayni seviyede yedgrilir. Doner levha 360
derece dondurdlur, antenler arasindaki yanit agimiglevi olarak ol¢ulur. Normal olarak,
bu dlcimler tamamen yankisiz bir ortamda ( uzayugo simule edilmy ) gerceklstirilir.
Sekil 6, bazi tipik anten tipleri ve kutuplanmalagini kutup karakteristiklerini
gostermektedir.[4]
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Angle |}

Sekil 7. Dikey polarizeli dipol, yatay polarizeli gl ve Standard-kazang¢ horn igin
cift kutuplu kutup karakteristikleri.

Tamamen kuresel bir karakteristik olgimu udretmek,iAUT ve MA arasindaki
iliskiyi degistirmek ve her bir yeni ajtirma icin o6nceki kutup testini tekrarlamak
gerekmektedir. Daha basit bir deyimle; rotasyonkimci ekseni rotasyonun birinci
eksenini dik olarak kesiyor olmalidir.

iki eksen kiresel koordinat sistemirirve @ acilarina tekabul eder ve tipik olarak
siraslyla elevation ve azimut olarak secilirler.ré&sel koordinat sistemindeki gibi, sadece
bir eksen, dierinin yalnizca 180 derece boyunca dondurgildyerde 360 derece boyunca
donduriimeye gerek duyar. Sonucglanan verinin uyigiemmesiyle, hangi eksenin hangisi
oldugu gercekten onemli gédir. Her iki anten de ayni karakterigti Uretmek icin bu
ikinci eksen etrafinda dondurulebigi gibi, her tekngin hem avantajlari hem de

dezavantajlari vardir.[3]
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1.5.1. Kesik Konik Metodu (Conical Section Method)

Kesik Konik Metodu, AUT vyi desteklemek ve MA yiI AUdtrafinda, doner levhanin
dikey doni eksenine dik bir eksen tzerinde dondurmek icinylikseltiimi doner levha
kullanir. ( Sekil 7) Bu metot ¢gu kisinin kiresel koordinat sistemi i¢in sahip ofgu
geometrik resme uygundur ve bundan dolayi sik arKteristik dlctimleri icin kullanilr.
Doner levha, MA AUT etrafindaki bir yayda yikseitNeya alcaltilirken (elevation eksen)

azimut (b) rotasyonu sglamaya devam eder.[9]

t

Sekil 8. Kuresel anten karakterigti 6lcimu igin Kesik
Konik Metodunun gorseligiriimesi.

Bu teknik canlandirilirken varilan ortak bir ygnkani, MA’nin AUT’nin en dstlnin
karsisindaki 180 derecelik bir yayda hareketgatii varsaymaktir. Bununla birlikt§ekil 7
e bakacak olursak; bu sadece AUT'nin st yarisiadak Olcimu kopyalar ve asla
karakteristgin alt yarisini dlgmez. Direkt olarak antenin Grdeki6 =0° iken (0 = 0°,0=
+ x°) ve (@ = 180°,06= - x° ) deki veri noktalari aynidir.[9]

Bu metot, dgisken caplardaki cemberleri tanimlayan MA ya ve bégldonikal
boélumlere referansa neden olur. Cemberler, ernsggmberin ekvatora yesgegi bir kire,
kuzey kutbundan (+z) guney (-z) kutbuna, tzerindgitem cizgileri olarak diiintlebilir.
Sadece MA’nin AUT ile ayni yukseklikte oldu ( 6rnegin; ekvator ) bir cember giou bir
karakteristik 6lcimu ile sonuclanir.

Kesik Konik Metodu kavramsal olarak basit olmasnagmen, bazi sakincalari
vardir. MA'y1 hareket ettirmek icin gepisabit bir dal veya kavis degtegereklidir. Uzun

menzilli uzunluklar icin bu gereksinim zor bir 6netabilir. Benzer olarak, gr bu test
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tamamen yankisiz bir odada gercgtitdecekse, odanin istenen menzil uziylou
desteklemek icin normalde gerekenden daha buyuklgerekir, cinkl zemin ve tavan,
MA'nin gerisindeki arka duvar ile ayni uzakliktanm@lidir. Bu, anten Olcimi maliyeti
arttirabilir.[8]

