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OZET

COK MODLU REZONATORLER KULLANARAK CIPSIZ RFID ETIKETLERIN
TASARIMI

DOGAN, Engin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Adnan GORUR

Aralik 2023, 140 sayfa

Modern kablosuz iletisim sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olan RFID (Radio
Frequency Identification — Radyo Frekansi ile Tanimlama) teknolojisinde yasanan
gelismeler, nesnelerin takip ve tanilama iglemleri i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. RFID
teknolojisi, daha genis goriis alan1 ve uzun okuma menzili performansina sahip olmasi
bakimindan giiniimiizde neredeyse her sektorde kullanilan barkod teknolojisine kiyasla
onemli Ustiinliiklere sahiptir. Bu kapsamda, diisiik maliyetli mikroserit ¢ipsiz RFID etiket
tasarimlarinda kod c¢esitliliginin artirilmasina yonelik calismalar da oldukca 6nem
kazanmistir. Bu tez ¢alismasinda ¢ipsiz RFID etiket i¢in ii¢ frekans kodu {iretebilen ¢ift
modlu rezonatdr, bes frekans kodu iiretebilen {ic modlu rezonator ve sekiz frekans kodu
iiretebilen kuplaj mekanizmasina sahip iic modlu rezonatér devre modelleri teorik
analizleri ile birlikte ortaya konulmustur. Bit sayisinin artirilmast amaciyla, Onerilen
rezonatdr modelleri kullanilarak ¢oklu rezonator devreleri tasarlanmistir. Bu devrelerin
giris ve cikis kapilarina bit frekanslarmi kapsayacak sekilde gelistirilen genis bant
monopol antenler eklenerek ¢ipsiz RFID etiket tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Onerilen
etiketlerin performanslarini test etmek icin farkli frekans kodlarina sahip etiketler

iiretilmis ve farkli kosullarda basariyla test edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Mikroserit, ¢ift-modlu rezonatdr, lig-modlu rezonator, g¢oklu rezonatdr, genis bant,
monopol anten, ¢ipsiz, RFID etiket.
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SUMMARY

DESIGN OF CHIPLESS RFID TAGS USING MULTI-MODE RESONATORS

DOGAN, Engin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Adnan GORUR

December 2023, 140 pages

Developments in RFID (Radio Frequency Identification) technology which has an
important place in modern wireless communication systems, are very important for
tracking and identification of objects. RFID technology has significant advantages
compared to barcode technology which is used in almost every sector today, in terms of
its wider sight and long reading range performance. In this context, studies to increase
code variation in low-cost chipless RFID tag designs have gained importance. In this
thesis, circuit models of a dual-mode resonator that can generate three frequency codes
with an easy method, triple-mode resonator that can generate five frequency codes, and
triple-mode resonator circuit with coupling mechanism that can generate eight frequency
codes have presented with their theoretical analysis for the chipless RFID tags. In order
to increase the number of bits, multi-resonator circuits have been designed using the
proposed resonator models. Chipless RFID tag designs have been presented by
integrating wideband monopole antennas developed to cover bit frequencies to the input
and output ports of these circuits. To test the performance of the proposed tags, tags with
different frequency codes have been fabricated and successfully tested under different

circumstances.

Keywords: Microstrip, dual-mode resonator, triple-mode resonator, multi-resonator, wide band, monopole
antenna, chipless, RFID tag.
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Giiniimiizde, gelisen teknoloji ile birlikte ihtiyaglarin giderilmesine yonelik saglik, gida,
giyim, egitim gibi hemen her sektorde iiretim hizi ve iiriin ¢esitliligi hizla artmaktadir. Bu
artig, sadece iiretim bakimindan degil, tirlinleri tanimlayan etiket cesitliligi, tirtinlerin
depolanmas1 ve aligveris siirecindeki takip islemlerinde de zorluklar meydana
getirmektedir. Bu yiizden, iiretimin yan sira iirlinlerin tanimlanmasi ve takip islemleri
de oldukca oOnemlidir. Giinlimiizde, {riin tanimlama ve takip islemleri ¢ogunlukla
barkodlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Barkodlar, goriis alan1 teknolojisine dayali
bir sisteme sahip olmakla birlikte okuma menzili agisindan oldukga kisitlidirlar. Son
yillarda, modern kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelismeler ile birlikte RFID (Radio
Frequency Identification—Radyo Frekans1 ile Tanilama) sistem teknolojisi Onem
kazanmigtir. RFID sistem teknolojisinde nesne tanimlama ve takip islemleri, radyo /
mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik dalgalar kullanilarak gerceklestirilir. Bu
sayede, hem daha uzun okuma menzili hem de ayni anda birden ¢ok tarama isleminin
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Cipsiz RFID etiket tabanli temel bir ¢ipsiz RFID
sistem tasarim1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere, sistem ii¢ ana
birimden meydana gelmektedir. Cipsiz RFID etikete sorgulama sinyalini gonderen verici
anten ve etiketten geri gonderilen kodlanmis sinyali alan alic1 anten okuyucu birim
icerisinde bulunmaktadir. Ayrica bu sinyallerin analog-dijital/dijital-analog doniisiim
islemlerinin gerceklestirilmesini saglayan doniistiiriiciilerin yer aldigi RFID okuyucu
modiili de bu birimde yer almaktadir. Veri saklama birimi ise, okuyucu birimi tarafindan
elde edilen bu verilerin depolandig1 ve veri takibinin gerceklestirildigi birimdir. Son
olarak ¢ipsiz RFID etiket birimi ise ¢oklu rezonator devresi ile bu devrenin giris ve
cikislarina bagl bulunan yatay/dikey polarizasyona sahip genis bant monopol antenler
icermektedir. Etiket iizerinde yer alan alict monopol anten, okuyucu birimindeki verici
antenden gonderilen sorgulama sinyalinin alinmasimi ve coklu rezonatér devresine
aktarilmasini saglar. Yine etiket iizerinde yer alan verici anten ise coklu rezonatdr devresi
tarafindan kodlanmis olan sinyalin okuyucu tarafindaki alict antene aktarilmasi goérevini

gorlir. Bu birimin en 6nemli parcasi sinyal iizerinde etiketin kodunu belirleyen ¢oklu
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rezonatdr devresinde yer alan rezonator modelidir. Etikete ait bit sayisi, frekans kodu
sayisi, boyut, frekans spektrum verimligi gibi bir¢ok Onemli parametre kullanilan
rezonatdr modeli tarafindan tayin edilmektedir. Ayrica, bir rezonator tarafindan elde
edilebilecek bit ve frekans kodu sayisinin artirilmasi etiket boyutu bakimindan da biiytik
onem arz etmektedir. Dolayisiyla, ¢ipsiz RFID etiket birimi iizerinde yer alan en 6nemli
boliimiin kullanilan rezonatoér modeli oldugu agikca soylenebilir. Bu kapsamda literatiirde
c¢ipsiz RFID etiketler i¢in 6nemli tistlinliiklere sahip bir¢ok rezonatér modeli ve kodlama

teknigi sunulmustur.
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Dikey Dikey
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Verici Anten Alict Anten

BB~
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o ,: Veri Aktarimi @m .
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.@ .

Sekil 1.1. Cipsiz RFID etiket tabanli temel RFID sistem semasi

Tez kapsaminda, RFID sistemlerde kullanilmak iizere takip edilecek iiriin sayisinin
onemli Glgiide artirilmasi amaciyla yiiksek kod cesitliligi saglayan rezonatér modelleri
gelistirilmis ve bu rezonatdrlerin kullamldig1 spektral imza tabanli (SIT) ¢ipsiz RFID
etiket tasarimlari ortaya konulmustur. SIT etiketlerde, rezonatérler tarafindan saglanan
rezonans frekanslar1 etikete ait bitleri temsil etmektedir. Etiketin kodlanmasinda, bit
frekansinda rezonansin mevcut olmast durumunda ilgili bitin degeri lojik “0” ve
rezonansin olmadigr durumda ise lojik “1” olarak tanimlanmaktadir. Tezin bundan

sonraki boliimlerinde lojik “0” ve lojik “1”, sadece “0” ve “1” olarak ifade edilecektir.

Etikete ait kod g¢esitliliginin artirilmasi bit sayisinin artirilmasi ile miimkiindiir. Bu
kapsamda tez caligmasinda, ¢ok modlu rezonatér yapilar1 iizerinde c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. 1lk olarak acik ve kapali halka rezonatér modeli arasinda gegis
saglayan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, etiket i¢in bir rezonatdrden 3 adet frekans

kodunun elde edilmesine imkan saglamistir. Onerilen devre konfigiirasyonuna ait frekans
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cevabi teorik olarak elde edilmistir. Daha sonra, ¢oklu rezonator devresi ve genis bant
monopol anten devresi tek bir devrede birlestirilerek ¢ipsiz RFID etiket tasarimi
gergeklestirilmistir. Test edilmesi bakimindan iki farkli koda sahip etiket liretilmis ve

Olclim sonuglar1 simiilasyon sonuglari ile uyumlu olarak elde edilmistir.

Tez kapsaminda yer alan diger bir ¢calismada, ¢ipsiz RFID etiketlerde kullanilmak {izere
{ic modlu asimetrik saplama yiiklii acik halka rezonatdr tasarimi gelistirilmistir. Onerilen
rezonatdr modeli, saplamalarin ve rezonatoriin varligina bagh olarak etiket i¢in 5 adet
frekans kodu saglamaktadir. Tek rezonatorlii devreye ait teorik analiz ¢alismalari
gerceklestirildikten sonra farkli elektriksel uzunlukta 8 adet ti¢ modlu rezonatériin yer
aldign 58 adet frekans kodu kapasiteli ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Etikete ait test
islemleri, etiketin  farkli  Ozellikte malzemeler {lizerine  yerlestirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, etiketin egrisel ve diiz formda farkli malzemeler

tizerinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Son olarak tez kapsaminda, bir bagka iic modlu asimetrik saplama yiiklii agik halka
rezonator tasarimi gelistirilmistir. Bu rezonatér modelinin kullanildigi devre, 5 frekans
kodu tiretebilen rezonatdr modelinin yer aldigr devre ile karsilastirildiginda hem saplama
baglantisi hem de kuplaj mekanizmasi bakimindan farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklar 6nerilen rezonatdr modelinden etiket i¢in 8 adet frekans kodunun iiretilmesine
imkan saglamaktadir. Onerilen {ic modlu rezonatdr devresine ait frekans cevabi ve bu iig
modun frekans sahasinda birbirinden bagimsiz bir sekilde arzu edilen frekanslarda elde
edilebildigi teorik analiz sonucunda elde edilen normalize frekans cevaplarinda
gosterilmistir. Toplamda 15 bit ve 8> adet frekans kodu iiretebilen 5 adet rezonatoriin yer
aldigi ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmis ve test igslemleri i¢in farkli frekans koduna sahip iki
adet etiket iiretilmistir. Uretilen etiketlerin test islemleri, hem diiz hem de egrisel bi¢imli

farkl: tip iiriinler {izerinde basariyla gergeklestirilmistir.

1.2.  Literatiir Ozeti

Son yillarda ¢ipsiz RFID etiket sistemleri teknolojisinde yasanan geligsmelerle birlikte
giiniimiizde c¢ipsiz RFID etiketler market, depo, kiitliphane gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Preradovic ve Karmakar, 2010b; Subrahmannian ve Behera, 2022a;

Patre, 2022). Cipsiz RFID etiketler bu kullanim alanlarinin yani sira, giyilebilir teknoloji,

3



saglik ve medikal alanlarinda da kendisine kullanim alani bulmaktadir (Behera, 2022;
Subrahmannian ve Behera, 2022b). Yapilan arastirmalar sonucunda, c¢ipsiz RFID
etiketlerin hemen hemen her sektorde iirlin takip ve tanimlama islemleri i¢in kullanilan
barkod teknolojisine bir alternatif olacagi soylenebilir. Bilindigi iizere, barkodlar
1970’lerin bagindan itibaren iiriin ve stok takip islemleri i¢in kullanilmaktadir. Barkodlar,
olduk¢a diisiik maliyetli bir teknoloji olsa da okuma islemi goriis acist tabanl
gergeklestirildiginden hem kisith tarama agist hem de kisa okuma menzili gibi 6nemli
dezavantajlara sahiptir. RFID teknolojisinin kullanildig1 sistemde pasif etiket sinifinda
yer alan ¢ipsiz RFID etiketler, herhangi bir ¢ip maliyetine sahip olmadigindan barkodlar
ile kiyaslanabilir bir maliyete sahiptir (Karmakar, 2010). Ayrica, barkod teknolojisi
okuma islemini goriis acis1 tabanli gerceklestirmesinden dolayr biiyiik sirketler i¢in
olduke¢a yiiksek iscilik ve insan hatasi kaynakli maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. RFID
etiket sistemleri, goriis acist yerine yakin alan teknolojisi ile otomatik takip islemi
gerceklestirmesi sayesinde iscilik maliyetini oldukg¢a azaltmanin yani sira insan kaynakli

hatalar1 da ortadan kaldirmaktadir (D’Hont, 2006).

RFID sistemlerinde veri kodlama kismi ¢ipli ve ¢ipsiz olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Uzerinde ¢ip bulunan aktif etiketler, ¢ipsiz pasif etiketlere kiyasla daha yiiksek kodlama
kapasitesi ve daha esnek ¢alisma bandi avantajlarina sahiptir. Ancak, bu etiketlerde ¢ip
nedeniyle hem yiiksek maliyet hem de cevresel kosullara bagli olarak olasi arizalanma
gibi olumsuz durumlar s6z konusudur (Sharma ve Hashmi, 2021). Cipsiz RFID etiketler
cipli RFID etiketlere gére maliyet acisindan biiyiik bir avantaj sagladigi i¢cin daha c¢ok
tercih edilmektedir. Literatiirde bulunan ¢ipsiz RFID etiketler, zaman domeni
reflektometri (Time-Domain Reflectometry - TDR) tabanli, genlik/faz geri sagilim
modiilasyonu tabanli ve SIT olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanmistir. Bu ii¢ baslikta

yer alan ¢alismalara ait detayli agiklamalara asagida yer verilmistir.

Zaman domeni reflektometri tabanli etiketlerde veri kodlama islemi zaman domeninde
ve etiketten yansiyan yanki darbeleri dinlenerek gergeklestirilir (Harma vd., 2009; Harma
vd., 2008a; Liu ve Yao, 2008; Harma vd., 2008b; Plessky vd., 2006). Bu tiir etiketler
diisiik maliyet ve uzun okuma menzili avantajlarina sahiptir. Ancak, etiket tarafindan
saglanan bit sayilarmin artirilmas: bakimindan kisithdirlar. Bu da etiket i¢in kod

cesitliliginin artirilmasina engel olmaktadir. Kod cesitliliginin artirilmas1 konusunda



kisith olan bu tiir etiketler yiiksek nesne ¢esitliligine sahip sektorler i¢in kullanigh

degillerdir.

Genlik-Faz Modiilasyon tabanli etiketlerde, etiketten geri sagilan sinyalin genlik veya faz
bilgisi kontrol edilerek veri kodlamasi1 gergeklestirilmektedir (Mukherjee, 2007; Schussler
vd., 2009; Mandel vd., 2009; Balbin ve Karmakar, 2009; Yang vd., 2009; Jheng vd.,
2012). Bu tiir etiketler, indiiktif ve kapasitif devre elemanlariyla, bir bagka deyisle LC
devreler ile tasarlanirlar ve dar bant genisligine sahiptirler. Bu nedenle, bu baglik altinda
yer alan etiketler de TDR tabanli etiketler gibi diisiik bit sayis1 performansina sahiptir ve

kod ¢esitliligi bakimindan kisitlidirlar.

SIT RFID etiketlerde veri kodlama islemi, onceden tammmlanmis bir frekans
spektrumunda yer alan bazi durumlara gore gergeklestirilebilmektedir. Bu durumlara
rezonansin mevcudiyeti, rezonans frekansinda meydana gelen faz ve genlik seviyesindeki
degisim, rezonans frekansinin kaydirilmasi gibi durumlar 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir
etiketlerde rezonans frekanslarinin mevcudiyeti, veri kodlama isleminde en sik kullanilan
parametredir. Etiket lizerinde yer alan devreye ait her bir rezonans frekansi ¢ipsiz RFID
etiket i¢in bir biti temsil etmektedir. Rezonans frekanslarinin mevcut olup olmamasina
bagli olarak bit durumu “0” veya “1” olarak kabul edilmekte ve buna bagli olarak
kodlama islemi gergeklestirilmektedir. Rezonans frekanslarinin elde edilmesine yonelik
literatiirde ¢coklu rezonator devreleri (Preradovic vd., 2009; Koswatta ve Karmakar, 2012;
Bhuiyan vd., 2013; Dinesh vd., 2014a; Habib vd., 2016; Song vd., 2017; Abdulkawi ve
Sheta, 2018; Ferreira vd., 2018), LC rezonant devreleri (Shao vd., 2011; Shao vd., 2013;
Kim vd., 2014; Dinesh vd., 2014b; Sharma ve Hashmi, 2017; Herrojo vd., 2017; Lopes
ve Matos, 2019; Zhang vd., 2019; Athauda ve Karmakar, 2019), bosluk doldurma
devreleri (McVay vd., 2006; Wang vd., 2018), kapasitif olarak ayarlanabilen rezonatorler
(Jalaly ve Robertson, 2005a, 2005b; Girbau vd., 2012) gibi farkli yaklagimlar yer
almaktadir. Boliimiin ilerleyen kisimlarinda bu yaklagimlara ait detayli incelemelere yer

verilmistir.

SIT etiketler, veri kodlama isleminde kullanilan parametrenin tiiriine bagli olarak iki
sinifa ayrilabilir. Bunlardan ilki, etiket iizerinde alici ve verici antenler kullanilmasi
durumunda kodlama isleminin Sag¢ilma parametrelerinden birisi olan araya girme kaybina

(S,1) ait frekans cevabi tizerinden gergeklestirildigi etiketlerdir. Bu tiir etiketlerde
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rezonatdrler giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina kuplajli olacak
sekilde yerlestirilerek iletim sifirlar1 bir baska ifadeyle rezonans frekanslar1 elde
edilmektedir. Okuyucu ve etiketin haberlesebilmesi i¢in ise tasarlanan ¢oklu rezonator
devresinin giris ve ¢ikis kapilarina yatay ve dikey polarizasyona sahip genis bant monopol
antenler bagli olmalidir. Bu tiir etiketlerde, okuyucudan gelen sorgulayici sinyal etiketin
alict anteni tarafindan alinir ve ¢oklu rezonatér devresine aktarilir. Bu sinyal, ¢oklu
rezonatdr devresinin sahip oldugu rezonans frekanslarina bagli olarak kodlanir.
Kodlanmis sinyal, ¢coklu rezonator devresinin ¢ikis kapisinda ve alict antene dik olarak
yerlestirilmis verici anten yardimiyla okuyucu tarafindaki alici antene iletilir. Yatay ve
dikey polarizasyonlu iki antene sahip ¢ipsiz RFID etiketler, alinan sinyalin tekrar geri
iletimine dayali oldugu i¢in yeniden iletim tabanlh ¢ipsiz RFID etiketler olarak da
adlandirilirlar. Bu tiir etiketlerde antenlerin yatay ve dikey polarizasyona sahip olacak
sekilde yerlestirilmesinin sebebi, birbirleri arasindaki girisimin miimkiin oldugunca
azaltilmak istenmesidir. Bu sayede, etikete gelen sorgulayici sinyal ve etiketten geri
sacilan kodlanmis sinyalin birbirine girisimi ve etkisi en aza indirilmektedir. Capraz
polarizasyonlu olarak yerlestirilen monopol antenlerin ¢apraz polarizasyon kazanci ne
kadar diisiik olursa, antenler arasindaki girisimin daha az olmasi saglanacaktir.
Literatiirde yer alan es diizlemsel dalga kilavuzu beslemeli (Chang vd., 2008; Gautam
vd., 2013; Pandey vd., 2016; Mohamed vd., 2017; Reha vd., 2018; Awadhwal ve
Rengarajan, 2019, Karmakar, 2020) ve mikroserit hat beslemeli (Jung vd., 2005; Sharma
ve Hashmi, 2017; Kaur vd., 2018.) monopol antenler ¢ipsiz RFID etiketlerde alic1 ve

verici anten olarak siklikla kullanilmaktadir.