Full ylizey 6lcimu yapabilmek igin; doner levha ve de MA'nin doner levhanin
altinda hareket ettirilebilmesine misaade etmek gr duvardan ya da gir destekten
dirseklenmelidir. Aksi takdirde, antenin destek yggrafindan bloke edildi 61t bir bdlge
olacaktir. Her ne olursa olsun, déner levhanin iemder cok blytk captaysa veya yanli

materyalden yapilngsa olctlen karakterigini Snemli derecede etkileyebilir.[9]

1.5.2. Buyuk Daire Metodu (Great Circle Metodu)

Blyuk Daire Metodu icin, her polar kgs( polar cut ) Gretmek amaciyla doner levha
uzerinde MA sabitlenir, AUT de yeniden konumlandiriMA sabitlendgi igin, bu
durumda rotasyon eksinine dikaretleme, her kesik @ou bir polar karakterisgidir. O
nedenle, doner levhanin her rotasyonu mumkuin olasuigik captaki cemberi gar.[8]

Iki metodu kagilastirmak icin AUT, Kesik Konik Metodu kurulumuna uygwlarak,
koordinat sistemindeki birenis kaymay! temsil etmek icin kendi tarafinda serili
olmahdir.(Sekil 8)

Sekil 9. Test edilmekte olan bir antenin Blyuk Daffenfiglirasyonu.

AUT vyi her bir baylik cember kesi arasindaki yatay eksende dondirerek tim
kiresel yuzey kaplanabiliSékil 9). Kesik Konik Metodunda, rotasyonun yataysekde
digerlerinin iginden gegen her bir polar kesik ve yagisende kegm noktalari Ust ve alt
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MA pozisyonlarina gttir. AUT'nin koordinatlardaki dgisimi desteklemek icin kendi

tarafinda serili olmasinin nedeni budur.[9]

Sekil 10. Kuresel anten karaktergtiolgima igcin Buyuk Daire

Metodunun gosterimi.

Blyuk cember metodu icin, cemberler kuzey (+z) gtan giney (-z) kutba giden ve
diger taraftan donen boylam cizgileri olaraksdiitlebilirler. Onceden oldw gibi, bitin
kireyi kaplamak icin sadece AUT yi (MA yerine ) 1l&®@rece boyunca dondirmek
gereklidir, cinkd buyik cemberler kiirenin 6niiniavieasini gzamanl olarak kaplarlar.

Koordinat sistemlerinde kaymayla birlikte, doéner via artik azimut
konumlandiricidan ziyade elevation konumlandirrgidgiinkii MA'nin  pozisyonunu
ekvatora paralel enine cizgiler boyunca yerine gtan kutba olacakekilde degistirir.
AUT’nin yatay rotasyon ekseni artik azimut konuméasalar.[9]

Bluyuk ¢cember metodu, AUT’yi maniel olarak yatayeside dondirerek gmnan
disik maliyetli sistem ile gerceldgérmede nispeten kolay olma avantajina sahiptkata
cogu boyle gayretler gibi, ek otomasyon olmadagiriaderecede can sikici olabilir.
Metodun ek bir faydasi daha vardir. AUT ile MA arataki yol destek yapi tarafindan asla
engellenmez.

Sonu¢ olarak, MA sabitlengii icin odanin sadece gerekli menzil uzuyfau bir
boyutta desteklemeye ihtiyaci vardir. Bu, konik lada kullanim imkanini ve yiksek

performans ve uzun menzil uzunluklar elde etmeistaciga cikarir.[9]
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1.5.3. Metotlarin Karsilastiriimasi

Her metodun avantajlari ve dezavantajlari olmasagaen, her ikisinin de ayni
sonugclarl dretiini dogrulamak o6nemlidir. Sekil 10, 6l¢cim noktalari ve siralangni
koordinat sistemleri arasindaki ayni step boyuwtusibnuclanan Kesik Koni (a) ve Buylk
Cember (b) her ikisini de gostermektediki. parseli kaplamakSekil 10c ) gercek olgiilen
veri noktalarinin kullanilan metoda bakmaksizin &zdldugunu gosterir. Bu nedenle,
sadece sonug¢ veri noktalarinin verilmesiyfekil 10d ) bunlari tretmek icin hangi

metodun kullanildiini hesaplamak mumkun gikgir.[5][6]
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Sekil 11. Olgim noktalarinin Kesik Koni (a) ve Buyi®Rember (b)
Metotlari ile kagilastirilmasi, (c) 2 6lcim sonucunun Ust Uste
goruntusiu, (d) hangi metodun kullanilarak elde dagithin

sdylenmesinin imkansiz oldunu gosteren veri noktalari.
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1.6. Sinyal Zayiflamasi