Cipsiz RFID etiketlerin diger sinifi ise kodlama isleminin radar kesit alan1 (Radar-Cross
Section, RCS) tabanli gergeklestirildigi etiketlerden olusmaktadir. Bu tiir etiketlerde,
okuyucu sinyalinin alinmasi ve verilmesi islemi ic¢in tek bir anten kullanilmaktadir.
Nesnelerin tespit edilmesinde kullanilan bu teknikte radar kesit alani, aslinda nesnenin
sorgulayici tarafindan ne kadar algilanabilir oldugunu gdsteren parametredir. Literatiirde
cok sayida RCS-tabanli ¢ipsiz RFID etiket tasarimi yer almaktadir. Bu tasarimlarda; C-
sekilli rezonator (Vena vd., 2011), yarik rezonator (Anam vd., 2017), yarikli iletken yiiklii
acik halka rezonator (Wang vd., 2018), L-sekilli rezonatdr (Sharma vd., 2019; Drishyada
vd., 2021), dairesel agik halka rezonator (Athauda ve Karmakar, 2019), dairesel halka
rezonator (Gonzalez, vd., 2021), sekizgen-yuva rezonator (Khan vd., 2021), basamak-

empedanshi rezonatér (Helmy vd., 2021), arti(+)-sekilli rezonatér (Bhagure ve
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Choudhory, 2021), acik halka rezonator (Sai, vd., 2021) ve U-sekilli rezonator
(Lakshmanan, vd., 2021; Fathi vd., 2022) modelleri kullanilmistir. Bu g¢aligmalarda
kullanilan rezonator modelleri tek bir rezonans frekansina sahip olup ¢ipsiz RFID etiket
i¢cin bir bit saglamaktadir. Ayrica, rezonatoriin varlig1 ve yokluguna bagli olarak bitin
degeri “0” veya “1” olmak iizere 2 farkli deger alabilmektedir. Yine bu ¢aligmalarda,
¢ipsiz RFID etiket i¢in frekans kodu ¢esitliliginin artirilmasi amaciyla farkl elektriksel
uzunluga sahip olacak sekilde rezonatdr sayisi artirilmis ve farkli frekanslarda bitlerin
elde edilmesi saglanmistir. RCS tabanli etiketlerde rezonatdrler i¢ ice olacak sekilde
yerlestirilerek tasarlanabilmektedir. Bu bakimdan, araya girme kaybi (S,;) cevabi
tizerinden kodlama isleminin gergeklestirildigi etiketlere gére daha kompakt devre
boyutlarinda olabilmektedirler. Bu kapsamda sunulan bir calismada Awan ve arkadaslari
iki dikdortgen halkanin birlestirilmesi ve sonrasinda ortadan kesilmesi suretiyle kodlama
isleminin gergeklestirildigi halka rezonatdr tasarimi Onermislerdir (Awan vd., 2020).
Farkli elektriksel uzunlukta 10 adet rezonatdr modelinin kullanildig: ¢ipsiz RFID etiket
farkli taban malzemeleri kullanilarak iiretilmis ve etiketin esnek malzemeler lizerinde de
kullanilabilirligi test edilmistir. Hinduja ve ekibi ise 2021 yilinda, etiket icin bir bitin
kontroliinii saglayan eliptik halka rezonator modeli gelistirmislerdir (Hinduja, vd., 2021).
Onerilen rezonatoér modelinde, eliptik rezonatdrde 1 mm’lik aciklik olusturularak RCS
seviyesinde artis oldugu gozlenmistir. Daha sonra, olusan agik halka rezonatoriin belirli
bolgelerinde koseli bir form olusturularak RCS seviyesinde énemli olgiide iyilestirme

saglanmis ve kodun tespit edilebilirlik diizeyi artirilmistir.

Yukarida her iki kodlama parametresinin (S,; ve RCS) kullanildig1 ¢ipsiz RFID
etiketlerde yer alan rezonator modelleri ve kodlama teknigi konusunda kisaca
bilgilendirme yapilmistir. Bu bilgiler 1s18inda, ¢ipsiz RFID etiketlerde kullanilan
rezonator modelleri daha ayrintili bir sekilde ele alinmis ve kodlama islemlerinin de daha
iyl anlasilmasi bakimindan literatiirdeki bazi ¢aligmalarin simiilasyon cevaplar
incelenmigstir. Yukarida da belirtildigi lizere, tiim ¢ipsiz RFID etiketlerde en onemli
parametrelerden biri etiketin sahip oldugu kod kombinasyonu sayisidir. Bu saymin,
rezonans frekansi sayisinin, bir baska deyisle etikete ait bit sayisinin artirilmasi ile
yiikseltilebilecegi agiktir. Buna bagl olarak, bit frekanslarini kapsayan genis bir ¢alisma
bandina ihtiya¢ duyulmaktadir. SIT ¢ipsiz RFID etiketler yiiksek bant genisligi ve bit
kapasitesine sahip olmalar1 sayesinde diisilk maliyet ile daha yiliksek veri depolama

kapasitesi saglamalar1 bakimindan malzeme takip ve tanimlama uygulamalarinda diger
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etiket tiirlerine gore Ustiinliige sahiptir. Ayrica, bu tiir etiketlerde yer alan ¢oklu rezonator
devreleri, saglamis olduklar1 yiiksek bit sayisi, diisiik maliyet ve kompakt devre boyutu
acisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Tasarim esnekligi agisindan da yiiksek sayida bit
elde etmek i¢in uygun yapilardir. Asagida, coklu rezonatér devreleri kullanilarak

tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket ¢aligmalarina yonelik incelemeler yer almaktadir.

Cipsiz RFID etiketlerde yer alan ¢oklu rezonator devrelerinde siklikla kullanilan agik
halka rezonator (open loop resonator, OLR) yapilari, etiket i¢in bir bit saglamakta ve “1”
ya da “0” olmak tizere iki frekans kodu iiretebilmektedir (Athauda ve Karmakar, 2019;
Sharma ve Hashmi, 2017; Herrojo vd., 2017; Dinesh vd., 2014a; Girbau vd., 2012). A¢ik
halka rezonatorlere kiyasla daha minyatiir bir yapiya sahip olan spiral rezonatorler de
etiket icin bir bit ve iki farkli frekans kodu saglamaktadir (Preradovic vd., 2009;
Preradovic ve Karmakar, 2010a; Koswatta ve Karmakar, 2012, Karimi ve Majidifar,
2013; Necibi vd., 2015). Literatiirde siklikla karsilasilan ve yine etiket i¢in bir bit ve iki
frekans kodu saglayan bir diger rezonator tiirii ise agik devre sonlandirilmis ¢eyrek dalga
boyu rezonatdrlerdir (Nijas vd., 2012; Dinesh vd., 2014b; Mousa vd., 2018; Prabavathi
ve Rani, 2019; Karthikeyan vd., 2020). Bu tiir rezonatdr modellerinin ¢ipsiz RFID etiket

tasarimlarinda kullanimina yonelik incelemeler asagida detayl bir sekilde anlatilmistir.

Literatiirdeki ilk ¢ipsiz RFID etiket caligmasi Jalaly ve Robertson tarafindan 2005 yilinda
tanitilmistir (Jalaly ve Robertson, 2005a). Bu ¢alismada, farkl elektriksel 6zellikte 5 adet
acik devre sonlu diiz iletim hatt1 kullanilarak 5 adet rezonans frekansi elde edilmistir. Her
bir hattin devrede olup olmamasina bagli olarak ilgili bit sirastyla “1” ve “0” kodunu

almakta ve etiket toplamda 2° adet frekans kodu kapasitesine sahip olmaktadur.

Etiket ile okuyucu kisimda yer alan alici/verici anten arasindaki haberlesme isleminin
etiket iizerinde yer alan yatay ve dikey polarizasyona sahip alici/verici anten ile
gerceklestirildigi ilk c¢ipsiz RFID etiket ise 2008 yilinda Preradovic ve arkadaslar
tarafindan ortaya konulmustur (Preradovic vd., 2008). Bu ¢alismada rezonans frekanslari
spiral rezonatdrler kullamlarak elde edilmistir. Onerilen calismada yer alan coklu
rezonator konfigiirasyonunda farkl elektriksel uzunluktaki her bir spiral rezonator, etiket
icin 1 bitin kontroliinii saglamaktadir. Rezonatoriin varligir ve yoklugu durumunda bu
rezonans frekansinin sirasiyla olusup olusmama durumuna gore bitin “0” veya “1”

koduna sahip oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, her bir bit “0” veya “1”” olmak tizere 2
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frekans koduna sahip olmaktadir. Farkli elektriksel uzunluga sahip 6 adet spiral
rezonatdriin girig ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina kuplajlanmasiyla
toplamda 6 bit ve 2° frekans kodu kombinasyonu elde edilmistir. Onerilen ¢alismada,
coklu rezonator devresinin giris ve ¢ikis kapilart yatay ve dikey polarizasyonlu olacak
sekilde dairesel yama elemanli monopol antenlere baglanarak ¢ipsiz RFID etiket tasarimi

gergeklestirilmistir.

Spiral rezonator kullanilarak tasarlanan bir diger etiket ¢calismasinda diisiik maliyetli, cok
bitli ve buna bagli olarak oldukg¢a yiiksek kodlama kombinasyonuna sahip bir RFID etiket
tasarimi ele alinmistir (Preradovic vd., 2009). Bu c¢alismada toplam 35 adet spiral
rezonator giris ve ¢ikis kapilarii birbirine baglayan iletim hattina kuplajlanmstir.
Kompaktlik saglamasi agisindan bu iletim hatt1 kivrimli hat formunda kullanilmistir. Bir
spiral rezonatdr her bit icin 2 kod olusturacagindan onerilen etiket sayesinde 23° farkli
kodlama kombinasyonunun miimkiin oldugu gosterilmistir. Onerilen ¢aligma, bit ve
frekans kodu sayis1 bakimindan literatiirde olduk¢a onemli bir yere sahip olsa da
kullanilan rezonatdr sayis1 devre boyutunda biiyiik bir artisa sebep olmaktadir. Onerilen

35 bitli etiket Sekil 1.2 de gosterilmektedir.

el [l 1|

C1(C]
5] A=](a
G5 5

Sekil 1.2. 35 spiral rezonator igeren ¢ipsiz RFID etiket tasarimi
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g [y [y [y ]
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Spiral rezonator kullanilan bir diger calismada, Wan ve arkadaglar1 farkli elektriksel
uzunluga sahip alt1 adet spiral rezonatorlii devreden alt1 bit elde etmislerdir (Wan, vd.,
2021). Tasarlanan alt1 rezonatorlii devre modeli ve devrenin frekans cevabi sirasiyla Sekil
1.3(a) ve 1.3(b)’de gosterilmektedir. Sekildeki rezonatdrler, “1” numarali rezonatér,
frekans cevabinda en diisiik frekanstaki rezonansi gosterecek sekilde siralanmistir.
Rezonatdriin varligi durumunda ilgili bit “0” degerine sahip iken rezonatoriin ortadan

kaldirilmasi ile bitin “1” degerini aldig1 belirtilmistir.
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Sekil 1.3. Onerilen ¢oklu rezonatdre ait devre modeli (a) ve frekans cevabi (b)

Shukoor ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada, pasif 12-bit coklu rezonator
tabanl ¢ipsiz bir RFID sistem tasarimi yer almaktadir (Shukoor vd., 2021). Onerilen
spiral rezonator yapist Sekil 1.4(a)’da gosterilmektedir. Tasarlanan spiral rezonator
devresinin araya girme kaybi (S21) cevabi Sekil 1.4(b)’de gosterilmektedir. Devrede ilgili
rezonatdr varken “0” degerine sahip olan bit degerini “1” yapmak i¢in rezonatoriin i¢
tarafindaki a¢ik devre sonlandirilmis noktadan kisa devre yapilmasi Onerilmistir.
Boylelikle, farkli frekans kodlarinin elde edilmesi esnasinda etiket iizerindeki devrenin

miimkiin oldugunca sabit kalmas1 saglanmistir.

0
-2 4
WS ! Pc: =
H CIDN 6—
WV
I s
AY gl
-10 T T T T T
425 450 475 500 525 550 575
Frekans, GHz
(a) (b)

Sekil 1.4. Onerilen spiral rezonatdr modeli (a) ve frekans cevabi (b)

Sekil 1.5(a)’da, Onerilen rezonatér modeli kullanilarak iki bitin elde edilebildigini
gostermek i¢in tasarlanan iki rezonatdrlii devre modeli yer almaktadir. Sekil 1.5(b)
incelendiginde alt tarafta yer alan elektriksel uzunlugu daha fazla olan ikinci rezonatdriin

etiket icin daha disiik frekansta bir bit sagladigir goriilmektedir. Bu dogrultuda, farkl
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elektriksel uzunlukta 12 adet rezonatdriin bulundugu ¢oklu rezonatér devresi
tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis kapilarina genis bant monopol yama antenler eklenerek 12

bitli ¢ipsiz RFID etiket tasarimi gerceklestirilmistir.

0
\(|
| -4
o=
70 Had
-8 -
'10 T T T T T
425 450 475 500 525 550 575
Frekans, GHz
(a) (b)

Sekil 1.5. Onerilen rezonatdr modeli kullanilarak iki rezonatdrlii devre modeli (a) ve (b)
frekans cevabi

Ku-bandinda (12.4-18 GHz) calisan, hem alic1 hem de verici antenin tek bir yap1 olarak
yer aldig1 ve bitlerin spiral rezonatorler tarafindan saglandig: yeni bir ¢ipsiz RFID etiket
Gao ve arkadaslar1 tarafindan 2022 yilinda sunulmustur (Gao, vd., 2022). Yapilan
calismada, alici/verici anten olarak tek bir antenin kullanilmasiyla daha kompakt bir
tasarim elde edilmistir. Bitlerin elde edilmesi i¢in besleme hattina kuplajli olacak sekilde
farkli elektriksel uzunlukta spiral rezonatorler yerlestirilmistir. Sekil 1.6(a)’da ii¢ spiral
rezonatorlii devre modeli gosterilmistir. Rezonans frekanslarini tayin etmek igin ii¢
rezonatdr giris/¢ikis kapilarimi birbirine baglayan diiz iletim hattina kuplajli olacak
sekilde yerlestirilmis ve arzu edilen frekansta rezonansa sahip olacak sekilde boyutlari

optimize edilmistir.

.8 ;
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Sekil 1.6. Ug spiral rezonatérlii devre (a) tasarimui (b) araya girme kaybi (S21) cevabi
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Sekil 1.6(b)’de li¢ rezonatorlii devreye ait araya girme kaybi (S21) cevabi gdsterilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere, yaklasik olarak 12, 13 ve 14 GHz frekanslarinda rezonanslar
iretilmistir. Sekil 1.7°de, alici/verici anten olarak tek bir yama antenin kullanildigi {i¢

rezonatdrlii 6nerilen ¢ipsiz RFID etiket modeli gosterilmistir.

Alict/Verict Anten

R1

Sekil 1.7. Ug spiral rezonatérlii alici/verici anten olarak tek kare yama antene sahip
¢ipsiz RFID etiket modeli

Bu calismalarin diginda spiral rezonatorler farkli formlarda birgok cipsiz RFID etiket
tasariminda kullanilmistir (Preradovic vd. 2009; Preradovic ve Karmakar, 2010a; Karimi
ve Majidifar, 2013; Necibi vd., 2015; Dinesh vd., 2014a; Ashraf vd., 2015; Mishra vd.,
2020; Shukoor vd., 2021; Malhat vd., 2021; Wan vd., 2021).

Wu ve arkadaslarinin 2019 yilinda gergeklestirdigi ¢calismada 4-8 GHz ¢alisma bandina
sahip, etiket i¢in bir adet bit ve iki adet frekans kodu saglayan altigen-sekilli acik halka
rezonatdr modelinin kullanildig: ¢ipsiz RFID etiket 6nerilmistir (Wu, vd., 2019). Taban
malzemesinin {ist diizleminde giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan 50 Q
karakteristik empedansa sahip 2.2 mm genisliginde diiz besleme hatt1 bulunmaktadir.
Rezonatorler ise kullanilan taban malzemesinin alt diizleminde ve diiz besleme hattina
gore simetrik olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 1.8’de i¢ ige yerlestirilmis 4 adet agik-
halka altigen rezonat6riin bulundugu devre modeli gosterilmistir. Her bir rezonator, 2
bitlik bir kodlama kapasitesine sahip olmanin yani sira frekans sahasinda 800 MHz’lik
bir band1 da ¢alisma sahasi olarak kullanmaktadir. Altigen-sekilli rezonatorlere ait
acikligin  artinlip azaltilmasiyla, yani rezonatoriin elektriksel uzunlugunun

degistirilmesiyle ilgili rezonans frekansinin 800 MHz’lik bir frekans bandinda
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kaydirilmas1 miimkiin olmaktadir. Boylelikle, 800 MHz’lik bir bantta bir rezonatdr
tarafindan birden fazla frekans kodunun elde edilebilecegi belirtilmistir. Ancak, elde
edilen bu kodlarda yalnizca bir rezonans frekansi mevcut olduguna dikkat edilmelidir. Bu
yontem, bir rezonatdrden elde edilebilen frekans kodu sayisini artirmis olsa bile ¢ok genis

bant gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir.

R1

R2 Ust kisim
I Alt kisim
#1 #2
R3
R4

Sekil 1.8. Onerilen altigen sekilli boliinmiis rezonatér modeli ile olusturulan ¢oklu
rezonatdr devresi

Charge Charge Charge Charge
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Sekil 1.9. 4 GHz (a), 5 GHz (b), 6 GHz (c) ve 7.5 GHz (d) frekanslarinda ¢oklu
rezonator devresine iliskin yiik dagilimlari

Sekil 1.8’de gosterilen c¢oklu rezonatdr devresinde R1, R2, R3 ve R4 rezonatorleri
sirastyla yaklasik olarak 4 GHz, 5 GHz, 6 GHz ve 7.5 GHz frekanslarinda rezonans
tiretmektedir. Sekil 1.9°da rezonans frekanslarinda olusan yiik dagilimlar1 gosterilmistir.
Sekilden, rezonans frekanslarinda yiik dagiliminin ilgili rezonatér iizerinde yogunlastigi

acikca goriilmektedir.

Bir acik halka rezonatorden elde edilebilecek frekans kodu sayisini artirmak igin
kullanilan bir diger yontem ise bosluk-doldurma egrileri yontemidir. Bu yontem ilk defa

2006 yilinda Mcvay ve ekibi tarafindan Onerilerek c¢ipsiz RFID etiket tasariminda
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kullanilmistir (Mcvay, vd., 2006). Bosluk doldurma egrisi teknigiyle Piyano-egrileri ve
Hilbert-dizileri kullanilarak gelistirilen agik halka rezonatdr, kaplamis oldugu alandan
cok daha biiylik dalga boyuna sahip bir frekansta rezonans tliretmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde yiiksek frekanslarda ¢ok daha az yer kaplayan etiketlerin gelistirilmesine imkan
vermektedir. Calismada, Piyano-egrileri formunda 3 acgik halka rezonatorlii etiket ve
Hilbert-dizisi formunda kullanilan 3 a¢ik halka rezonatorlii etiket tasarimlari
gergeklestirilmistir. Etiketler test edilmek tizere liretilmis ve deneysel caligmalarda iki
etikette yer alan her bir rezonatdre ait rezonans frekansi da radar kesit alani lizerinden

tespit edilerek etiketlere ait kodlarin tespiti gerceklestirilmistir.

Benzer yontemin kullanildigr bir diger ¢aligmada, Wang ve ekibi 2018 yilinda ¢ipsiz
RFID etiket i¢in ¢ok sayida frekans kodu elde edilmesine imkan taniyan pargalanmas tip
(fragment type) a¢ik halka rezonator yapisini Onermislerdir (Wang vd., 2018). Sekil
1.10°da gosterilen modelde, acgik halka rezonatoér igerisine kiiciik pargalar
yerlestirilmesiyle etiket icin farkli frekanslarda rezonanslar elde edilmistir. Bu sayede,
etiketin kod cesitliligi artirllmistir. Yukarida incelenen literatiir calismalarinda kullanilan
rezonator modelleri etiket i¢in yalnizca bir frekansta rezonansin varligina bagl olarak 2
frekans kodu saglamaktaydi. Onerilen yap1 sayesinde rezonans frekansinin kaydirilmasi
suretiyle kod cesitliligi artirilmis olsa bile, farkli frekans kodlarinin elde edilmesi
esnasinda hem devre karmagsikligi hem de kiiciik parcalarin konum ve boyutlarinda
yiiksek hassasiyet gereksinimi gibi zorluklar bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada kodlama
islemi yaklasik 2.8-6 GHz frekanslar1 arasinda radar kesit alanit {izerinden

gerceklestirilmistir.

Sekil 1.10. Parcalanmus tip agik halka rezonatdr yapisi
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Bosluk doldurma teknigi ile benzerlik gosteren bir diger ¢alisma, 2022 yilinda Wang ve
ekibi tarafindan gerceklestirilmistir (Wang vd., 2022). Yapilan calismada rezonans
frekansinin miimkiin oldugunca diisiik frekansta ve keskin bir sekilde elde edilmesini
saglayan ayni zamanda harmonik rezonansiin da miimkiin oldugunca yiiksek frekansta
olmasini saglayan metal yiiklii bir acik halka rezonator optimize edilmistir. Bu sayede,
keskin rezonans frekansi, kodun tespit edilebilirligini artirirken harmonik frekansinin
iist frekanslarda olmasi da ¢ipsiz RFID etiket icin genis bir frekans sahasi saglamistir.
Yiikleme elemanlarmin uygun bir sekilde dagitilmasi suretiyle rezonans frekansinin
kaydirilmasi1 yontemi kullanilarak yiiksek kod kapasiteli QR (Quick Response) kod
teknigine sahip c¢ipsiz RFID etiket sunulmustur. Calismada 9 farkli yiikleme
kombinasyonu incelenmis ve her bir konfigiirasyonda 1.2 - 1.9 GHz bandinda farkl
frekanslarda rezonans frekansi saglandigi, yani 9 farkli frekans kodunun iretebildigi

gortlmistiir. Normalize kod ¢esitliliginin 501.78 bit/A;/GHz olarak elde edildigi

calismada kodlama islemi radar kesiti iizerinden gergeklestirilmistir.

Literatiirde rezonans frekansinin mevcudiyetinin yani sira frekans kaymasi (Vena vd.,
2011; Abdulkawi ve Sheta, 2019a; Wang vd., 2022), rezonans frekanslarinda meydana
gelen faz farki (Genovesi, vd., 2014; Genovesi vd., 2016) ve ayni rezonans frekansinda
elde edilen farkli faz farki degerleri (Karimi ve Majidifar, 2013) gibi parametrelerin
kodlama islemi i¢in kullanildig1 rezonatdr yapilar: da bulunmaktadir. Asagida, frekans
kaymas1 yontemi kullanilarak kodlama isleminin gergeklestirildigi bazi ¢ipsiz RFID

etiket ¢aligmalarina detaylica yer verilmistir.

Abdulkawi ve Sheta, tek bir rezonans frekansina sahip rezonatdr kullanarak elde
edilebilen frekans kodu sayisinin artirllmasina yonelik yiiksek kodlama kapasiteli
kompakt bir rezonatér modeli ortaya koymuslardir (Abdulkawi ve Sheta, 2019a). Sekil
1.11(a)’da gosterilen rezonatér modeli, U-sekilli agik halka rezonatér ve rezonator
igerisine birbirinden ve rezonatdrden izole olacak sekilde yerlestirilen K-1 adet
saplamadan olugmaktadir. Farkli frekans kodlarinin elde edilmesi rezonatore ait rezonans
frekansinin kaydirilmasi ile elde edilmektedir. Bu frekans kaymast ise her seferinde farkl
saplamanin rezonatore baglanmasiyla rezonatdr uzunlugunda olusturulan uzunluk
degisimi sayesinde saglanmaktadir. K-1 adet saplama iceren U-gekilli rezonatér K adet
farkl frekanstan bir tanesinde rezonansa sahip olabilmektedir. Boylece ¢ipsiz RFID etiket

K adet kod kapasitesine sahip olmaktadir. Onerilen yontemin kullanildig bir etikette N
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adet rezonatdr olmasi durumunda etiket KN adet frekans koduna sahip olmaktadir. Ancak,
burada rezonatoriin her bir kod i¢in K adet frekanstan yalnizca bir tanesinde rezonans
sagladigina dikkat edilmelidir. Yani, saplamalardan hangisi bagliysa o saplamayla ilgili
frekansta bit, “0” degerini almaktadir. Bu sirada etikete ait diger frekanslardaki bitler “1”

degerinden bagka deger alamayacaktir.

I Besleme hatti
B Rezonator
B Baglanti hatt

[aEy
[o)
51
S2
53
154
S5

4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Frekans, GHz
(b)

Sekil 1.11. Onerilen 7 saplamali rezonatdr modeli (a) ve frekans cevabi (b)

7 adet saplamanin bulundugu rezonatér modeli Sekil 1.11(a)’da gosterilmektedir. Higbir
saplamanin bagli olmadig1 ve saplamalarin sirasiyla bagli bulunmasi durumlarina ait
araya girme kayb1 (S,;) cevabr Sekil 1.11(b)’de gosterilmektedir. Onerilen yapida 8
farkli frekans kodunun elde edilmesi i¢in frekans sahasinda 8 adet farkli frekansta bit
olmalidir. Dolayisiyla kod sayisinin artirilmasi igin yiiksek bant genisligi gereksinimi
ortaya cikmaktadir. Diger yandan, rezonans frekanslarinin birbirine yakin olmasi

durumunda farkli frekans kodlariin tespiti de zor olacaktir.

Her bir rezonatoriin 7 adet saplama igerdigi 6 rezonatdr iceren ¢oklu rezonatdr devresi
Sekil 1.12(a)’da gosterilmistir. Coklu rezonator devresinde f;, f,, f5 ve f, frekanslarinda
rezonans {ireten rezonatorler ayni boyutta segilmistir. Benzer sekilde, fs ve fg

frekanslarinda rezonans {lreten rezonatdrler de ayni boyuta sahiptirler. Her bir
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rezonatorde, arzu edilen bit frekansinda rezonans elde edilmesini saglayan saplama

rezonatore baglanmistir. Devreye ait frekans cevabi Sekil 1.12(b)’de verilmistir.

Tasarlanan ¢oklu rezonatdr devresi etiket icin 8¢ adet kod kombinasyonu saglamaktadir.

i) ik it
mhinj i) s

(2)

#2

40 42 44 46 48 50 52 54
Frekans, GHz

(b)

Sekil 1.12. Coklu rezonatdr devre tasarimi (a) ve frekans cevabi (b)

Farkli frekans kodunun elde edilmesinde frekans kaymasi yonteminin kullanildigi bir
diger c¢alisma, 2022 yilinda literatiire girmistir (Wang vd., 2022). Bu calismada
gelistirilmis olan U sekilli rezonatdr tarafindan 2 adet rezonans iiretilmektedir. Farkli
elektriksel uzunlukta 4 adet rezonatoriin i¢ ige yerlestirilmesiyle tasarlanan etiket
toplamda 8 adet rezonansa sahiptir. Her bir rezonatorde, parametrik degisimler yapilarak
rezonatdre ait rezonans frekanslar1 farkli frekanslara kaydirilmakta ve bu sayede
rezonatdrden elde edilen frekans kodu sayist artirilmaktadir. Kod ¢esitliliginin rezonans
frekansinin kaydirilmasina dayali olmas1 sebebiyle calisma frekans araligi 1.5-10.5 GHz
gibi oldukca yiiksek bir bant genisligi olarak gerceklesmistir. Bu calismada esnek bir

taban malzemesi olan polyimid kullanilarak etiketin kullanim sahas1 artirilmistir.

Simdiye kadar tek bir rezonans frekansi iireten rezonatdr modellerinin ¢ipsiz RFID etiket
tasarimlarindaki kullanimlar1 incelenmistir. Ozetle, bu tiir rezonatorler etiket igin

rezonans frekansinin mevcudiyetine bagh olarak “0” ve “1” olmak {izere iki frekans kodu
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saglamalarinin yani sira, rezonans frekansinin kaydirilmasi ile daha fazla sayida frekans
kodunun elde edilmesine imkan vermektedir. Ancak bu durumda, tek bir rezonator i¢in

daha genis bir ¢alisma bandi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Cipsiz RFID etiketler i¢in birden fazla frekans kodu saglayabilen bir diger rezonator
cesidi, en az iki rezonans frekansina sahip ¢ok modlu rezonatorlerdir. Cok modlu
rezonatdre ait her bir mod rezonatdre ait bir rezonans frekansini, diger yandan da etiket
icin bir biti temsil etmektedir. Cok modlu rezonatorler, kendisine ait rezonans
frekanslarinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi suretiyle etiket icin frekans
kodu ¢esitliligini dar bir ¢alisma band1 igerisinde artirmaktadir. Ornegin, iki rezonans
frekans1 icin iki adet tek modlu bir rezonatér kullanmak yerine bir adet ¢ift modlu
rezonator kullanilabilir. Bir bagka deyisle, ayn1 sayida bit ve buna bagl olarak frekans
kodu sayisi, iki rezonatdr yerine tek bir rezonatdr kullanarak elde edilmektedir. Bu
sayede, etiket boyutunda ciddi anlamda minyatiirizasyon saglanabilir. Bu dogrultuda
2012 yilinda Girbau ve ekibi, ¢ift modlu rezonatdrii ¢ipsiz RFID etiketlerde kullanmistir
(Girbau vd., 2012). Yapilan calismada, agik devre sonlandirilmis saplama yiiklii agik
halka rezonatdr giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina kuplajlanmistir.
Daha Once belirtildigi gibi ¢ift modlu rezonatoriin her bir rezonans frekansi, etiket i¢in bir
biti temsil etmektedir. Onerilen rezonatdr modelinde saplamanin kaldiriimasi1 durumunda,
tek rezonans frekansina sahip bir acik halka rezonatér elde edilmektedir. Sonug olarak,
¢ift modlu rezonatdriin devrede olmadigi durumda, yani rezonanslarin olmadigi durumda
“00”, ¢ift modlu rezonatdriin mevcut oldugu durumda “11” ve saplamanin agik halka
rezonatdrden ¢ikarildig1 yani sadece agik halka rezonatdriin yer aldigir durumda ise “10”
frekans kodlarinin elde edilebildigi gosterilmistir. Boylece tek bir rezonator kullanarak
cipsiz RFID etiket i¢in 3 farkli frekans kodu elde edilmistir. “01” kodu ise ¢ift modlu
rezonatorde yalnizca saplamanin oldugu ve agik halka rezonatdriin olmadigr durumda
elde edilebilir. Ancak, acik halka rezonatoriin devrede olmadig1 durumda bir kuplaj yapisi
kalmayacagindan saplamanin varlig1 bir anlam ifade etmeyecektir. Bu nedenle, 6nerilen

rezonator modeli 3 adet frekans kodunun tiretilmesine imkan vermektedir.

Abdulwaki ve Sheta 2019 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, ¢ipsiz RFID etiketler icin
bir rezonatdrden 4 frekans kodunun elde edilememesi problemine ¢oziim getirmislerdir
(Abdulwaki ve Sheta, 2019b). Onerilen ¢alismada, (Girbau vd., 2012)’da oldugu gibi agik

devre sonlandirilmis saplama yiikli agik halka rezonatoér kullanilmistir. Ancak, bu

18



calismadan farkli olarak giris ve c¢ikis kapilarimi birbirine baglayan iletim hattina
rezonatoriin yan kolu kuplajli olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede, rezonatore bagl
olan saplama ve rezonatér kollarinin rezonatdrden ¢ikarilmasi durumunda kuplaj
mekanizmasi bozulmadan 4 adet frekans kodunun elde edilebildigi gosterilmistir. Sekil
1.13’te 4 frekans kodunun elde edilebildigi rezonatdr konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.
Yapilan ¢aligmada, rezonans frekansinin varligi durumunda ilgili bitin degeri “1” olarak
kabul edilmistir. Saplamalarin bagli olmadigi durumda “00” frekans kodu {tiretilirken, iki
saplamanin da bagli oldugu durumda “11” kodu firetilmistir. “10” ve “01” kodlar1 ise

sadece sirasiyla saplama 1 ve saplama 2’nin bagli oldugu durumlarda elde edilmistir.

saplama |

saplama 2
00 ] 11

0 ——— L

Sekil 1.13. 4 frekans kodu tiretebilen onerilen rezonator devresi (Abdulkawi ve Sheta,
2019)

Sekil 1.14’te, rezonatdr devresinin lrettigi 4 frekans koduna ait frekans cevabi
gosterilmektedir. Onerilen yontem ile bir rezonatdrden 4 frekans kodu elde edilmis ve
farkli elektriksel uzunlukta 6 rezonatdr igeren coklu rezonatdr devresi tasarlanmistir. 6*
frekans kodu kapasiteli coklu rezonator devresi, giris ve ¢ikis kapilarina Ultra Genis Bant

antenlerin baglanmasiyla ¢ipsiz RFID etiket haline getirilmistir.

0
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Sekil 1.14. 4 frekans kodlu rezonatdre ait frekans cevaplar1 (Abdulkawi ve Sheta, 2019)
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Abdulkawi ve arkadaglar1 2021 yilinda yaptiklar ¢caligmada, ¢ipsiz RFID sensorler i¢in
sicaklik degerine bagli ve etiket icin 4 adet frekans kodu {iretebilen bir rezonatér modeli
sunmuslardir (Abdulkawi, vd., 2021). Onerilen rezonatdr modelinde, rezonatdriin uygun
bir noktasinda iki adet saplama bagli bulunmaktadir ve rezonator iki adet rezonans
frekans1 tiretmektedir. Saplamalardan biri rezonatére bagl iken ilgili bit degeri “07,
rezonatdrden ¢ikartildiginda “1”” olmaktadir. Diger saplama ise sicakliga ¢ok duyarli olan
Poliamid Stany malzemesi ile kaplanmistir. Bu saplama da rezonatére bagli olup
olmamasina bagli olarak diger bite “0” ve “1” degerini kazandirmasinin yani sira devreye
bagli oldugu durumda sicakligin degisimi ile bit frekansinin kontroliinii saglamaktadir.
Sekil 1.15(a)’da onerilen rezonatér modeli gosterilmektedir. Sekil 1.15(b)’de Onerilen
rezonator modelinde kollarin baglanti kombinasyonlarina ait araya girme kayb1 (S,;)
cevab1r gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere her kol etiket i¢in birbirinden
bagimsiz olacak sekilde bir bitin kontroliinii saglamaktadir. iki kolun da bagl olmadig
durumda frekans sahasinda bir rezonans olusmamaktadir. Boylece, rezonatdrden etiket

icin 4 kod elde edilebilmektedir.

0
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Is1 kontrol kolu -10 l’
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Spiral — -+ 151 kontrol kelu bagh
kol — — spiral kol bagh
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4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Girig Cikis Frekans, GHz
(a) (b)

Sekil 1.15. Onerilen spiral rezonatdrlii devre modeli (a) ve elde edilebilen ii¢ koda ait
frekans cevabi (b)

Sekil 1.16(a)’da iki rezonatorlii devre modeli gosterilmektedir. Yapilan ¢aligmada, 1s1
kontrol kolunun farkli 1s1 degerlerinde alacagi farkli dielektrik katsayisi degeri, “w,g, ko12”
genisligi degistirilerek kontrol edilmistir. Sekil 1.16(b)’de farkli “wg, xo12” genislikleri
icin araya girme kayb1 (S,;) cevabi gosterilmektedir. Is1 kontrol kolu genisliginin 0.15
mm, 1,5 mm ve 3 mm olmas1 durumunda sirasiyla etkin dielektrik katsayis1 1.77, 1.88 ve

2 degerini almaktadir. Dielektrik katsayisinin artmasi sonucunda ilgili rezonans
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frekansinin daha diisiik frekanslara kaydigi ve elde edilebilecek frekans kodu sayisinin

artirilabilecegi Sekil 1.16(b)’den goriilmektedir.

L

Giris Cikos 5
.10 4 L
Wisi kol2 ' ”
—— 05mm ” v
—-- 1.5mm ! v
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p— 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6
*.Wﬁ_ Frekans, GHz
1s1 kol2
(a) (b)

Sekil 1.16. iki rezonatorlii devre modeli (a) ve Wi, xo12 degisiminin araya girme kaybi
(S21) cevabina etkisi (b)

Sekil 1.17(a)’da iki adet 1s1 kontrol kolu bagli rezonator ve iki adet saplama baglh
rezonatdriin bulundugu ¢oklu rezonator devresi gosterilmektedir. Devrenin frekans
cevablr da Sekil 1.17(b)’de gosterilmektedir. Rezonans frekanslarindan f; ve f5, 1s1
degisimi ile belirli bir frekans bandinda kaydirilabilecek olan rezonanslardir. Diger
rezonans frekanslari ise iligkili olduklari kolun devrede olup olmamasina bagli olarak

sirastyla “0” ve “1” degerlerini almaktadir.

f, m
o
i _10 -
f) f, I fs m&'
£ -20 T T T T
4 f,
g 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

f; f; Frekans, GHz
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Sekil 1.17. Is1 kontrol kolu ve saplama bagli rezonatorler igeren ¢oklu rezonator devresi
modeli (a) ve (b) frekans cevabi

Cipsiz RFID etiket icin 4 frekans kodunun elde edilmesine imkan saglayan bir diger
rezonator modeli Bhuiyan ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen calismada ortaya
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konulmus ve etiket iizerinde kullanilmigtir. (Bhuiyan vd., 2013). Bu caligmada iki
rezonans frekansi, i¢ ige yerlestirilmis iki adet tek modlu rezonator tarafindan liretilmistir.
Bu rezonatorlerin her biri etiket i¢in bir bit saglamaktadir. Ayrik halka rezonatorlerin agik
uclarma yerlestirilen kii¢iik elemanlarin bagli olup olmamasina bagh olarak 4 frekans
kodunun elde edilebilecegi gosterilmistir. Sonug olarak, iki adet rezonator kullanilarak 4
frekans kodu elde edilebilir. Dolayisiyla, bu kodlama yonteminin ¢ok modlu rezonator
yaklasimi oldugu sOylenemez. Ancak, Onerilen konfiglirasyonda rezonatorler i¢ ige

olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede boyut bakimindan iyilestirme saglanmistir.