Sinyal siddeti ve ygunlugundaki diguse zayiflama adi verilir. Sinyaller ortama
iletim yoluyla katlanarak zayiflayabilir, bu durumdzayiflama genellikle dB cinsinden
tutulur. dB ortamdan uzaldma mesafesine Bh olarak hesaplanir. Zayiflama,
amplifikasyonun(kuvvetlendirmenin) tersi olarak dalsilabilir. Zayiflama sinyallerin
glclaligini uzaklga bali bir islev olarak hesaplamasi nedeniyle telekominikasy®n v
ultroson uygulamalari icin énemli bir 6zelliktir. agiflama genellikle desibel/uzaklik
cinsinden (dB/cm, dB/km, vs) hesaplanmaktadir vellacda ortamin zayiflama katsayisi
olarak gosterilmektedir.[15][17]

Sinyal zayiflatmasi§(f), Attenuatiof zamana, frekansa ve mesafeyglbalarak
desismektedir. Sinyal zayiflamasinin gece-gindiz hagsasiimakla beraber frekans ve
mesafenin artmasi ile de artar. Genelde iletilagadin km baina 100 dB zayiflagh kabul
edilir.[21]

H(f) geck islevi olmak tzerd(f) sinyal zayiflamasisagidaki gibi ifade edilebilir.

D(f)=-20log,o|H(f)  [dB] (12)

(4) numarali gtlikten de anlaillacggl gibi sinyal zayiflamasini bulmamiz igin
oncelikle gegi islevini bulmaliyiz.Sekil 11.’deki sistem modeli icin gegislevi asagidaki
gibidir.

H(f)z% (13)

Gecsk islevini elde etmek icin kaynak gerilimiV{) ve alici girg gerilimini (VL)
bulmaliyiz. Girg empedansindan vyararlanarak sistem modeligagidaki gibi

basitlatirelim.
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Wy z

Sekil 12. Basitlgtirilmi s yapi

Ana kol akimil ve alici girg akiml_ olmak Gizere kaynak gerilinMsve alici girg

gerilimi V| asagidaki gibi ifade edilir.[16]

V,=1(z, +2) (14)

V. =1Z, (15)

Simdi ana kol akimini alici ggiakimi cinsinden ifade edelim.[16]

e Xe =1 (X +2Z)) (16)
X, +Z
lo =1, 22—k 17
o=y 17)
|:|L+|C_|LX0+XL+ZL (18)
XC

(10) numarah gtligi X, = oL, X¢c = 1loC ve 4 = Zx + Z,y olacaksekilde yeniden

duzenleyelim.

1

—tja+Z,+|Z,,
| =1, 4% (19)




21
1 =1 (- ePLC-acZ,, )+ jacLZ,,) (20)

(12) numarah gtligi basitlegtirmek icin a, ve b, olmak Uzere iki yeni dgsken

tanimlayalim.
a, =1—a)2LC—a£:ZLy (22)
b, =aCLZ (22)

an ve by, desiskenlerini (12) numaraligglikte yerine koyalim.

1 =1,(a, +jb,) (23)

Boylece ana kol akimi alici ggriakimi cinsinden ifade edilgioldu. Simdi (5)

numaral eitli gi kullanarak transfeslevini bulalim.

L Z _ 1 Z,

_VL —_

N Tz ) T 0)E +2) (2
—_ ZL
"+ )z +2) (29)
= 4 (26)

@02, +20)-0,(2, + 2o, ))+ (@, (2, + 20, )+0,(Z, + Z3,))

(18) numarah stligi basitletirmek icin ¢, ve dy olmak Uzere iki yeni desken

tanimlayalim.
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Ch = ah (Zx + ZTx)_bh (Zy + ZTy) (27)
d, :ah(zy +ZTy)+bh(Zx +ZTx) (28)
Z
= 2
G+ i, =

(22) numarali gtli gin paydasini gercel yapmak icin pay ve paydaayd;, ile carpalim.