Cipsiz RFID etiketlerde rezonans devresi olarak tek veya cok modlu rezonatorler disinda
bant durduran filtre yapilar1 da kullanilabilir. Bu bant durduran filtreler, giris ve ¢ikis
kapilarin1 birbirine baglayan iletim hatlarina ac¢ik devre sonlandirilmis saplamalar
baglanarak tasarlanabilir (Pozar, 2014). A¢ik devre sonlandirilmis her bir saplama frekans
cevabinda bir iletim sifir1 saglayarak rezonans frekansini olusturur ve etiket i¢in bir bitin
kontroliine imkan tanir. Bu yaklasimin ¢ipsiz RFID etiketlerde kullanildig: ilk ¢alisma
Nijas ve arkadaglari tarafindan 2012 yilinda gergeklestirilmistir (Nijas vd., 2012). Yapilan
calismada, iletim hattina bagli sekiz adet agik devre sonlandirilmis saplama kullanilarak
etiket icin 8 bit elde edilmistir. Saplamalarin devrede olmasi durumunda ilgili bitin “1”
oldugu, devreden ¢ikarilmasi durumunda ise “0” oldugu belirtilmistir. Boylece 28 adet
frekans kodu saglayan devre modeli ortaya konulmustur. Devrenin ¢ipsiz RFID etiket
haline getirilmesi i¢in giris ve ¢ikis kapilarina dairesel yama monopol antenler entegre

edilmistir.

Benzer yaklasimin kullanildig: bir diger ¢alismada, Dinesh ve arkadaslari tarafindan agik
devre sonlandirilmis A/4 saplamalar kullanilarak ¢oklu rezonator tabanli ¢ipsiz RFID
etiket tasarim1 2014 yilinda sunulmustur (Dinesh vd., 2014b). Sekil 1.18(a) ’da 6nerilen
coklu rezonatdr devre konfigiirasyonu, Sekil 1.18(b)’de ise devreye ait frekans cevabi
gosterilmektedir. Goriildiigii iizere, farkli elektriksel uzunluktaki 8 saplamanin devrede
olmasi durumunda 8 rezonans frekansinin da mevcut oldugu “00000000” frekans kodu
elde edilmistir. Bu calismada da, saplamanin mevcudiyetine bagli olarak ilgili bit “0”
veya “1” oldugundan kod kombinasyonu sayis1 28 olarak elde edilmistir. Ayrica, ¢ipsiz
RFID etiket tasarimi i¢in devrenin giris ve ¢ikis kapilarina harici olarak verici/alict

gorevini saglayan genis bant monopol antenler baglanmastir.
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Sekil 1.18. Coklu rezonator devresi modeli (a) ve frekans cevabi (b) (Dinesh vd.,
2014b)

A/4 acik devre sonlandirilmig saplamalar kullanilarak tasarlanan bir diger mikroserit hat
tabanli ¢ipsiz RFID etiket ¢alismasinda 5 bit kapasiteli etiketler tasarlanmistir (Zhang vd.,
2019). Birinci dereceden 5 saplamali devreye ait diizen ve frekans cevabi sirasiyla Sekil
1.19(a) ve Sekil 1.19(b)’ de gosterilmektedir. Bu calismada uygun bant genisligi elde
etmek icin acik devre saplamalarin tekli ve ikili olarak kullanimi1 da incelenmistir.
Toplamda 5 bit ve 2° adet frekans kodu iiretebilen bu devrenin giris ¢ikis kapilarina

monopol anten entegre edilerek ¢ipsiz RFID etiket testleri ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 1.19. 5 bitli ¢ipsiz etiket devre modeli (a) ve frekans cevabi (b) (Zhang vd., 2019)

Acik devre sonlandirilmis saplama kullanilan bir diger calismada Drishyada ve
arkadaslar1 2021 yilinda, ultra genis bantli (UWB) L-sekilli rezonator yapisi kullanarak 9
bitli ¢ipsiz RFID etiket tasarlamistir (Drishyada, vd., 2021). Tasarlanan devre modeli
Sekil 1.20°de gosterildigi gibidir ve etikete ait bitler 5-11 GHz frekans araliginda yer

almaktadir.
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Sekil 1.20 Tasarlanan ‘000000000’ kodlu 9-bit ¢ipsiz RFID etiket tasarimi

(a) (b)
0 0
-10 A
-10 -
5 20 :
= = -20
vi' -30 2
40 4 0000000000 -30 4
0101010100 (hatlar yok)
_50 e 01]010101:)0 (hatl?r kupla]lll) 40 | | | |
1 2 3 4 5 6 7 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5
Frekans, GHz Frekans, GHz
() ()

Sekil 1.21.'10101010101" kodlu etiket tasarimina ait, saplamalar kaldirilmis model (a),
saplamalar kuplajli olacak sekilde modifiye edilmis model (b), genis bant frekans
cevabi (¢) ve dar bant frekans cevabi (d)

Sekil 1.20°de verilen devreden “0101010101” kodunu elde etmek i¢in tasarim {izerinde
yapilan degisiklikler Sekil 1.21(a) ve Sekil 1.21(b)’de gosterilmektedir. Yapilan

degisiklikler ile elde edilen etiketlere ait frekans cevabi genis ve dar bantta sirasiyla Sekil
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1.21(c) ve 1.21(d)’de gosterilmektedir. Sekil 1.21(b)’da ilgili biti kontrol eden acik devre
sonlandirilmis hat tamamen ortadan kaldirilmak yerine hattin ortasinda bosluk
olusturulmustur. Bu sayede, farkli kodun elde edilmesi sirasinda devredeki iletim hatlar
arasindaki kuplajin daha az etkilenmesi saglanmistir. Bu yontem sayesinde Sekil 1.21(c)
ve 1.21(d)’deki frekans cevabindan goriilecegi lizere farkli frekans kodunun elde edilmesi

esnasinda meydana gelen frekans kaymasi azaltilmistir.

Khaliel ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptig1 ¢calismada, ¢ok bantli bant geciren filtre
tabanli acik halka rezonator yapilari kullanilarak 4-bit ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmigtir
(Khaliel, vd., 2021). Tasarlanan 4 bitli filtre tabanli devre tasarimi Sekil 1.22(a)’da ve
tasarlanan devreye ait frekans cevabi ise Sekil 1.22(b)’de gosterilmektedir. Sekilde
gosterilen rezonator numaralari, hangi rezonatoriin kaginci biti sagladigini belirtmektedir.
Her bir bit birbirine es iki rezonatdr tarafindan saglanmaktadir. Bu sayede, bit

frekanslarinda meydana gelen rezonans genliginin seviyesinde iyilestirme saglanmistir.

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz
(b)

Sekil 1.22. Tasarlanan 4-bit ¢ipsiz RFID etiket modeli (a) ve frekans cevabi (b)

Filtre tabanli c¢ipsiz RFID etiket ¢alismalar1 baska ekipler tarafindan farkli
modifikasyonlar ve bit sayilariyla da ele alinmistir (Mousa vd., 2018; Prabavathi ve Rani,

2019).
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Buraya kadar literatiirde sunulmus olan birgok ¢ipsiz RFID etiket modeline ve kodlama
yonteminin nasil gerceklestirildigine dair ayrintili incelemelere yer verilmistir. Daha 6nce
de belirtildigi iizere bir rezonatoriin sahip oldugu rezonans frekansi sayisi, ¢ipsiz RFID
etiketin sahip oldugu kod kombinasyonu sayisi lizerinde olduk¢a etkilidir. Bu baglamda,
tez ¢alismasi kapsaminda ortaya konulan ¢ipsiz RFID etiketlerde ti¢ modlu rezonatorler
de kullanilarak kod g¢esitliliginin artmas1 saglanmistir. U¢ modlu rezonatdrlere ait
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ancak, bu ¢alismalarda sunulan rezonatorlerin
cipsiz RFID etiketlerin ¢oklu rezonatér devrelerinde kullanilmalari konusunda bazi
zorluklar ile karsilagilmaktadir. Karsilagilan zorluklar igerisinde en one ¢ikan durum,
rezonatorlerin giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina etiket tasarimi igin
uygun bi¢cimde kuplajlanamamasidir. Bu durum, rezonans frekanslarinin yani bir baska
deyisle etikete ait bitlerin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine engel
olmaktadir. Bu da, bir rezonatorden elde edilen bit sayis1 artmis olsa bile elde edilebilecek

frekans kodu sayisindaki artig1 kisitlamaktadir.

Literatiirde yer alan iic modlu rezonatér tasarimlarini inceledigimizde bir¢ok farkl
teknigin kullanildigr goriilmektedir. Bu tekniklerden bazilari, saplama yiikli rezonator
(Torabi ve Forooraghi, 2011; Zhang ve Zhu, 2011; Zhang ve Zhu, 2012; Gorur vd., 2015;
Xu vd., 2016;), adim empedans rezonator (stepped-impedance resonator) (Lin vd., 2011),

tic modlu halka rezonatér (Srisathit vd., 2010) olarak tanimlanmaktadir.

Srisathit ve arkadaslar1 2010 yilinda bant gegiren filtre uygulamalar: i¢in yeni bir {i¢
modlu mikroserit halka rezonatdr yapisi énermislerdir (Srisathit vd., 2010). Onerilen
rezonator modelinde, geleneksel tek modlu agik halka rezonatoriin i¢ kismina rezonatdriin
yarist ile kuplajli olacak sekilde paralel bir iletim hatt1 yerlestirilmistir. Simetri ekseninde
acik devre saplama bulunan bu kuplajli hat sayesinde rezonator, ii¢c modlu bant geciren

filtre karakteristigine sahip olmaktadir.

Lin ve arkadaslarinin 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ise, A/2 uzunluga sahip
tic adet halka rezonatoriin birbirine baglanmasi ile iic modlu rezonatdr yapisi
tasarlanmistir. (Lin vd., 2011). Birbirine bagli olan bu halka rezonatérler arasinda indiiktif
kuplaj saglamak suretiyle rezonatorler yiiksek empedansli ince iletim hatlarina

baglanarak sonu kisa devre yapilmistir.
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Torabi ve Forooraghi tarafindan 2011 yilinda yapilan g¢alismada saplama teknigi
kullanarak ii¢ modlu rezonator yapisi sunulmustur (Torabi ve Forooraghi, 2011). 3 modlu
rezonator tasarimi, A/2 uzunluktaki agik halka rezonatoriin orta noktasindan rezonatoriin
i¢ ve dis tarafina dogru olacak sekilde iki adet acik devre saplamanin baglanmasiyla
ortaya konulmustur. Tasarimda filtreye ait birinci rezonans frekansi rezonatoriin dis
kisminda yer alacak sekilde bagli olan adim empedans yapisindaki saplama tarafindan
saglanirken, li¢iincii rezonans frekansi rezonatoriin i¢ kisminda yer alan sonu yama yiikli
kivrimli saplama tarafindan saglanmaktadir. Ana rezonans frekansi ise ikinci rezonans

frekansi olup agik halka rezonatdr tarafindan iiretilmektedir.

Bant geciren filtre uygulamalar i¢in 2011 yilinda Zhang ve Zhu tarafindan sunulan
calismada saplama yiiklii 3 ve 4 modlu rezonatér yapilart 6nerilmistir (Zhang ve Zhu,
2011). Onerilen 3 modlu rezonatérde iki adet A/2’den daha kisa uzunlukta acik devre
Ozdes saplamalar, A/2 uzunlugundaki rezonatoriin alt tarafinda ve merkezine goére
simetrik olacak sekilde baglanmistir. Bu sayede, birbirine yakin iic modun uyarildigi
goriilmiistiir. Onerilen ii¢ modlu rezonatérde A/2 uzunlugundaki rezonatdriin fist
tarafinda yer alan ve merkeze gore simetri noktasina baglanan farkli elektriksel uzunlukta
bir saplama sayesinde dordiincii modun da uyarilmasi saglanarak dort modlu rezonator
yapisi ortaya konulmustur. Zhang ve Zhu benzer rezonatér modelini kullandiklar1 bir
diger caligmalarinda yeni bir kuplaj diizeni gelistirmislerdir ve bu sayede bant dis1
reddetme seviyesini iyilestirmislerdir (Zhang ve Zhu, 2012). Onceki galismada oldugu
gibi A/4’ten daha kisa olan agik devre Ozdes saplamalar yine A/2 uzunlugundaki
rezonatoriin merkezine gore simetrik olacak sekilde baglanmistir. Bu ii¢ modlu rezonator
yapisindaki saplamalara U-gekilli hatlar kuplajli olacak sekilde yerlestirilerek bant dist
reddetme seviyesinde iyilestirme saglanmig ve filtrenin seciciligi artirilmistir. Segiciligin
yiiksek seviyede oldugu bir diger ¢alisma 2015 yilinda Goriir ve arkadaslari tarafindan
sunulmustur (Gorur vd., 2015). Onerilen ¢alismada iic modlu rezonatdr tasarlamak icin
devrenin simetri ekseni iizerinde agik halka rezonatore, sonunda farkli boyuta sahip kare
yama eleman bulunan iki adet yiiksek empedansli saplama baglanmistir. Bu
saplamalardan biri rezonatoriin i¢inde digeri disinda yer almaktadir. Devrenin simetrik
yapida olmasi sayesinde ¢ift (even) ve tek (odd) mod esdeger devre modeli lizerinden
teorik filtre cevabi da hesaplanmistir. U¢ modlu rezonatdr modelinin dnerildigi bir baska
filtre tasarimi, Xu ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda tanitilmistir. Calismada, A/2

uzunlugunda spiral rezonatoriin merkezine T-sekilli agik devre saplama baglanmistir.
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Ayrica, simetri eksenine yerlestirilmis iki adet 6zdes kisa devre saplamali rezonator iig
modlu bant geciren filtre cevabi saglamaktadir (Xu vd., 2016). Bu ¢alismada da filtrenin
simetrik yapida olmasi sayesinde filtreye ait modlarin analizi, ¢ift-tek mod empedans

analiziyle gergeklestirilmistir.

Literatiirde yer alan ii¢ modlu rezonator ¢aligmalari incelendiginde ii¢ modun uyarilmasi
islemi icin daha ¢ok saplama ytiklii agik halka rezonatorlerin kullanildig1 goriilmektedir.
Ancak, yapilan caligmalarda sunulan ii¢ modlu rezonatdrler filtre uygulamalari igin
tasarlanmislar ve filtreleme 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik gelistirilmiglerdir. Tez
calismasinda, ¢ipsiz RFID etiketlerde farkli frekans kodlarinin elde edilmesine imkan
tantyan saplama yiikli ¢ modlu acik halka rezonator yapilari gelistirilmistir.
Rezonatorler iizerinde yapilan caligmalar, etiket icin bitleri temsil eden rezonatore ait
rezonans frekanslarmin birbirinden bagimsiz olacak sekilde kontrol edilebilmesine ve bu
sayede farkli frekans kodlarinin elde edilmesine imkan verecek uygun konfigiirasyon ve

kuplaj mekanizmasinin saglanmasina yonelik gergeklestirilmistir.
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BOLUM 11

CIFT MODLU UC FREKANS KODLU REZONATOR MODELI ve CiPSiZ
RFID ETiKET TASARIMI

Bu boéliimde, tez kapsaminda ortaya konulan ii¢ frekans kodlu rezonatér modelinin
kullanildig1 ¢ipsiz RFID etiket calismalar1 yer almaktadir. Kullanilan rezonatér modeli
¢ift modlu halka rezonatordiir ve etiket i¢in kullanilmasi durumunda bu modlarin her biri
bir biti temsil etmektedir. Rezonator, devrenin giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan
diiz bir iletim hattina kuplajli olacak sekilde yerlestirilmekte ve dnerilen kodlama teknigi
sayesinde 3 frekans kodu saglamaktadir. Onerilen rezonatdér modelinin simetrik bir
yaptya sahip olmasi sayesinde teorik analiz ¢alismalari i¢in ¢ift-tek mod empedans analizi
kullanilmis ve frekans kodlar1 normalize frekanslarda teorik olarak elde edilmistir. Daha
sonra, rezonator modeli ve kodlama teknigi simiilasyon ¢alismalar1 ile desteklenmistir.
Cipsiz RFID etiket i¢in daha fazla bit {iretebilmesi agisindan bu rezonatér modelinin
kullanildig1 dort rezonatorlii ¢oklu rezonatdr devresi tasarlanmistir. Simiilasyon
calismalar1 yardimiyla onerilen kodlama tekniginin c¢oklu rezonatdr devresinde de
uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur. Coklu rezonator devresi performansini gormek
amactyla farkli frekans koduna sahip iki adet devre iiretilmis ve elde edilen 6l¢iim
sonuclarinin simiilasyon sonuglar1 ile olduk¢a iyi bir uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. Daha sonra, rezonator sayisi artirilmis ve bu coklu rezonatoér devresi
alict/verici anten olarak Boliim 2.1°de anlatilan genis bant monopol anten ile tek bir
devrede birlestirilerek ¢ipsiz RFID etiket haline getirilmistir. Tasarlanan 14 bit kapasiteli
cipsiz RFID etiket farkli elektriksel uzunlukta yedi adet rezonatdr igermektedir ve 37 adet
farkli frekans kodu saglamaktadir. Cipsiz RFID etiketi test etmek amaciyla farkli frekans
koduna sahip iki adet etiket iiretilmistir. Test islemleri el yapimi bir yansimasiz odada
gerceklestirilmistir. Ayrica, okuyucu kisimda Vektor Ag Analizoriine bagli bulunan
yiiksek kazangli genis bant huni antenler kullanilmigtir. Test sirasinda bu huni antenler
ile etikette yer alan antenler, ayn1 polarizasyona sahip olanlar karsilikli olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Verici huni anten tarafindan gonderilen sorgulama sinyali etiket
tizerindeki alict anten tarafindan alinarak ¢oklu rezonator devresine aktarilmaktadir. Bu
devre tarafindan kodlanmis sinyal, etiketteki verici anten vasitasiyla okuyucu kisimdaki
alic1 antene geri goénderilir. Olgiim sonuglari, huni antenlerin bagl bulundugu Vektér Ag

Analizorii tarafindan Olglilen araya girme kaybi (S,;) biyiikliigi iizerinden elde
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edilmektedir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarinda “0” degerine sahip bit frekanslarinda
rezonanslarin gozlenebildigi ve frekans kodlarinin agik bir sekilde tespit edilebildigi

gorilmistiir.