— ZL(Ch - jdh)
= : ; (30)
(Ch + th)(ch - th)
H = ChZLx +thLy + i ChZLy _thLx (31)

2 2 2 2
Ch +dh Ch +dh

(24) numaral gtligi basitletirmek icin e, ve f, olmak Uzere iki yeni dgsken

tanimlayalim.

— ChZLx + dhZLy

32
c7+d,’ (32)

cZ,—-d.Z
f — h“Ly h“Lx 33
h Chz +dh2 ( )

Sonug olarak

H=e +jf, (34)
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H|=y&,*+f,’ (35)

a, = tan‘{ij (36)
&,

H =|H|e! (37)

Gegs islevini (13), (14), (21), (22), (26), (27) ve (28 maral gitlikler kullanilarak,
geck islevinin genlii (29) numarall gtlik ve geck islevinin fazi (30) numarali sélik

kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.
Gecs islevi bulundiguna gore (4) numaralsidik kullanilarak zayiflatma kolaylikla

hesaplanabilir.[16]
D(f) =-20log,|H(f)|  [dB] (38)

1.7. PN (Puseido Random Noise) Dizilerinin Uretilnms

Spektrum yaymali sistemlerin uygulanmasinda hemm &em de vericide yayma
kodlarinin tretimi gereklidir. Kod yaymalemi ise birbirlerine gore farkl tstunltkleri
olan PN ve m dizileri ile yapiimaktadir. PN dizil@n 0z iliski fonksiyonlari ¢ok iyi sonug
verirken m dizilerinin de ¢apraz gki fonksiyonlari ¢ok iyi sonu¢ vermektedir. Bu deni

bir dogrusal geri beslemeli kaydirmali kaydedici ile kadayhesaplanabilirler.
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Sekil 13. PN ureten kaydirmali kaydedici yapisi

b(D)=g D D)+ g, D D+...+ g DK D (39)

BuradaD polinom katsayilari,D gecikme dgiskeni veb(D) uretilen dizidir.



2. YAPILAN CALI SMALAR, BULGULAR VE TARTI SMA

2.1. Giris

Bu calsmada, UHF Bandinda RFID sistemlerinin gm Olcim ve analizlerinin
yapilmasi amaciyla, farkli ortamlarda farkl anezld ve dgisken konumlarda yapilan
Olcimler sonucunda RF kanalin katsayilarindakgigimler gbzlenmg ve analizleri
yapiimstir.

Yapilan glemler sirasiyla; RF kanalin o6lgimlerinin  yapiimasin Tektronix
WCA380 (Kablosuz Haberene Analizorii) ve Agilent E44238C (Vektdgret Ureteci)
Olcim aletleri icin 868MHz de biquad antenlerinaias ve kanal dlgimlerinin yapilmasi

seklindedir. Tasarlanan antenlerin 3dB a@kB0 derece ve kazanci 9-11,;diB.

2.2. UHF Bandi RFID Sistemlerinin Girisim Olcuim ve Analizi

Olciim ve analizler icin biquad verici anten kullaken alici anten olarak
omnidirectional anten, Yagi dizisi anten ve biquadenler farkli zayiflatma oranlarina
sahip ortamlarda (bina i¢i agik alan, cam, kapduwrear) yapilan dl¢cimlerde kullanilgtur.
Olcumler sirasinda alici ve verici antenler aragkinchesafe 5m olarak ayarlangtmn.

Sinyal Ureteci olarak Agilent E4438C Vektigaret Ureteci §ekil 12) kullaniimstir.
Alici sistem olarak ta Tektronix WCA380 Kablosuzdddesme Analizatort §ekil 13)

kullaniimistir.

Sekil 13. Agilent E4438C
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Sekil 14. Tektronix WCA380

Alici sistem olarak kullangimiz Tektronix WCA380 Kablosuz Habegtee
Analizori sirasiyla;

* Modulasyonlu RFgareti taban bant dostiirmektedir.

» Karesel demodulasyonlemi ile taban garetini gercel (I, Inphase) ve sanal (Q,
Quadrature) bilgenlerine ayirmaktadir.

* | ve Q bilgenleri, kullanici tarafindan secilen érnekleme ezi(20,480 Msps)
orneklenmekte ve oOrnek gerleri, kullanici tarafindan belirlenen metin
dosyalarina kaydedilmektedir.

860 — 880 MHz frekans bolgesinde 1 MHz' lik araduth yaptgimiz dlctimlerde dért

farkli ortam icin 6lculen gic gerleri gagidaki tabloda verilmgtir:
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Tabloda yer alan gic¢ gderlerinin frekansa ki degisimini asagidaki sekilde

izleyebiliriz:
32 T T T T T T T T T
l.-l--.-a.. - —B — Acik Hava
\.\ =& = Duvar
-3 [ 8 ‘&~ Cam g
- T g il 1"". —8 — Kap
0o Rt B g b b L |
a6t e H
CB-g. g8 B
oS & Mg g-T B-m-g a-F-q
E : 4 '<n - 8- ..-.'
% Aak .-E \ ]
E o &
0 \
e B-a _"n.. :
Al- & S i .
o, a
's w i et
\ |
CaNasw - qﬂ“ﬁ-
o. s
a2t g 4

_4‘.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bs0  BE2 B8R4 BB BREE B0 BY2 874 BYE  §¥8 8RO
Frekans

Sekil 15. Dort fakli ortamin dlgulen gug gierlerinin frekansa B olarak
degisim grafikleri.

BuradaTrms degeri isaretin RMS étkin dger, root mean squajegecikme yayilimi

(delay spread) derini vermektedir. Bu dger hesaplanirkersagidaki adimlar izlennstir:

2
T - _i= (|)_ (32)
2
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- iz (33)

r RMS L
23
i=0
Ta : ortalamar
TRMS : gecikme yayiliminin etkin geri
a : kanal katsayisinin gepii
L : 6lcuim sayisi

Tablo 1. 868 MHz i¢in kanal ol¢timleri

T TRMS Zayiflatma
Olcum [ns] [dB]
Bina Ici Acik Alan 54,99329 -34,68
Cam 57,69621 -37,12
Kapi 12,16024 -37,43
Duvar 11,32963 -40,23

Bina ici acik alanda yapilan olcimlerde kilavuzlanar oldgu icin ¢ok yolluluk
(multipath etkisinin de az olmasi gerekir. Fakat bizim yaptiz olcimlerde, 6lcim
bolim binasinin icerisinde yapiggi icin  kolonlardan ve tavandan yansiyan
elektromanyetik dalgalar ¢ok yolluluk glurmus bunun sonucunda da ¢ok yolluluk etkisi
beklenenin tzerinde ¢ikgtir.

Yine ayni sekilde duvar ve kapi arkasindan yapilan olcimlerusa hesaplanan
gecikme yayiliminin etkin gerinin ki¢cik ¢cikmasinin sebebi, duvar ve kapinyfleama
etkisinden dolayr yansiyan sinyallerin zayiflayaralantene c¢ok az miktarda
ulasmasindandir. Bu iki 6lgimde alici antende goruleryadde direk goril bileseni
oldukca baskin olmygtur.

Acik hava, cam, duvar ve kapi icin dort farkh rexdkd Olcim yapilngive 6lgiim
degerleri metin dosyasina kaydediktii. Alinan isaretten20,48 Mspsirnekleme hizinda

204816rnek alinmgtir. Alinan 6rnekleryektorprogrami ile analiz edilrgiir.[32]
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ﬂ Vektor
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Kanal Katzaylannn Genliklen

Sekil 16. KTU-TI-DSP Laboratuarinda ggliilen Vektor programi

Alinan 6lcumlerin Vektdr programi ile analigi sekilde yapilmgtir.

* Aliciya gelen sinyal kablosuz haberee analizorii tarafindan 20,48 Mbps
ornekleme hizinda drneklemgngercel ve sanal bigenler ayri metin dosyalarina
zaman ve genlik olarak kaydediktit. Bu metin belgeleri Vektor programi
tarafinda acilarak, drnek sayisi ekranda gostestiimi

* Normalize Etbutonu kullanilarak, alinan o6rneklerdeki DOogru Akim, DA
bilesen sitzilmg, o6rnek dgerleri ortalama genge bolinerek normalize
edilmistir ve drnek dgerleri ekranda gosterilrtir.