2.1. Dikdortgen Yama Elemanh Genis Bant Monopol Anten Tasarim

Bu béliimde, Boliim 2.2°de onerilen ii¢ kod kapasiteli rezonatér modelinin kullanildigi
cipsiz RFID etikette alici/verici anten olarak kullanilan genis bant monopol anten tasarimi
yer almaktadir. Tez calismasinda asil amacin etiket i¢in yiiksek kod kapasitesi saglayan
rezonator modellerinin gelistirilmesi oldugundan kullanilacak anten i¢in literatiirde yer
alan anten calismalarindan faydalanilmistir. Bu kapsamda Jung ve arkadaslari tarafindan
2005 yilinda ortaya konulan hem boyut hem de ¢alisma frekansi bakimindan Bolim
2.2.3’te yer alan ¢oklu rezonator devresi ile uyumlu olan mikroserit beslemeli monopol
anten tasarimi (Jung vd., 2005) secilmistir. Sekil 2.1(a)’da yer alan genis bant monopol
anten tasarimindan goriilecegi lizere, iist diizlemde iki adet farkli boyuttaki yama, ardisik
olarak birbirine baglidir ve 50 Q’luk mikroserit iletim hatt1 ile beslenmektedir. Toprak
diizleminde ise antene ait bant genigligini ve kazang¢ degerini artirmak i¢in bir yarikli hat
bulunmaktadir. Antenin ¢aligma frekansi etikete ait bitlerin yer aldig1 frekans sahasini
kapsamalidir. Bu dogrultuda antenin, bant genisligi ve kazang bakimindan uygun frekans
sahasina sahip olmasi i¢in optimizasyon caligsmalar1 gerceklestirilmistir. Bu caligsmalar
sonucunda antene ait elde edilen nihai boyutlar su sekildedir: L = 25 mm, W = 19 mm,
we = 1.9 mm, wg = 1.9 mm, I =5mm, l,; =6 mm, I,; =5mm, lf=6mm, Iy =

4 mm, wy; = 5.5 mm ve wy, =4 mm.

Tasarlanan antene ait frekansa bagli geri donme kaybi (S;;) ve kazang grafigi Sekil
2.1(b)’de gosterilmektedir. Grafikten goriilecegi iizere, 5 GHz frekansinin iist bolgesinde
Si1 seviyesi -10 dB’den daha diisiik seviyede elde edilmistir. Daha 6nemlisi, antenin
kullanilacak oldugu etikette yer alan ¢oklu rezonatdr devresine ait bitlerin bulundugu 6-
9 GHz frekans araliginda S;; seviyesinin -10 dB’den diisiik olarak elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica, 6-9 GHz frekans araliginda anten kazanci yaklagik olarak 3

dBi’dir. Bu da, etiket haberlesmesi icin yeterli bir kazang seviyesidir.

Ug farkli frekansta antenin xz- ve yz- diizlemlerine ait es ve capraz polarizasyon igin elde

edilen 1s1ma oOriintiileri Sekil 2.2°de verilmistir. Isima Oriintiilerine ait simiilasyon

30



"%

Ust yiizey Alt ylizey
W
1p211—p2b
L W,
1, —
f W,
=3 == > e’
1 b
(a)
0 6
5 1 -4
m
m o
o1 L o &
o T
7 N
T
ha
15 4 - 0
'20 T T T -2
4 6 8 10 12
Frekans, GHz
(b)

Sekil 2.1. Onerilen genis bant anten modeli (a) ve S1; - kazang grafigi (b)

cevaplart i¢in ¢ipsiz RFID etikete ait bitlerin de yer aldigi frekans sahasi igerisinden
ornekler alinmistir. Sekil 2.2(a), 2.2(b) ve 2.2(c)’ de sirasiyla 6.5 GHz, 7.5 GHz ve 8.5
GHz frekanslarindaki xz- ve yz- diizlemlerindeki “0” agisindaki degisime gore 1s1ma
ortintiileri gosterilmistir. Isima Oriintiilerine ait grafiklerde hem es-polarizasyon (co-
polarization) hem de capraz-polarizasyon (cross-polarization) oriintiileri birlikte yer
almaktadir. Isima Oriintiilerinden goriilecegi lizere yama anten xz- diizleminde ¢ok yonlii
bir 151ma Oriintiisiine sahip iken yz- diizleminde monopol 1s1ma Oriintiisii karakteristigine
sahiptir. Tasarlanan genis bant yama antenin tiim “0” ac¢1 degerleri i¢in 6rnek alinan
frekans degerlerinde -10 dBi’dan daha diisiik capraz-polarizasyon kazancina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu seviye etiket iizerine yatay ve dikey polarizasyonda yerlestirilecek
olan antenlerin birbirleri arasindaki girisimin miimkiin oldugunca az olmasi i¢in
yeterlidir. Sekil 2.3(a) ve Sekil 2.3(b)’ de ise 7.5 GHz’ deki 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisiine
ait onden goriiniim ve arkadan goriiniim verilmektedir. Bu sekilden de antenin 1s1ma

dogrultusu acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.2. 6.5 GHz (a), 7.5 GHz (b)ve 8.5 GHz (¢) frekanslarinda 6nerilen antene ait
1s1ma Oriintiileri simiilasyon cevabi (diiz ¢izgi: es-pol., kesik ¢izgi: ¢apraz-pol.)
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Sekil 2.3. 3D 1s1ma oriintiisii simiilasyon cevabi (Sol: Onden goriiniim, Sag: Arkadan
goriiniim)

2.2. Onerilen Cift Modlu U¢ Frekans Kodlu Rezonator Modeli ve Cipsiz RFID

Etiket Tasarimi

2.2.1. Onerilen Cift Modlu Rezonator Modeli

Tez kapsaminda sunulan ¢ipsiz RFID etiket tasariminda kullanilan rezonatoér model,
etiket icin iki bit ve {i¢ frekans kodunun iiretilmesine imkan vermektedir. Literatiir
Ozetinde de belirtildigi gibi saplama yiiklii agik halka rezonatorler tarafindan etiket igin
tic (Girbau vd., 2012) ve dort (Abdulkawi ve Sheta, 2019a) frekans kodu elde
edilebilmekteydi. Ancak, bu tiir rezonatdér modelinin kullanildig1 etiketler igin bit
frekanslarinin arzu edilen frekanslarda ve farkli frekans kodlarinin da diizgiin sekilde elde
edilebilmesi i¢in saplamanin oldukca hassas ayarlanmasi gerekmektedir. Bu hassasiyeti
ortadan kaldirmak amaciyla etiket icin iki bit {liretebilecek olan bir bagka c¢ift modlu
rezonator yapist kullanilmigtir. Kullanilan ¢ift modlu rezonatér modeli kapali kare halka
rezonatordiir. Bilindigi lizere, kapali halka rezonatorler simetri eksenine pertiirbasyon
elemant yerlestirilmesi ile uyarilan mod frekanslaria sahiptir (Gorur, 2004). Bu tiir
rezonatdrlerde birisi ¢ift digeri tek mod olan bu iki modun ayrigabilmesi icin simetri
ekseninde yama veya kdse kesim bigimli bir pertiirbasyon eleman1 bulunmalidir. Ancak,
pertiirbasyon elemanli halka rezonatore ait modlarin ikisi de es zamanli olarak
uyarilmaktadir. Yani, modlardan biri mevcutken digerinin ortadan kaldirilmasi miimkiin
degildir. Bu da, her bir modun etiket i¢in bir biti temsil ettigi diisiiniiliirse rezonatoriin
devrede olup olmamasina bagli olarak yalnizca “00” ve “11” frekans kodlarinin elde

edilebilecegini gostermektedir. Cift modlu rezonatdrden iiciincii bir frekans kodu elde
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etmek i¢in tez kapsaminda bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, rezonatdriin simetri
ekseninden kiiciik bir parca ¢ikarilmasi suretiyle ¢ift modlu halka rezonatoriin tek modlu
acgik halka rezonator haline doniistiiriilmesidir. Bu durumda, ¢ift modlu rezonatore ait ilk
rezonans frekansinda agik halka rezonatoriin birinci harmonigi meydana gelmektedir ve
“01” frekans kodu elde edilmektedir. Belirtilen gecis durumunun kii¢lik bir yama eleman
ile saglandig1 Onerilen rezonatdr modeli Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sekildeki devre
tasarimi dielektrik sabiti 3.38 olan 0.813 mm kalinligindaki Rogers 4003C taban

malzemesi lizerinde gerceklestirilmistir.

yama
elemani

#1 #

Sekil 2.4. Yama elemanli ii¢ kod kapasiteli agik ve kapali halka rezonatorler arasindaki
gegis

Onerilen rezonatdr modelinde ilk olarak acik halka rezonatdr durumu ele aliacak olursa,

bilindigi gibi, besleme hattina kuplajlanan bir agik halka, A/2 (yarim dalga boyu)

rezonator olarak davranmaktadir. Dalga boyu,

A=

C
(2.1)
fm/ Eeff

esitligiyle hesaplanabilir. Burada, c 151k hizini, f, acik halka rezonatore ait rezonans
frekansii, €q¢ ise kullanilan taban malzemesine ait etkin dielektrik sabitini temsil
etmektedir. Yine bilindigi iizere agik halka rezonatdr, f, frekansinda ana rezonansa sahip
iken nfy (n = 2,3, ...) frekanslarinda harmonik rezonanslara sahiptir (Hong ve Lancaster,
2001). Onerilen yontemde, harmonik frekanslarindan 2f, frekansinda meydana gelen
rezonans, etiket icin birinci biti temsil etmektedir. Sekil 2.4°te gosterilen kiigiik yama
elemanin devreye dahil edilmesiyle rezonatdr, f, frekansina karsilik gelen dalga boyuna
gore yarim dalga boyu (A/2) uzunluga sahip acik halka rezonatorden, 2f, frekansina
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karsilik gelen dalga boyuna gore bir tam dalga boyu (A) uzunluga sahip ¢ift modlu kapali
halka rezonator haline getirilmis olacaktir. Kisaca, kapali halka rezonatore ait dalga

boyunun Denklem (2.1)’de f, yerine 2f, yazilarak hesaplandigina dikkat edilmelidir.

Ciinkdi, ¢ift modlu halka rezonatdr, agik halka rezonator igin tanimlanan f; frekansi baz

aliacak olursa 2f; frekansinda rezonans frekansina sahip olacaktir. Ayrica, kullanilan
kiigiik yama elemani1 kapali halka rezonatoriin simetri ekseninde bir pertiirbasyon
sagladigindan dolay1 2f; + f frekansinda ikinci bir mod olusmaktadir. Burada, fy kiiciik
bir deger olmakla birlikte kuplaj biiyiikligiine bagli olarak artirilip azaltilabilir. Bu durum,
Bolim 2.2.2°de yer alan kuplajli hat analiz caligmalarinda teorik olarak da
aciklanmaktadir. Sekil 2.5°te nerilen yontem sayesinde bir rezonatorden elde edilebilecek
tic farkli frekans koduna ait frekans cevabi gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
lizere, rezonatore ait modlarin her biri etiket i¢in bir biti temsil etmektedir. Buna gore,
yama elemanli olarak kabul edilen durum ¢ift modlu halka rezonatore ait frekans cevabidir
ve lretilen iki adet rezonans frekansi etiket i¢in “00” frekans kodunu temsil etmektedir.
Yama elemanmin kaldirilmast durumunda tek modlu agik halka rezonatore ait 2f,
frekansindaki harmonik olusmakta ve etiket i¢in diisiiniildiiglinde “01” frekans kodu
tiretilmektedir. Son olarak, rezonatoriin tamamen kaldirilmasi durumunda herhangi bir

rezonans olusmayacagindan etiket i¢in “11” frekans kodu elde edilmis olacaktir.

5 ‘-J
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Sekil 2.5. Farkli topolojilerin sagladiklari kodlama tiirleri

2.2.2. Rezonator Analizi ve Kodlama Teknigi

Bu boliimde, bir 6nceki kisimda tanitilan ii¢ frekans kodu tiretebilen rezonator devresine

ait teorik analiz caligmalar1 yer almaktadir. Cift modlu halka rezonatér devresine ait
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esdeger devre modeli Sekil 2.6(a)’da gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
Onerilen rezonatdr devresi, AA’ ile belirtilen eksene gore simetrik oldugundan cift-tek
(even-odd: e-0) mod empedans analizi kullanilarak teorik olarak analiz edilebilir. Halka
rezonatdriin dalga boyu cinsinden toplam uzunlugu, bir 6nceki kisimda da belirtildigi gibi
birinci modun bulundugu 2f, frekansina karsilik gelen bir dalga boyuna (A) esittir. Kare
halka rezonatoér olmasindan dolayr rezonatdriin iletim hattina kuplajli olan kisminin
uzunlugu A/4 iken geriye kalan hatlarin toplam uzunlugu 3A/4’tiir. Cift ve tek mod yari-

devre esdeger devre modelleri sirastyla Sekil 2.6(b) ve 2.6(c)’de yer almaktadir.

Sekil 2.6. Halka rezonatdre ait esdeger devre modeli (a), ¢ift mod yari-devre esdeger
devre modeli (b) ve tek mod yari-devre esdeger devre modeli (c)

Esdeger devre modellerinde yer alan kuplajli bolge, dort kapili devre olarak
modellenebilir. Bilindigi iizere, dort kapili devre cift ve tek mod esdeger devrelerinin
karakteristik empedanslar1 ile analiz edilebilir. Boylece dort kapili kuplajli hattin

empedans matrisi elemanlari,

j
Lyy =1yp =133 =14y = _E(ZOe + Zg,) cot(8.) (2.2a)

j
L1 =1yy =134 =143 = _E(ZOe — Zg,) cot(8.) (2.2b)
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j
liz3 =131 =1y =1y = _E(ZOe — Zgo) csc(0,) (2.2¢)

j
iy =14y =1y3 =13, = _E(ZOe + Zoo) csc(6.) (2.2d)

seklinde yazilabilir (Pozar 2003). Denklem (2.2)’de yer alan Zy. ve Zy, biiylkliikleri
sirastyla ¢ift ve tek mod karakteristik empedanslarini temsil etmektedir. Ayrica dort kapili

devreye ait akim/gerilim iliskileri ise

Vi =172y + 1,215 + 13213 + 14744 (2.3a)
V, =117y + 1,2y, + 13723 +1,Z;, (2.3b)
Vs = 117231 + 1323, + 137233 + 1,73, (2.30)
Vy = 117241 + 1,245 + 13243 + 1,744 (2.3d)

olarak yazilabilir (Pozar, 2014). Sekil 2.6(a)’da yer alan 8, 6, ve 6, sirasiyla rezonatoriin
simetri ekseninden ayrilmis bir yarisina ait kuplajli hattin, kuplajli hat disinda kalan iletim
hattinin ve kiigiik yama elemaninin elektriksel uzunluklarini temsil etmektedir. Cift ve
tek mod esdeger devreleri simetri eksenine gore devrenin yarisi dikkate alinarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, 0. uzunlugu A/8 iken, 6, +6, uzunlugu 31/8
uzunlugundadir. Sekil 2.6(b)’de gosterilen cift mod yari-devre esdeger devre modeli
incelendiginde V, = —1,Z,e , I3 =0 ve I, =0 oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu
esitliklerin Denklem (2.3) setinde kullanilmasiyla, 1 numarali kapidaki gerilim ve akim

biiytikliigiiniin oranina esit olan ¢ift mod giris empedansi (Z,),

A Z15°
—=ZLe=1yy —5———
I Loy + Zye

(2.4)

olarak bulunur. Burada Z, hattin girisinden goriilen empedans formiilii yardimiyla,

Zpe +jZotan(8,)
Z0 +jZpe tan(8,)’

Zpe = —jZop cot(6}) (2.5)

Lye =
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seklinde hesaplanabilir.

Tek mod esdeger devre modeli incelendiginde ise Sekil 2.6(c)’den goriilecegi lizere V, =
—1,Z40, V3 =0, ve V, =0’ dir. Bu esitlikler kullanilarak Denklem (2.3) setinin

sadelestirilmesiyle, tek mod giris empedansi (Z,),

V
1—1 =7, =7y, — AZ,, — ABZ,5 + BZ,, (2.6)
1

olarak bulunur. Denklem (2.6)’da yer alan A, B, ve Z,, biiytikliikleri,

Z15 + BZ3
A = 2.7a
Zyo+7Zy1+BZyy (272)
211245 — 2112
g = fu 12 11214 (2.7b)
211" — 11y
Ty = 7 220 120 tan(6) Zpo = jZop tan(6),) 2.7
uo — OZO_l_]-Zpotan(eu): po =) Op an p ( . C)
seklinde yazilabilir.

Sekil 2.6(a)’da verilen halka rezonator esdeger devre modelinden kii¢iik yama elemanin
cikarilmasi ile agik halka rezonator esdeger devre modelinin elde edilebilecegi acgikca
goriilmektedir. Bu durumda, simetri ekseni dikkate alindiginda kuplajli hattin diginda
kalan iletim hattinin giris empedansi, hem ¢ift mod hem de tek mod esdeger devre
modellerinde ayni olmaktadir Bu giris empedansi, agik devre sonlandirilmis hattin

girisinden goriilen empedans olacaktir ve

Lye = Lyo = —jZy COt(eu) (2.8)

seklinde hesaplanabilir.

Onerilen rezonatdr devresine ait sagilma parametrelerinden araya girme kaybini temsil
eden S, biiytikliigii yukarida elde edilen ¢ift ve tek mod giris empedanslar1 kullanilarak
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ZO(Ze - Zo)

S, =
21 (ZO + Ze)(ZO + Zo)

(2.9)

denklemi yardimiyla hesaplanabilir (Hong ve Lancester, 2001). Bu denklemden

goriilecegi iizere iletim sifirlari,

Ze —Zo =0 (2.10)

esitliginin saglanmasi durumunda elde edilebilecektir. Rezonatore ait iletim sifirlar1 da
cipsiz RFID etiket icin bitleri temsil ettiginden dolayi, Denklem (2.10) kullanilarak bit

frekanslarinin konumlarinin da belirlenebilecegi goriilmektedir.

Sekil 2.7(a) ve 2.7(b)’de Onerilen rezonatdr modeline ait yukarida gergeklestirilen teorik
analiz sonucunda elde edilen normalize frekans cevaplar1 yer almaktadir. Kuplajl
bolgeye ait sirasiyla ¢ift ve tek mod karakteristik empedanslar1 temsil eden Zgy, ve
Zoo, nun c¢ift modlu halka rezonatore ait rezonans frekanslari tizerindeki etkileri Sekil
2.7(a)’da gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, ¢ift ve tek mod karakteristik
empedanslar1, modlarin birbirine yakinlasip uzaklagsmasini kontrol ettigi gibi araya girme
kayb1 iizerinde de biiylk bir etkiye sahiptir. Bu modlarin, rezonatoriin etikette
kullanilmast durumunda bitleri temsil ettigi yukarida belirtilmisti. Boylece Zye ve Zg,
karakteristik empedanslarinin, bitlerin arzu edilen frekanslarda elde edilmesine imkan
sagladig1 soylenebilir. Ayrica Zye ve Zg, karakteristik empedanslari tarafindan bit
frekanslar1 arasindaki araya girme kaybi1 seviyesinin ayarlanmasiyla frekans kodlarinin
daha kolay tespit edilebilir hale getirilmesi miimkiindiir. Sekil 2.7(b)’de ise rezonatdriin
hem agik halka rezonatér hem de yama elemanli kapali halka rezonatdr olmasi
durumunda teorik analiz sonucunda elde edilen frekans cevabi yer almaktadir. A¢ik halka
rezonatdre ana rezonans frekansi grafik {izerinde belirtilmistir. Daha once de belirtildigi

lizere bu rezonans frekansi kodlama islemi i¢in herhangi bir anlam ifade etmemektedir.