» Korele Etbutonu kullanilarak, hatta verilegaret (L023 bit uzunluklu karngek
PN dizis) ile hattan alinansaret korele edilmgtir. Boylece kanal katsayilari

bulunmy ve ekranda gosterilitir.
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 Tepe Bulbutonu kullanilarak, kanal katsayilari icerisinda biyuk genlik
deserine sahip, kanal katsayisi bulumgtuw. Bu bilgen ayni zamanda hattan
alinan paketin bgangic sembolinin konumunu vermektedir. Pake$l ba
sembolinden yararlanarak, alingaretteki paketlerin yerleri tespit edilgnve
metin dosyasina kaydedilebilgtir.

* En blyuk genfie sahip kanal katsayisi referans alinarak, bu a5 6rnek
oncesi ve sonrasi toplam 11 kanal katsayisi seciligetin  dosyasina
kaydedilmitir.

e 16 dlcim icin 11'er kanal katsayisl, farkli metiosglalarina kaydedilrgive bu
kanal katsayilar kullanilarak 32. ve 33. numaf@aimadller ile Tablo 2’dekitrms
(54,99 57,70 12,16 ve 11 )3@ezerleri hesaplanngtir.

Vektor programi kullanilarak alinagairetle ilgili su verilere ulailabilir.

* Gercel Bilgen (I) ve Sanal Bilgen (Q) grafikleri kullanilarak, alinan
isaretlerin genlikleri zamana Bla olarak @renilebilir.

* Yildiz Kimesi Diyagramile alinan garetteki sembollerin genlik ve fazi
ogrenilebilir.

* Genlik FazGrafigi ile alinan orneklerdeki faz kaymagirénilebilir.

* Kanal Katsayilarinin Genliklerigrafigi ile kanal katsayilarinin genlikleri
Ogrenilebilir. Bu bilgi dg@rultusunda kanalin kac tapll olgluna karar
verilebilir.

» Kanal Katsayilarinin Fazor Diyagranile kanal katsayilarinin genlikleri ve

fazlar1 @renilebilir.
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Sekil 17. Olgum 1, @retim Gorevlilerinin bulundgu koridorunun bglangicindan koridor
sonundaki pencereye kadar yapilan ol¢gimler.

ShFim 20,75 98
& P= 63,75 6B

- -8B fe -1 0d0m e fokutra yaplalibry holpeder

-~ -S0ER den dislk oleniteiar kulardalr Trekanslar bl

Sekil 18. Olgciim 2, Bolum Bganligi ve sekreterliklerin bulundiu koridor boyunca
yapilan élcuimler.
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e

EHR= 205 oBE
P -50.5 6 |
R 55

=
S 35,5 0B
P= 545 dfim |
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SNR=32dE
F= 51 dBim

-~ -SiclBim e -1 Colflm erazndiki [ofums yoainii) baigier

Sekil 20. Olguim 4, Mikrodalga laboratuari koridoroylbinca yapilan olglimler



Sekil 21.

ShR= 36 4B
Pa 54 dBm

93m

Spifi= 41,55 db
P= 45 4 dBm

I
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-257T 8
Pa -6 23 dBm

SniR= 28, 55 dB
P=.E1 45 éBen

M= 26,22 0B
P= 33,76 dBm

ShiR= 31,72 6
P= 5878 B

ShR= 3577

Shf= 27 88 i)
P=.E212 dE

== 28 dB|

-B5 dEm
%

&
SR 34 .56 o3
* P= -55 34 obm

Y

P= .51 3 d8m

-Z5 dBm

SMR= 26 58 dB

p= 53,42 dBim - 286,68 dBn it

Shift= 34 33 dB
P= .55, 67 dBm

fsHiRm 31,55 0B
P=-56,45 dA

Olgum 5, Telekom Labaratuvarr’ nda yapddgiimler.
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3. SONUCLAR