Sekil 2.7(b) incelendiginde etiketin birinci bitini temsil eden agik halka rezonatoriin
birinci harmonigi, birinci biti “0” yapmaktadir. Bu durumda, ikinci bitin “1” degerine
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Yama elemanli ¢ift modlu halka rezonatore ait
frekans cevabindan da goriilecegi lizere bit frekanslarinda meydana gelen rezonans

frekanslari, “00” frekans kodunun elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, rezonatoriin
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devreden tamamiyla kaldirilmast durumunda herhangi bir mod olusumu

gbzlenemeyecegi icin iki bit de “1” degerini alarak “11” frekans kodu elde edilmektedir.
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Sekil 2.7. Cift-tek mod karakteristik empedans degisiminin teorik normalize frekans
cevabina etkisi (a) ve farkli frekans kodlarina ait teorik normalize frekans cevaplar

(b)

2.2.3. Onerilen Rezonatér Modeli Kullanilarak Coklu Rezonatér Devresi Tasarim

ve Deneysel Calismalar

Yukarida, onerilen rezonator modeli ve kodlama teknigine yonelik hem simiilasyon hem
de teorik calismalar yer almaktadir. Onerilen yontem sayesinde bir rezonatdrden iic
frekans kodu elde edilebildigi gosterilmistir. Cipsiz RFID etiket i¢in daha fazla bit
tiretilmesi i¢in devrede kullanilan rezonatdr sayisinin artirilmasi gerektigi agiktir. Bu
diisiinceyle, farkli elektriksel uzunlukta dort adet kare halka rezonatoriin yer aldigi ¢oklu
rezonatdr devresi tasarlanmistir. Bu dort rezonator giris ve cikis kapilarini birbirine

baglayan diiz iletim hattina kuplajli olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Tasarlanan devre
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modeli Sekil 2.8’te yer almaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere devre boyutu acisindan
kompaktlik saglamasi icin rezonatorler yan yana degil karsilikli olacak sekilde
yerlestirilmiglerdir. Devrede taban malzemesi olarak, dielektrik sabiti 3.38, dielektrik
kalinlig1 0.813 mm olan Rogers 4003C kullanilmistir. Devrenin toplam boyutu 21.4 X
22.5 mm? olup, parametrik boyut bilgileri Cizelge 2.1°de verilmistir.

. Ig

P gl —g
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#2 g; #4
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Sekil 2.8. Tasarlanan 4 rezonatdrlii coklu rezonator devresi

Cizelge 2.1. 4 rezonatorlii coklu rezonator devresine ait boyut bilgileri

Parametre I Iz Is l4 Is le
Boyut (mm) 10.70 5.25 9.80 4.80 8.80 4.30
Parametre 17 Is g1 22 Wp Wr
Boyut (mm) 8.00 3.90 0.20 0.15 0.25 0.40

Devre tasarimi kadar tasarimin saglamis oldugu farkli frekans kodlarmin diizgiin bir
sekilde elde edilebilirligi de onemlidir. Bu sebeple, ¢oklu rezonator devresinden elde
edilebilecek bazi frekans kodlarina ait frekans cevaplar1 incelenmistir. 4 rezonatorlii
devre 8 bit saglamakta ve her bir rezonatore ait iki bit, frekans cevabinda ardisik olarak
yer almaktadir. Devreden elde edilebilen {i¢ farkli frekans koduna ait frekans cevaplari
Sekil 2.9°da verilmistir. Ornek olarak, “00010001” frekans kodunun elde edilebilmesi
icin Sekil 2.8’de #1 ve #3 olarak numaralandirilan rezonatorler “00” koduna sahip ¢ift
modlu halka rezonatdr olarak segili iken, #2 ve #4 olarak numaralandirilan rezonatorler

“01” koduna sahip agik halka rezonatdr olarak secilmistir. Gerekli rezonator tipi
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belirlenerek “01000100” ve “00000101” kodlarina ait frekans cevaplar1 elde edilmistir.
Sekil 2.9°daki sonuglardan goriilecegi tizere farkli frekans kodlari net bir sekilde tespit
edilebilmektedir.
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Sekil 2.9. Coklu rezonator devresinden elde edilebilen bazi frekans kodlarina ait frekans
cevaplari

Tasarlanan dort rezonatdrlii devrenin performansini test etmek amaciyla 2 farkli frekans
kodu icin coklu rezonatdor devresi imal edilmis ve giris/cikis kapilart Vektdr Ag
Analizoriine baglanarak Ol¢iim sonuglart incelenmistir. Fotograf 2.1°de imal edilen
devrelerin goriintlisii verilmistir. Devrelerden birinde tiim rezonatdrler ¢ift modlu kare
halka rezonator olarak se¢ilmis ve devrenin “00000000” frekans koduna sahip olmasi
saglanmistir. Diger devrede ise tiim rezonatorler, kiicliik yama elemanin kaldirilmasiyla
acik halka rezonator haline getirilmistir. Bu durumda her bir rezonatér “01” kodunu
irettiginden devreye ait frekans kodu “01010101” olmustur. Fotograf 2.1°de devrelerdeki

yama elemanin baglanti durumu yakinlastirilmis sekilde gosterilmistir.

Fotograf 2.1. imal edilen ¢oklu rezonatdr devreleri
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Sekil 2.10(a) ve Sekil 2.10(b)’de sirasiyla “00000000” ve “01010101” kodlu devrelere
ait simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari verilmistir. 1ki devrenin de dl¢iim sonuglarmnin
simiilasyon sonuglari ile olduk¢a uyumlu bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Olgiim
sonuglarindan goriilecegi iizere “0” degerine sahip bit frekanslarinda rezonanslar net bir

sekilde gbzlenmis ve devrelere ait kodlarin tespit edilebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.10. Uretilen ¢oklu rezonatdr devrelerine ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari a)
rezonator kodu: 00, b) rezonator kodu: 01

Dort rezonatdrlii devre tasarimina ait yukarida anlatilan c¢aligmalar, onerilen kodlama
tekniginin ¢oklu rezonator devrelerinde kullanilabilir oldugunu ve ¢ipsiz RFID etiketler
icin ¢ok sayida frekans kodunun elde edilebilirligini gostermistir. Bu diisiinceyle, ¢ipsiz
RFID etikette kullanilmak iizere yeni bir 7 rezonatorlii ¢oklu rezonatdr devresi
tasarlanmistir. Tasarlanan devre konfigiirasyonu Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
Goriilecegi iizere etiket tasariminda devreye entegre edilecek olan alici ve verici
antenlerin yatay ve dikey polarizasyona sahip olmalar1 gerektiginden giris ve c¢ikis
kapilar1 birbirine dik olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, minyatiirizasyon bakimindan

Sekil 2.4’te onerilen kare halka rezonatér modeli kivrimli rezonatore dontistiirilmiistiir.
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Sekil 2.11. Onerilen rezonator modeli kullanarak tasarlanan ¢oklu rezonator devresi

Tasarlanan devrede farkli elektriksel uzunluga sahip 7 adet rezonatér 90° biikiilmiis iletim
hattina kuplajli olacak sekilde yerlestirilmistir. Bit frekanslarinin yer alacagi frekans
sahas1 6-9 GHz olarak tayin edilmistir. Bu frekans aralifinda bitlerin elde edilebilmesi
icin devrede yer alan tiim kivrimli halka rezonat6r boyutlar: tek tek optimize edilmistir.
Bu iglemler sonucunda belirlenen ¢oklu rezonatdr devresine ait boyut bilgileri Cizelge
2.2°de verilmistir. Sekil 2.11°de belirtilen rezonatér numaralari ise frekans sahasinda yer
alan bitlerin hangi rezonatérler tarafindan olusturuldugunu belirtmek i¢in kullanilmistir.
Yedi rezonatorlii ¢oklu rezonatér devresi, ardisik olacak sekilde her bir halka
rezonatdrden 2 adet olmak iizere toplamda 14 bit iiretmektedir. En diisiik frekansta yer
alan iki bit “1” numarali rezonator tarafindan iiretilirken en yiiksek frekanstaki iki bit “7”
numarali rezonatorden elde edilmektedir. Arada yer alan bitler de bu numaralandirmaya

bagli olarak ilgili rezonatorler tarafindan iiretilmektedir.

Cizelge 2.2. 7 rezonatorlii coklu rezonator devresine ait boyut bilgileri (mm)

Rezonator In Iv I 1}) I3 l4 Is Wrf Wr
1 940 | 470 | 1.60 | 0.80 | 2.20 | 2.20 | 1.70 | 0.50 | 0.40
2 940 | 4.10 | 1.60 | 0.80 | 2.20 | 2.20 | 1.50 | 0.60 | 0.40
3 830 | 3.70 | 1.50 | 0.70 | 1.70 | 1.70 | 1.80 | 0.70 | 0.40
4 840 | 3.60 | 1.50 | 0.80 | 1.80 | 1.80 | 1.30 | 0.70 | 0.40
5 6.50 | 3.90 | 1.30 | 0.50 | 1.10 | 1.10 | 1.90 | 0.55 | 0.40
6 7.50 | 3.15 | 1.30 | 0.50 | 2.10 | 2.10 | 1.45 | 0.85 | 0.40
7 6.00 | 3.15 | 1.30 | 0.50 | 0.60 | 0.60 | 1.90 | 0.55 | 0.40
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Bitlerin “0” degerini aldig1 durumda meydana gelen araya girme kaybi seviyesindeki
degisim ve “0” degerine sahip ardisik bitler arasindaki araya girme kaybi1 seviyesi frekans
kodunun tespit edilebilmesi bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Bu sebeple, devrede yer
alan rezonatorler arasindaki mesafe, bahsedilen araya girme kayb1 seviyelerinin kodun
daha net tespit edilebilmesini saglayacak seviyede elde edilmesi bakimindan
optimizasyonla belirlenmistir. Bu optimizasyonlar sonucunda, “1-3” “2-4” ve “6-7”
numarali rezonatorler arasindaki mesafe sirasiyla 1.50, 2.25 ve 2.25 mm olarak
secilmistir. Daha sonra farkli frekans kodlarina ait frekans cevaplar1 elde edilmistir. Bir
rezonatorden elde edilen iki bitin “0” degerinde olmasi i¢in kapali halka rezonator
kullanilirken, bitlerin “1” degerini almalar1 i¢in rezonator devreden kaldirilmistir. Ayrica,
herhangi bir rezonatoriin ikinci bitinin “1” degerini almasi i¢in kiigiik yama elemanin
cikartilmasi ve tek modlu agik halka rezonatdr haline getirilmesi yeterlidir. Bu islemler
dogrultusunda elde edilen dort farkli frekans koduna ait frekans cevaplar Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Sekilden, elde edilebilen farkli frekans kodlarinin net sekilde okunabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Tasarlanan ¢oklu rezonator devresinden elde edilen bazi frekans kodlari

2.2.4. Cipsiz RFID Etiket Tasarimi ve Deneysel Calismalar

Cipsiz RFID etiket tasariminin nihai hale getirilmesi i¢in Boliim 2.2.3’te tasarlanan 7
rezonatdrlii coklu rezonator devresi ve Boliim 2.1°de tasarlanan genis bant monopol anten
tek bir devrede birlestirilmistir. Bu islem, monopol antenlerin ¢oklu rezonator devresinin
giris ve ¢ikis kapilarina entegre edilmesiyle gerceklestirilmistir. Tasarlanan etikete ait {ist

ve alt goriinlim sirasiyla Sekil 2.13(a) ve 2.13(b)’de gosterilmektedir. Farkli elektriksel
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uzunluga sahip 7 adet {i¢ frekans kodu tiretebilen rezonatdriin bulundugu etiket toplamda

14 bit ve 37 frekans kodu kapasitesine sahiptir.

[n] o
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]

(2) (b)

Sekil 2.13. Onerilen ¢ipsiz RFID etiketin iist (a) ve alt (b) goriiniimii

Tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketi test etmek i¢in farkli frekans koduna sahip iki adet etiket
iiretilmis ve deneysel ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Uretilen etiketlerden biri
“00000000000000” frekans koduna sahiptir. Bu kod i¢in, etikette tiim rezonatorlerin “00”
koduna sahip olmasi gerektiginden tiim rezonatorler, yama elemanh ¢ift modlu halka
rezonatdr formundadir. Diger etikette yer alan rezonatdrler ise tiim rezonatdrlerden yama
elemanin kaldirilmasiyla acik halka rezonatdre doniistliriilmiistiir. Boylece, her bir
rezonatorden “01” frekans kodunun {iretilmesiyle etiketin “01010101010101” frekans
koduna sahip olmasi saglanmistir. Etiket tasariminda taban malzemesi olarak dielektrik

kalinlig1 0.813 mm ve dielektrik katsayis1 3.38 olan Rogers 4003C kullanilmistir.

Etiketleri test etmek i¢in laboratuvar ortaminda kurulan el yapimi yansimasiz 6lglim
diizenegi Fotograf 2.2°de gosterilmektedir. Fotografta goriilen ve okuyucu anten olarak
kullanilan iki adet yiiksek kazangli huni anten Vektor Ag Analizore bagli bulunmaktadir.
Test diizeneginde, ayn1 polarizasyona sahip olan huni anten ve etiket {izerinde yer alan
monopol anten karsilikli olacak sekilde yerlestirilmistir. Yani, yatay polarizasyona sahip
olan okuyucu anten etikette yer alan yatay polarizasyonlu anten ile karsilikli iken diger

antenler de dikey polarizasyona sahiptir ve diizenekte karsilikli bulunmaktadir.
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Fotograf 2.2. Tasarlanan ¢ipsiz RFID etikete ait 6l¢iim diizenegi

Sekil 2.14(a) ve Sekil 2.14(b)’de sirastyla “00000000000000” ve “01010101010101”
frekans kodlu etiketlere ait simiilasyon ve 8l¢iim sonuglar1 gdsterilmektedir. iki etiket i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde simiilasyon sonuglarina ait araya girme kayb1 (S,;)
seviyesi 0 — -20 dB degerleri arasinda elde edilirken, 6l¢iim sonuglarina ait araya girme
kaybi (S,;) -45 dB’den daha diisiik seviyelerde elde edilmistir. Bunun sebebi, simiilasyon
cevaplarinin anten igermeyen iki kapili ¢oklu rezonator devresine ait olmasi ve gevresel
etkileri icermemesidir. Olgiim sonuglar1 ise herhangi bir baglanti olmadan sadece
okuyucu ve etiket {izerindeki antenlerin haberlesmesine dayali oldugu i¢in daha diisiik
seviyelerde elde edilmektedir. Burada 6nemli olan, etikete ait frekans kodunun tespit
edilebilirligidir. Yani, araya girme kaybi (S,,) seviyesi diisiik olsa bile bitlerin “0” oldugu

frekanslarda rezonansin gozlenmesi ¢cok daha 6nemlidir.

Sekil 2.14(a)’dan goriilecegi lizere tiim rezonatdrlerin “00” koduna sahip oldugu etikete
ait Ol¢iim sonuglarinda 14 adet rezonans bit frekanslarinda gozlenmistir. Rezonans
frekanslarindaki araya girme kaybi seviyelerinde 12 dB’lik ¢dkmelerin oldugu
goriilmektedir. Burada ¢okme olarak belirtilen biiyiikliik, rezonans frekansinin en dip
noktast ile ardisik oldugu rezonans frekanslar1 arasindaki dongii seviyesinin en iist noktasi
arasindaki farktir. Bu ¢dkme seviyelerinin bazi1 rezonans frekanslari i¢cin daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. Bu da, rezonanslarin net sekilde gdzlenmesini
zorlagtirmaktadir. Tim bitlerin “0” oldugu etikette minimum ¢ékme seviyesi 1 dB olarak
gdzlenmistir. Uretilen “01010101010101” frekans kodlu etikete ait simiilasyon ve 6lgiim
sonuclar1 ise Sekil 2.14(b)’de gosterilmektedir. Bu etikete ait sonuclar incelendiginde,

yalnizca “0” degerine sahip olan bit frekanslarinda rezonans frekanslar1 gozlenmistir.
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Hatta, bu etiketteki “0” degerine sahip bitlerin diger etikete gore daha iyi tespit edilebilir
oldugu da goriilmektedir. Bunun sebebi, frekans sahasinda “0” degerine sahip olan bitin
ardisiginda yer alan bitlerin “1” degerine sahip olmasidir. Yani, olusan rezonanslar
arasinda daha genis frekans araligi bulunmasidir. Bu da, frekans kodunun daha yiiksek

cokme seviyelerine sahip olacak sekilde elde edilmesine imkan vermektedir.
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Sekil 2.14. Frekans kodu: 00000000000000 (a) ve frekans kodu: 01010101010101 (b)
olan ¢ipsiz RFID etikete ait simiilasyon ve 6l¢im sonuglari

Iki etikete ait 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde ardisik bitlerin “0” degerine sahip oldugu
durumda tespit edilebilirliklerinin daha zor oldugu sdylenebilir. Ayrica, etiketlerin imal
edilmesi esnasinda meydana gelen boyut hatalar1 rezonans frekanslarinin kaymasina
sebep olabilir. Rezonans frekanslarinin tam olarak istenilen frekansta elde edilememesi

ozellikle ardisik olan rezonans frekanslarinin birbirini etkilemesine yol agmakta ve
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frekans kodunun okunabilirligini zorlagtirmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in daha hassas

iiretim teknikleri kullanilmas1 faydali olacaktir.

Sonug olarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, 6nerilen kodlama teknigine sahip
rezonator modelinin ¢ipsiz RFID etiketler i¢in kullanima uygun oldugu goriilmektedir.
Onerilen ydntem sayesinde kod ¢esitliligi olduk¢a kolay bir sekilde artirilabilmektedir ve

bu bakimdan ¢ipsiz RFID etiket literatiirii i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 111

UC MODLU BES VE SEKiZ FREKANS KODLU REZONATOR MODELLERI
ve CIPSIZ RFID ETIKET TASARIMLARI

Bu boliimde, tez kapsaminda oOnerilen 5 ve 8 frekans kodu iiretebilen rezonator
modellerinin kullanildig1 ¢ipsiz RFID etiket tasarimlar1 yer almaktadir. Onerilen
rezonatdr modellerinin ikisi de saplama yiiklii agik halka rezonatdrdiir ve etiket igin 3 bit
tiretmektedir. Ancak farkli konfigilirasyona sahip olmalar1 sebebiyle rezonatorlerden biri
5 kod tiretirken digeri 8 kod tiretebilmektedir. Bu rezonatorlerin kullanildigi ¢ipsiz RFID
etiket tasarimlar1 Boliim 3.2 ve Boliim 3.3’te ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bir 6nceki
boliimde oldugu gibi bu etiketler i¢in de literatiirde yer alan genis bant monopol anten
tasarimindan faydalanilmistir. Ele alinan anten tasarimia yonelik ¢aligmalar Boliim

3.1’de yer almaktadir.

3.1. Dairesel Yama Elemanh Genis Bant Monopol Anten Tasarimi

Literatiirde yer alan ¢ipsiz RFID etiketlerde siklikla kullanilan anten modellerinden biri
dairesel yama antendir. Bu kapsamda, tez kapsaminda tasarlanacak olan bes ve sekiz
frekans kodlu rezonatdr modellerinin kullanildig1 etiketlerde kullanilmak tizere 2013
yilinda gerceklestirilen ¢alismada yer alan genis bant monopol anten tasarimi (Sun vd.,
2013) ele alinmistir. Kullanilan antene ait devre konfigiirasyonu Sekil 3.1°de gosterildigi
gibidir. Anten devresinde 151ma elemani tabanin iist ylizeyinde yer alan dairesel yama
olmakla birlikte bu yama 50 (’luk diiz iletim hattina baghdir. Bant genisliginin ve
kazancin artirilmast i¢in toprak diizleminde bir yarik bulunmaktadir. Toprak diizleminde
daha fazla sayida yarik kullanmasi suretiyle daha genis ¢alisma bandi elde edilebildigi
Sharma ve Hashmi tarafindan 2016 yilinda gosterilmistir (Sharma ve Hashmi., 2016).
Ancak, etiketlerde kullanilacak olan anten tasarimi toprak diizleminde tek yarik olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Bunun sebebi, yarik sayisinin ¢ogaltilmasi veya yarigin daha
kompleks bir yapida kullanilmasinin ¢ipsiz RFID etiket iizerindeki entegrasyon isleminde
baz1 zorluklar meydana getirebilecek olmasidir. Ciinkii etiket iizerinde bulunan g¢oklu
rezonatdr devresinin giris ve ¢ikis kapilariin bagl bulundugu besleme hatti, aslinda
antenin de besleme hatti olarak kullanilmaktadir. Bu ytlizden, toprak diizlemindeki yarigin

daha uzun olmasi veya gogaltilmasi devre boyutunu artiracaktir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan genis bant monopol anten tasarimi

Tez kapsaminda Boliim 3.2 ve Boliim 3.3’te yer alan etiketlerde Sekil 3.1°de verilen anten
modeli kullanilmistir. Ancak bu etiketler farkli frekans sahasinda bitlere sahiptir. Bu
yiizden iki etiket iizerinde ayni anten modeli kullanilmis olsa da boyut bakimindan
farklilik bulunmaktadir. Boliim 3.2°deki bes kodlu rezonatoér modelinin kullanildig ¢ipsiz
RFID etikete ait bitler 2.4-6 GHz frekanslar1 araliginda yer almaktadir. Bu dogrultuda
hem calisma frekansinin hem de kazang seviyesinin etiket i¢cin uygun olmasi1 bakimindan
gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen antene ait boyutlar su
sekildedir: L = 50, W = 43, R = 15.50, w¢ = 2.35, wg = 2.55, Iy = 5.00, 1, = 17.75
ve l¢ = 0.30 mm. Diger yandan, Bo6liim 3.3 te yer alan etikete ait 15 adet bit ise 1.90-3.75
GHz araligindadir. Antenin boyutlar1 bu etiket i¢in uygun ¢alisma frekansina sahip olmasi
bakimindan yeniden optimize edilmistir. Optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen
devre boyutlart su sekildedir: L =57, W =43, R =15, wg = 2.35, wg = 2.35, | =
5.25, lg = 23.75 ve lg = 0.25 mm. Sekil 3.2(a) ve 3.2(b)’de bu iki genig bant monopol
antene ait maksimum kazang ve yansima katsayisina iligskin frekans cevaplar1 verilmistir.
[k olarak Sekil 2.5(a)’dan 2.2-6 GHz arasinda geriye dénme kaybmin (S11) -10 dB’den
daha diisiik ve maksimum kazancin da 2 dBi’den daha yiiksek seviyede elde edildigi
goriilmektedir. Bu da optimize edilen antenin, Boliim 3.2.3’te yer alan ve 2.4-5.8 GHz
frekans araliginda 24 adet bit iireten 8 rezonatorlii devre ile etiket {izerinde birlikte
kullanilmak i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Diger yandan Sekil 3.2(b)’de, Bolim
3.3.3’te yer alan ve 1.9-4 GHz frekans araliginda 15 adet bit {ireten 5 rezonatdrlii devre
ile birlikte etiket tasariminda kullanilan antenin frekans cevabi verilmistir. Bu cevap

incelendiginde geriye donme kaybinin (S;;) 1.9 GHz’den itibaren -10dB’den daha diisiik
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seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica, antenin 1.9-4 GHz frekanslar1 arasinda kazang

degeri en diisiik 2.45 dBi olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Bolim 3.2 (a) ve Boliim 3.3 (b)’de kullanilan antene ait yansima katsayis1 ve
maksimum kazang frekans cevabi

Iki antenin de es ve ¢apraz polarizasyon performanslarini incelemek amaciyla bitlerin yer
aldig1 4 farkh frekansta 1is1ma Oriintiileri incelenmistir. Sekil 3.2(a)’da frekans cevabi
verilen anten i¢in 2, 3, 4 ve 5 GHz frekanslarinda, Sekil 3.2(b)’de frekans cevabi verilen
anten i¢in 2, 2.5, 3 ve 3.5 GHz frekanslarinda hem xz- diizleminde hem de yz- diizleminde
elde edilen 1s1ma oOriintiileri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Bu capraz
polarizasyon oriintiileri incelendiginde antenlerin -10 dBi’den daha diisiik seviyede
capraz polarizasyona sahip olduklar1 gézlenmektedir. Bu durum, antenlerin ¢ipsiz RFID
etiket tasariminda dikey ve yatay polarizasyona sahip olacak sekilde kullanilmalarinin
uygun oldugunu gostermektedir. Clinkii bu ¢apraz polarizasyon kazanci seviyesi etiket
ile okuyucu arasinda gergeklesecek sinyal alig-verisinde hem alinan hem de gonderilen

sinyalin daha temiz bir sekilde iletilmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.3. Sekil 2.5.(a)’da frekans cevabi verilen monopol antenin farkl frekanslarda ve

farkl1 diizlemlerdeki 1s1ma Oriintiileri
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Sekil 3.3 (Devam) Sekil 2.5.(a)’da frekans cevabi verilen monopol antenin farkli
frekanslarda ve farkli diizlemlerdeki 1s1ma Oriintiileri
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Sekil 3.4. Sekil 2.5.(b)’de frekans cevabi verilen monopol antenin farkli frekanslarda ve
farkli diizlemlerdeki 1s1ma Oriintiileri

54



150 ./

]
180 0
\ s -hijls -50 -15 15
210 ~ =330
240 B 300
270
3 GHz
90 90
120 .. 60
Py - iy {\_
150 ./ .30 150 .,
180 + 1 R s R 180 +
\ el 45 30 15 f 15 \
210 ~ /330 210 X\
240 """ 300
270 270
2.5 GHz 3.5 GHz

Sekil 3.4. (Devam) Sekil 2.5.(b)’de frekans cevabi verilen monopol antenin farkl
frekanslarda ve farkli diizlemlerdeki 1s1ma oriintiileri

3.2. Onerilen 5 Frekans Kodlu Rezonatér Modeli ve Cipsiz RFID Etiket Tasarim

Bu boliimde 5 frekans kodu iiretebilen rezonator modelinde, tek modlu agik halka
rezonatoriin simetri eksenine yerlestirilen saplamalar sayesinde mod sayisinin artirilmasi
saglanmaktadir. Saplamalarin baglantisi, rezonatoriin ¢ipsiz RFID etiket i¢in kullanimi
esnasinda uygun kuplaj mekanizmasina sahip olacak sekilde gerceklestirilmektedir. ilk
olarak, onerilen rezonator modelinin simetrik olmasi durumu ele alinarak teorik analiz
calismalarina yer verilmektedir. Ag¢ik halka rezonatoriin simetrik saplamalara sahip
olmas1 durumunda rezonator ¢ift mod 6zelligi sergilemektedir. Simetrik devre yapisina
sahip olan rezonator ¢ift ve tek mod yontemi ile teorik olarak analiz edilmektedir.
Modlarin teorik analizi gergeklestirildikten sonra rezonatériin ticlincii modu tiretebilmesi

i¢cin asimetrik saplamalarin bagli bulundugu rezonator modeline gecis yapilmaktadir. Bu
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durumda, agik halka rezonatdr ve rezonatdriin simetri eksenine bagli bulunan asimetrik
her bir saplama, birbirinden bagimsiz olarak bir modun kontroliinii saglamaktadir.
Boylece, ii¢c modun birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesiyle rezonatoérden 5
frekans kodunun elde edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, hem farkli frekans kodlarinin elde
edilmesi sirasinda meydana gelen frekans kaymalarini azaltmak hem de minyatiirizasyon
saglamak i¢in yapilan simiilasyon calismalari da detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
Rezonator tasarimi nihai olarak tamamlandiktan sonra, 6 rezonatorlii ¢oklu rezonator
devresi tasarimi gerceklestirilerek farkli frekans kodlarmin elde edilebilirligine ait
incelemelere ve deneysel ¢alismalara yer verilmektedir. Sonrasinda, ¢ipsiz RFID etiket
icin daha fazla bit saglamasi i¢in tasarlanan 8 rezonatdrlii ¢oklu rezonator devresi ve bu
devre ile uyumlu ¢alisma frekansina sahip genis bant monopol anten devresi tek bir
devrede birlestirilmektedir. Tasarimi1 tamamlanan ¢ipsiz RFID etiketten toplamda 24 bit
ve 5% adet frekans kodu elde edilmektedir. Bu kodlardan iki tanesi i¢in etiket iiretimi
gerceklestirilmis ve test edilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari etiketin kodlanabilir, iiriin

tanilama ve takip islemi i¢in uygun oldugu ortaya konulmustur.

3.2.1. Simetrik Rezonator Analizi

Bir acik halka rezonatoriin simetri ekseninde bulunan asimetrik iki agik devre saplama,
rezonatore iki rezonans frekanst daha kazandirmaktadir (Zhang ve Zhu, 2011).
Boylelikle, bir rezonatorden ii¢ adet rezonans frekansi bir bagka deyisle rezonatdriin
cipsiz RFID etiket i¢in kullanilmas1 durumunda ii¢ adet bit elde edilebilir. Ancak, ii¢
modlu rezonatdriin ¢ipsiz RFID etiket tasariminda kullanilmasi durumunda kuplaj
mekanizmasi ile saplamalarin konum ve yerlesimleri farkli frekans kodlarinin elde
edilebilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasinda onerilen
rezonatore ait esdeger devre modeli Sekil 3.5(a)’da gosterilmistir. Farkli kod
kombinasyonlarinin elde edilebilmesi i¢in Onerilen rezonatdr modelinde saplamalar
rezonatdriin i¢ kisminda yer alacak sekilde baglanmaktadir. Boylece, saplamalarin bagl
oldugu yarim dalga boyu (A/2) agik halka rezonator de, sekilde #1 ve #2 olarak belirtilen
giris ve cikis kapilarmi birbirine baglayan besleme hattina kuplajli olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Sekil 3.5(a)’da gosterilen esde§er devre modelinden anlasilacagi
tizere rezonatoriin kuplajli hatlarimin ortasina iki adet 6zdes saplama baglanmistir.
Saplamalarin 6zdes olmasi durumunda rezonator, (Hong vd., 2007) calismasina benzer

sekilde saplama yiiklii ¢ift modlu rezonator olarak davranmaktadir. Ancak belirtildigi
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lizere Onerilen rezonatoér modelinde, simetri ekseninde bulunan bir noktaya bagli iki tane
acik devre saplama bulunmaktadir ve bu bakimdan (Hong vd., 2007) tarafindan yapilan
calismadan farklidir.

Onerilen rezonatdr modeline ait teorik analiz ¢alismalar1 simetrik saplamali ¢ift modlu
rezonator ve simetrik kuplajli hat iizerinden gergeklestirilmektedir. Bu devre modeli
tizerinden ii¢ modlu rezonatore gecis, simetri eksenine yerlestirilecek ve simetrik
saplamalardan farkl elektriksel 6zellikte bir saplamanin daha yerlestirilmesi veya bu iki
simetrik saplamanin asimetrik olacak sekilde se¢ilmesiyle gerceklestirilebilmektedir. Ug
modlu rezonatdér modeline ait incelemeler bir sonraki boliimde ayrintili olarak yer
almaktadir. Sekil 3.5(a)’da yer alan esdeger devre modelinde elektriksel uzunlugu 6.
olarak belirtilen kuplajli hatta iliskin analiz kuplajli hat teorisi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Giris ve ¢ikis kapilarina gore simetrik olan devrenin analizi i¢in
ise ¢ift-tek mod empedans analizi kullanilmaktadir. Sekil 3.5(b) ve 3.5(c)’de sirasiyla ¢ift
ve tek mod yari-devre esdeger devre modelleri gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi
tizere ¢ift mod yari-devre esdeger devre modeli, devrenin giris ve ¢ikis kapilarina gore
simetri ekseninden ikiye ayrilmasi ve simetri diizleminin acik devre yapilmasi suretiyle
elde edilmektedir. Tek mod yari-devre esdeger devre modeli ise ayn1 simetri diizleminin

kisa devre yapilmasi ile elde edilmektedir.
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Sekil 3.5. Onerilen ii¢ modlu rezonatdriin simetrik durumuna ait esdeger devre modeli
(a), cift mod yari-devre esdeger devre modeli (b) ve tek mod yari-devre esdeger devre
modeli (¢)
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Cift ve tek mod yari-devre esdeger devre modellerinin girisinden goriilen Z, ve Z,
empedanslarinin bulunmasiyla araya girme kaybi (S,;) elde edilebilir (Hong ve
Lancaster, 2001). Bu sayede, iletim sifirlarina ait frekans tayini saglanmaktadir. Ayni
zamanda, iletim sifirlar etikete ait bitler i¢in “0” degerini temsil ettiginden dolayi aslinda
bit frekanslarinin tayin edildigi soylenebilir. Teorik olarak elde edilen bit frekanslarinin

kontrollerine ait detayli incelemeler boliimiin ilerleyen kisimlarinda yer almaktadir.

Z. ve Z, empedanslarinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.5(b) ve Sekil 3.5(c)’de yer alan ¢ift
mod yari-devre esdeger modeli ve tek mod yari-devre esdeger devre modelleri dikkate
alinacaktir. Bu yari-devre modellerinde 65, 0. ve 6, elektriksel uzunluklari sirasiyla, agik
devre saplama, rezonatoriin kuplajli hatt1 ve rezonatoriin kuplajli olmayan yan koluna
karsilik gelmektedir. Dort kapili kuplajli hat analizi, ¢ift ve tek mod esdeger devrelerinin
giris empedanslari ile gergeklestirilebilir ve dort kapili kuplajli hattin empedans matrisi
elemanlar1 Denklem (2.2) setinde verildigi gibi tanimlanabilir (Pozar, 2003).
Hatirlanacag iizere, Denklem (2.2)’de bulunan Z,, ve Zy, sirasiyla ¢ift ve tek mod
karakteristik empedanslarin1 temsil etmektedir. Ayrica, dort kapili devreye ait akim ve

gerilim iligkileri ise Denklem (2.3) setinde verildigi gibi yazilabilir (Pozar, 2014).

Cift mod yari-devre esdeger devre modeli analizinde, Sekil 3.5(b)’de gosterilen ¢ift mod

giris empedansi, Ze, V, = —1Zgp, V3 = —I3Zg¢ ve I, = 0 akim ve gerilim kosullarinda

gr»
Denklem (2.3) setinin basitlestirilmesiyle elde edilebilir. Cift mod yari-devre esdeger
devre modelinde bulunan rezonatdr yan kolunun giris empedansi Zg, ve rezonatoriin

simetri ekseninde bagli bulunan saplamanin giris empedansi Zgs, acik devre hattin

gs>

girisinden goriilen empedans olarak hesaplanabilir ve sirasiyla

Loy = —jLor cot(8,) (3.1a)

Zgs = —jZos cot(By) (3.1b)

seklinde elde edilir. Burada Z,, ve Z,s sirasiyla, rezonator yan koluna ve saplama hattina
ait karakteristik empedanslari temsil etmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda ¢ift mod giris

empedansi Zg,
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i o
I_ —_ Ze —_ le - K (3.23)
1

_ Z122(ng + Z11) + Z132(Zgr + Z11) = Z12243(Z14 +Z41)

K
(ng + le)(zgr + Z11) —Zy4°

(3.2b)

olarak elde edilir.

Sekil 3.5(c)’de gosterilen tek mod yari-devre esdeger devre modelinden goriilecegi lizere
2, 3 ve 4 numarali kapilara ait gerilim ifadeleri; V, = —I,Zg, V3 =V, = 0 olarak
yazilabilir. Bu esitliklerin Denklem (2.3) setinde kullanilmasiyla, tek mod giris

empedansi Z,,

\Y
1—1 =7, = Zy; + MZ;, + LMZ,5 + LZ,, (3.32)
1

L= : (3.3b)

M = (3.30)

olarak elde edilir.

Denklem (3.4a) ve Denklem (3.5a) kullanilarak, sagilma parametrelerinden iletim

katsayisi (S,q),

ZO(Ze - Zo)

S =
2T (Ze + Zo)(Zo + Zo)

(3.4)

formiilii ile hesaplanabilir (Hong ve Lancaster, 2001). Devreye ait rezonans frekanslar

bu denklemdeki iletim sifirlar1 oldugundan,

Ze —Zo =0 (3.5)

esitligi kullanilarak rezonans frekanslari bir baska deyisle bit frekanslar1 hesaplanabilir.
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Elektriksel uzunluklar1 85 ve 0. olan hatlarin fiziksel uzunluklar1 dalga boyu cinsinden I
ve I, olarak tanimlanarak farkli uzunluklarda olmasi durumunda araya girme kaybina

etkileri normalize frekanslar tizerinden Sekil 3.6(a) ve Sekil 3.6(b)’de gosterilmektedir.
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% L — = 1520201
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-60 7 — 15701517 5 :
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Sekil 3.6. Farkli I ve 1. uzunluklarinin normalize frekanslarda araya girme kaybina (S21)
tizerinde etkisi; simiilasyon sonuglari (a) ve teorik analiz sonuglari (b)
(I +1. = 0.252)

Sekil 3.6(a)’da simiilasyon sonuglar1 yer alirken, Sekil 3.6(b)’de teorik olarak elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Ayrica 1. uzunlugu da, 0, elektriksel uzunlugu ile temsil edilen
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rezonator yan koluna ait fiziksel uzunlugu temsil etmektedir. Analiz islemlerinde, agik
halka rezonatoriin uzunlugu yaklasik olarak yarim dalga boyu (A/2)’dur. Tim
incelemeler sirasinda ise 1. + 1. = 0.25A esitligi korunmaktadir. Sekil 3.6(a) ve (b)’den
goriilecegi lizere rezonatoriin kuplajli hat uzunlugu (I.) degisimi, acik halka rezonator
tarafindan iiretilen ana rezonans frekansini etkilemektedir. Saplamalarin lirettigi rezonans
frekansinin, I. uzunlugundaki degisimden daha az etkilendigi agik¢a goriilmektedir. Yine
Sekil 3.6(a) ve (b)’den goriilecegi lizere ana rezonans frekansi sabit tutulurken saplama
uzunlugu lg’nin degisimi ile saplamalarin {irettii rezonans frekansinin ana rezonans
frekansindan bagimsiz bir sekilde kontrol edilebildigi goriilmektedir. Saplamalarin
tirettigi rezonans frekansinin, saplamalarin ¢eyrek dalga boyundan (0.25)) daha uzun
olmasi durumunda ana rezonans frekansindan daha diisiik frekansta meydana geldigi
goriilmektedir. Bu rezonans frekansinin, saplama uzunlugunun ¢eyrek dalga boyundan
(0.252) daha kisa segilmesiyle ana rezonans frekansindan daha yiiksek frekanslarda elde
edilebildigi de goriilmektedir. Boylelikle, onerilen rezonatdor modeliyle saglanan bitlerin
birbirinden bagimsiz olarak arzu edilen frekanslarda elde edilebilecegi agikca
goriilmektedir. Buradan sonugla, bit frekanslarinin konumu disinda saplamalarin ve
rezonatoriin varligina baglh olarak farkli kod kombinasyonlarinin da elde edilebilecegi
ongoriilebilir. Kodlama teknigi ve parametrik incelemeler 5 frekans kodu saglayan
asimetrik saplama yiiklii rezonatoér modeli iizerinden Boliim 3.2.2°de ayrintili olarak yer

almaktadir.