Bu calsmada RFID sistemlerin uzak mesafesienierinde kullandiklarr UHF bandi
868-915 MHz bandi icinde djturduklari karet ve gigim seviyeleri, zayiflama
karakteristikleri ve d@sik nesnelerden gecerken eiurduklari zayiflama 6zellikleri
zayiflama katsayisi ve elde edilen kanallarin bivimus tepkesi kullanilarak incelengtir.
Bina i¢i agik alanda yapilan ¢gghalarda zayiflama miktarinin kapi ve duvara goteadsz
ve cok yollu haberkgnenin tum 6zelliklerini gostermesine keuk hala frekans secmesiz
bir bayllma gosterdi tespit edilmgtir. Etrafi kapali olmasina kahk antenlerin birbirini
gormesi durumu c¢ok yollu habegtee sistemlerinde Rayleigh bayilma modelini frekans
secmesiz olarak gostegdiortaya cikmgtir. Duvar ve kapi gibi nesnelerin zayiflama
Ozellikleri acik alana gore ¢ok fazla ofglilndan bu nesneler ¢cok yollu habgnkeden daha
cok direkt yoldaki zayiflama ilkesine dayall gatiakta ve ¢ok diilk miktarlarda zamanda
yayllma oOzellikleri gostermektedirler. Dolayisi ilRicean kanal modellemesi ile
modellenmelerinde bir sakinca gorulmetini

Elde edilen bulgular gosterstir ki; RFID sisteminin cakma bolgesi ortalama 1-3 m
olmasina ramen bu garetler acik alanda 100-110m, duvar ve kapi arkasib-25 m de
onemli girgim etkileri olusturabilmektedirler. Ancak gig¢ sinirlamasi ve elekianyetik
izolasyon ile bu mesafe 5-10 m ye sdtillebilmektedir. Bu rakamlar ayni frekansi
kullanan sistemlerin birbiriyle olturdusu girisimler icin gecerlidir. Yan bantlarda
olusturduklari girsim bu deerlerin ¢ok altinda oldiundan bu cajmada konu
edinilmemitir. Sonug¢ olarak elde edilen sonuglar mevcut kulébilir toplam bant
gengliginin farkli haberleme bantlarina (RFID okuma bantlari, eg 600 kHz)ibétek
kullaniimasi ve ayni bina icinde ayni habgme bandinin mimkinse kullanilmamasi
geresi ortaya cikmgtir. RFID sisteminin haberjene yonteminden dolayr gmek istedgi
TAG a -10 dBm gug ile ulmasi gerekirken, TAG dan geriye donen (yansiyamyjen
seviyesi en fazla -80 dBm olabilmektedir. DolayieiRFID okuyucunun normal ¢ama
seviyeleri -90 dBm seviyelerinde olup, bu seviye daha Uzeri bir seviyedeki ginn

olmasi durumunda habegtae yapilamamaktadir.



4. ONERILER

Bu calsma suresince en ¢ok ihtiya¢ duyulan sistem birojgitt Universal anten ile
cikis guclu ayarlanabilir RF glc yukselteci olgtur. Bu calgmanin en gucli yanlarindan
bir tanesi yapilan deneyler ve gahalar konu edinilen 860-930 MHz bdlgesinde ¢ok iyi
calisan vektor garet Ureteci ve analizorl ile bu gahalarin yapiimasi olngtur. Yapilan
Olcimlerde kullanilan 40 MHz'lik bant kanallardaf@00 kHz'lik UHF RFID) c¢ok yollu
haberlemeyi yeterinden ¢ok daha hassas ¢ozunurlikte gépiemektedir. Bu gamadan
sonra bu cajmanin devaminda okuyucu anten performanslari, TAGef) ceitleri ve
elde edilen bgarimlari Gzerine ygunlagtiriimistir. Bu ¢alsma RFID okuyucu yerktirme
planlamasi alaninda yapilacak gadalara yardimci olaga beklenmektedir. Ancak, anten
tasarimindaki gejmeler, okuyucularin okuma hizi, okuma segicilve dagsrulugu
konularinda 6nemli teknolojik beklentiler stemaktadir. Son olarak anten dizileri ile

TAG’larin secilmesi, Tag'a yonlenme gibi konulamdizha fazla ¢cajmalar gerekmektedir.
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