3.2.2. 5 Frekans Kodu Uretebilen U¢c Modlu Rezonator Tasarim

Bu boéliimde, Boliim 3.2.1°de teorik analizi gergeklestirilen saplama yiiklii ¢ift modlu
rezonatdr iizerinde yapilan gelistirmeler sayesinde Onerilen rezonatér modeliyle etiket
icin 3 bit ve 5 frekans kodunun elde edilebilmesine yonelik calismalar ayrintili sekilde
anlatilmaktadir. Bilindigi iizere simetrik saplama yiiklii agik halka rezonatdriin simetri
eksenine farkli elektriksel 6zellikte bir saplamanin daha baglantis1 rezonatore tic mod
ozelligi kazandirmaktadir (Zhang ve Zhu, 2011). Ancak, (Zhang ve Zhu, 2011)’deki
saplama mekanizmasi ¢ipsiz RFID etikette kullanima uygun degildir. Tez kapsaminda
Onerilen rezonator modelinde yer alan saplamalar rezonatdre Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi
bagli bulunmaktadir. Sekil 3.7(a), 3.7(b) ve 3.7(c)’de Onerilen rezonatér modelinin

tasarimina ait asamalar adim adim gosterilmektedir. Sekil 3.7(a)’dan goriilecegi iizere,
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K7
Sekil 3.7. Rezonator tasarimi: acik halka rezonatdr modeli (a), tek saplama ytiklii
acik halka rezonator modeli (b) ve ¢ift saplama yiiklii agik halka rezonatér modeli

(©)

etiket i¢in bir bit olusturmasi bakimindan agik halka rezonator giris ve ¢ikis kapilarini
birbirine baglayan iletim hattina kuplajli olacak sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra,
Sekil 3.7(b)’de rezonatoriin simetri eksenine bir agik devre saplama baglanmasi ile
rezonator ¢ift modlu rezonator haline getirilmektedir. Son olarak Sekil 3.7(c)’de yer alan
rezonator, Sekil 3.7(b)’de yer alan saplamadan farkli elektriksel 6zellige sahip olan ve
simetrik iki yapidan olusan saplamanin, yine rezonatoriin simetri eksenindeki noktaya
devrenin simetrisini bozmayacak sekilde yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu
simetrik iki saplama bir grup olarak diisiiniilerek rezonatdre baglanan bir saplama olarak
belirtilebilir. Bu sebeple, Sekil 3.7(b)’de yer alan rezonatdr tek saplama yiiklii rezonator
olarak ifade edilirken, Sekil 3.7(c)’deki rezonatdr ¢ift saplama yiiklii rezonator olarak
tanimlanabilir. Ag¢ik halka rezonatére baglanan saplamalarin, kuplaj mekanizmasini
bozmayacak sekilde rezonatoriin i¢ kismina dogru konumlandirilmis olmalarina dikkat
edilmelidir. Bu durum, saplamalarin bagli olup olmadiklar1 durumda iiretilebilecek farkli

frekans kodlarinin elde edilmesine imkan vermektedir.

Sekil 3.8’de, Sekil 3.7(a),(b) ve (c)’de verilen rezonator devrelerine ait frekans cevaplari
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere sadece acgik halka rezonatoriin oldugu

durumda bir, tek saplamali rezonator olmasi durumunda iki ve ¢ift saplamali rezonator
olmas1 durumunda da ii¢ adet rezonans elde edilmektedir. Ayrica, yaklasik 2f,

frekansinda agik halka rezonatdre ait bir harmonik goriilmektedir. Ancak bu harmonik,



frekans kodu i¢in bir anlam ifade etmemekle birlikte, ¢alisma bandinin disinda kalmasina

dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.8. Onerilen rezonatdr modeline ait farkli konfigiirasyonlarda elde edilen frekans
cevabi

Onerilen ii¢ modlu rezonatér modelinde, Sekil 3.8’deki frekans cevaplarindan da
anlasilacag iizere acik halka rezonator tarafindan saglanan ana rezonans frekansi {i¢ bit
icerisinde ortada yer alan biti temsil etmektedir. Dik bagli olan tek saplama tarafindan
elde edilen rezonans frekansi ortadaki bitinkinden daha diisiik frekanslarda bir bit
saglarken, simetrik iki saplama vasitasiyla {iretilen rezonans frekansi da ortadaki bit
frekansindan daha yiiksek frekanslarda bir bit saglamaktadir. Bu kapsamda, tiim
saplamalarin bagli bulunmast durumunda “000” frekans kodunun elde edilebildigi
sOylenebilir. Farkli baglanti kombinasyonlari ile elde edilebilen 5 frekans koduna ait
frekans cevabr Sekil 3.9°da yer almaktadir. Dik saplamanin devreden cikartilmasiyla
birinci bitin degeri “1” yapilarak “100” frekans kodu elde edilmektedir. Ayrica, ti¢ modlu

rezonatdr modelinden simetrik saplamalarin ¢ikartilmasiyla ticlincii bitin “1” degerini

0

- S

-5 N |

‘11

s A0 kod IIl

T; 15 - 000 Il'
e S s (01
—_—— = (0

= 101 o = =

z & 2

'25 —"l— 111' |— | 1

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Frekans, GHz

Sekil 3.9. Onerilen ¢ipsiz RFID etikete ait frekans kodlar
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almasi saglanip “001” kodu ftiretilmektedir. Son olarak, rezonatérden tiim saplamalarin
cikartilmasiyla “101” frekans kodu iiretilirken rezonatoriin de devreden kaldirilmasi
durumunda higbir rezonans olugmayacagindan “111” frekans kodu tretilecektir. Agik
halka rezonatoriin devrede olmadigi durumda mevcut kuplaj mekanizmasi ortadan
kalkacagindan dolay1 sadece saplamalarin mevcudiyeti bir anlam ifade etmeyecektir. Bu
nedenle, acik halka rezonatdr tarafindan kontrol edilen ikinci bitin “1” oldugu durumda
elde edilebilecek “010”, “011” ve “110” frekans kodlarinin 6nerilen ii¢ modlu rezonator
tarafindan iretilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu eksiklik, Bolim 3.3’te Onerilen

rezonator ve kuplaj mekanizmasi ile giderilmis ve ayrintili olarak ele alinmistir.

3.2.2.1. Saplama Geometrisinin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde Sekil 3.7(c)’de gosterilen iic modlu rezonator tasarimi, agik halka
rezonatOriin tam orta noktasinda ve devrenin simetrisini bozmayacak sekilde baglh
bulunan iki adet saplama icermektedir. Ancak, bu saplamalardan bir tanesi birbiriyle
tamamen ayni olan iki adet hattan olusmakta digeri ise elektriksel ve geometrik olarak
farkli 6zellik gostermekteydi. Yani, rezonatore ikisi birbiriyle ayni olan toplam ii¢ adet
hat bagli bulunmaktaydi. Bu boliimde, 6nerilen {i¢ modlu rezonatér modelinde yalnizca
iki tane hattin kullanildigr saplama ile de ii¢ modlu rezonatdr tasariminin elde
edilebilecegi gosterilecektir. Bu durum, Sekil 3.7(c)’deki agik halka rezonatore capraz
hatlar ile bagl bulunan ve birbiri ile ayni olan iki hattin, birbirinden farkli elektriksel
uzunlukta secilmesiyle miimkiin olmaktadir. Boylece, ic mod karakteristiginin elde
edilmesi i¢in Sekil 3.7(c)’de yer alan rezonatoriin simetri eksenine dik olarak baglanan
saplamaya olan ihtiya¢ giderilmis olmaktadir. Bu sayede, hem daha az sayida saplama
kullanilarak devre karmagiklig1 azaltilmakta hem de devre boyutu bakimindan avantaj
saglanmaktadir. Bu saplamalarin simetrik ve asimetrik olmasi durumuna ait devre
modelleri Sekil 3.10(a)’da ve frekans cevaplart Sekil 3.10(b)’de gdsterilmistir. Frekans
cevaplarindan goriilecegi lizere Onerilen rezonatdr modeli, saplamalarin asimetrik olarak
secilmesi durumunda iic modlu rezonatdr karakteristigi sergilerken, simetrik olarak
se¢ilmeleri durumunda Boliim 3.2.1°de teorik olarak da analiz edilen ¢ift modlu rezonator
karakteristigine sahip olmaktadir. Sekil 3.10(a)’da gosterilen asimetrik saplamali ii¢
modlu rezonatdrde agik halka rezonatdr bir bitin kontroliinii saglarken, Saplama 1 ve
Saplama 2 ile belirtilen saplamalar da birbirinden bagimsiz sekilde iki bitin kontroliinii

saglamaktadir.
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Sekil 3.10. Onerilen rezonatdriin simetrik ve asimetrik saplamal1 devre tasarimlari (a)
ve devrelere ait frekans cevaplari (b)

Onerilen asimetrik saplamali ii¢ modlu rezonatdrde saplamalarin geometrisi, farkli
frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda meydana gelen frekans kaymalari {izerinde
etkili olmaktadir. Bu bakimdan, saplamalarin farkli geometrilerde olmasi durumunda
benzer frekans sahasinda elde edilen farkli frekans kodlarina ait incelemeler
gerceklestirilmistir. Saplamalar, Sekil 3.11(a)’da adim empedans (stepped impedance)
modeline sahip iken Sekil 3.11(b)’de halka modeline sahiptir. Saplama uzunluklari, iki
rezonator icin de bit frekanslarinin benzer frekanslarda elde edilmesi bakimindan
optimize edilmistir. Rezonator modellerinde secilen renklendirmeler frekans cevabindaki
renklendirmeler ile uyumlu olacak sekilde verilmektedir. Yani, sar1 renkle gosterilen agik
halka rezonator frekans cevabinda sar1 renkle isaretli alanda yer alan biti saglamaktadir.
Ayrica, mavi renkle belirtilen Saplama 1 frekans cevabinda mavi renkli bolgede yer alan
birinci bitin kontroliinii saglarken yesil renkli Saplama 2 de frekans cevabinda yesil
bolgede yer alan ikinci bitin kontroliinii saglamaktadir. Burada, acik halka rezonatdriin
en yiiksek frekansta yer alan biti saglayacak sekilde secilmesinin sebebi, Sekil 3.8’de
verilen frekans cevabindan goriilecegi lizere acik halka rezonatdre ait ilist frekans
bolgesinde meydana gelen harmonigin daha yiiksek frekansa kaymasini saglamaktir. Bu
sayede st frekans bolgesinde kullanilabilir daha genis bir frekans sahasi elde
edilmektedir. Ilerleyen asamalarda ¢coklu rezonatdr devresi tasarimlarma gecildiginde bit
sayis1 artacak ve bu cok sayidaki bit i¢in temiz bir {list frekans sahasina ihtiyag
duyulacaktir. Bu bakimdan, ac¢ik halka rezonatdér tarafindan saglanan rezonans

frekansinin en iist frekanstaki biti temsil etmesi dnemlidir. Yukarida da belirtildigi lizere,
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acik halka rezonatoriin devreden kaldirilmasi durumunda saplamalar tek bagina bir anlam
ifade etmez ve bazi frekans kodlarinin elde edilmesi miimkiin olmaz. Agik halka
rezonatoriin son biti temsil etmesi durumunda, Onerilen rezonatér modelinden elde
edilemeyen frekans kodlar1 son bitin “1” degerine sahip oldugu ve diger bitlerin “0”

degerine sahip oldugu “001”, “011” ve “101” kodlar1 olacaktir.
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Sekil 3.11. Dikdortgen yama saplama (a) ve halka saplama (b) modelinin kullanildigi
rezonatdr modeli ve farkli frekans kodlarina ait frekans cevaplari

Sekil 3.11(a) ve 3.11(b)’de yer alan farkli frekans kodlarina ait frekans cevaplari
incelendiginde saplama genisliginin az ve halka olarak sec¢ilmesi durumunda meydana
gelen frekans kaymalarin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, adim empedans
formundaki saplamalarin daha biiyilik bir kapasitif etkiye sahip olmalarindan kaynakli
olmaktadir. Sonug olarak, ince (yliksek empedansli) saplamalar kullanilmasinin daha iyi

bir kodlama i¢in avantaj sagladig: goriilmektedir.

Saplama olarak ince (yiiksek empedansli) hat se¢imine karar verdikten sonra saplama
geometrisi lizerinde incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda Sekil 3.12(a)’da gosterilen

halka ve kose kenarli saplamalarin kullanildig:i iki rezonatér modeli ele alinmistir.
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Saplamanin kdseli hale getirilmesiyle daha kompakt bir devre boyutu saglanmaktadir.

Sekil 3.12(b)’de ise bu iki rezonatore ait frekans cevaplarina birlikte yer verilmektedir.
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Sekil 3.12. Halka saplama ve kose kenarli saplama kullanilan rezonatér modeli (a) ve
iki saplama i¢in de elde edilen frekans cevaplari (b)

Mavi renkli frekans cevabi halka formundaki saplamalarin bulundugu rezonatore ait iken
kirmiz1 renkli frekans cevabi kdse kenarli saplamalarin bulundugu rezonatore aittir.
Frekans cevaplarindan da goriilecegi lizere, kose kenarli saplamalarin bulundugu
rezonatore ait rezonans frekanslarindaki ¢okme seviyesi daha ytiksektir ve bu da kodlama
islemi esnasinda bit degerinin daha net tespit edilebilirligine imkan verecektir. Yine
frekans cevabindan goriilecegi lizere kose kenarli saplamalarin bagli oldugu rezonatore
ait list frekans sahasindaki harmonik daha yiiksek frekanslarda meydana gelmektedir. Bu
da, ihtiya¢ olmasi durumunda daha genis bir {ist frekans sahasinin kullanilabilecegi
anlamma gelmektedir. Ayrica, Sekil 3.12(a)’daki iki devre modeli de dikkatle
incelendiginde kose kenarli ve kivrimli saplamalara sahip rezonatdriin halka formdaki
saplamanin bulundugu rezonatdre kiyasla daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, kivrimli ve kdse kenarli saplamanin bir¢cok agidan avantaj

sagladig1 ve devrede kullaniminin daha dogru bir se¢im olacag: sdylenebilir.

Onerilen ii¢ modlu rezonatdriin ¢ipsiz RFID etiketler i¢in daha fazla bit iiretebilmesi igin
coklu rezonator devresi tasarimina ihtiyag¢ duyulacaktir. Bu diisiinceyle, ¢ok bitli farkli
frekans kodlarina ait frekans cevaplarmin elde edilmesini incelemek amaciyla iki

rezonatorlii devre iizerinden incelemeler yapilmistir. Sekil 3.13(a) ve 3.13(b)’de sirasiyla
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kose kenar saplamali iki rezonatorlii devre modeli ve bu devreden elde edilen bazi frekans

kodlarina ait frekans cevaplar1 verilmektedir.
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Sekil 3.13. Kose kenar saplamali iki rezonatdrlii devre modeli (a) ve devreden elde
edilebilen baz1 frekans kodlarina ait frekans cevaplari (b)

Frekans cevabinda yer alan 1. ve 2. bitler sirasiyla sekilde de belirtildigi tizere Ac¢ik Halka
Rezonator 1°de bagli bulunan Saplama 1 ve A¢ik Halka Rezonator 2°de bagli bulunan
Saplama 3 olarak adlandirilan saplamalar tarafindan saglanmaktadir. 3. ve 4. bitler ise
yine sirasiyla Ag¢ik Halka Rezonatér 1°de bagli bulunan Saplama 2 ve Acgik Halka
Rezonatér 2’de bagli bulunan Saplama 4 olarak adlandirilan saplamalar tarafindan
saglanmaktadir. 5. ve 6. bitler ise sirasiyla A¢ik Halka Rezonatér 1 ve Acik Halka
Rezonatér 2 olarak belirtilen rezonatorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bir
rezonatoriin rezonans frekanslarinin frekans sahasinda ardigik olarak yer almadigina
dikkat edilmelidir. Belirtilen bit siralamasmin secilmesinin sebebi, ac¢ik halka
rezonatOrlere ait harmonik frekanslarmin daha yiliksek frekanslara kaydirilmasiyla iist

frekans bolgesinde kullanima uygun daha genis bir alan saglamaktir. Sekil 3.13(b)’de yer
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alan ve ilgili saplama veya saplamalarin devreden ¢ikartilmasiyla elde edilen dort farkli
frekans koduna ait frekans cevaplar1 incelendiginde kodlarin net bir sekilde elde
edilebildigi goriilmektedir. Boylece, dnerilen rezonatér modelinin ¢ok bitli ¢ipsiz RFID
etiketler icin tasarlanacak olan c¢oklu rezonator devrelerinde kullanima uygun oldugu

sOylenebilir.

3.2.2.2. Uc Modlu Rezonatérde Modlarin Kontrolii

Onerilen {ic modlu rezonator tarafindan iiretilen ii¢ bitin birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilir olmasi, hem bit frekanslarinin tayini hem de farkli frekans kodlarinin
elde edilmesi bakimindan olduk¢a dnemlidir. Sekil 3.14’te 6nerilen {ic modlu rezonator
devresine ait parametreler devre modeli lizerinde gosterilmektedir. Asagida bitlerin
kontroliinii saglayan ilgili parametrelere ait incelemeler yer almaktadir. Yukarida oldugu
gibi, Sekil 3.14’te verilen devrede de Saplama 1 tarafindan 1. bit, Saplama 2 tarafindan
2. bit ve giris/¢ikis kapilarina kuplajli olan acgik halka rezonator tarafindan da 3. bit

2

saglanmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda 1. Bitin “lg;” uzunlugu, 2. Bitin “lg,”
uzunlugu ve 3. bitin de agik halka rezonatdriin giris-¢ikis kapilarini birbirine baglayan
diiz iletim hattina kuplajli olan boélimiiniin genisligi “w,¢” ile kontrol edilebilecegi
sOylenebilir. Bu parametrelerle uyumlu olmasi bakimindan frekans sahasinda yer alan

birinci bit “fg,”, ikinci bit “fg,” ve liglincii bit “f.”” olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.14. Onerilen ii¢ modlu rezonatér modeli

Ilk olarak, “w,¢” degisimi incelenmis olup ii¢ modlu rezonatdre ait frekans cevabina olan
etkisi Sekil 3.15°te gosterilmektedir. Diiz iletim hatt1 ile rezonator arasindaki kuplajin,

ozellikle agik halka rezonator tarafindan saglanan ana rezonans frekansi “f.” lizerinde
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etkili oldugu agikca goriilmektedir. Yine sekilden goriilecegi iizere, “w.¢’ genisligi
azaldik¢a yani rezonatdrde daha yiliksek karakteristik empedansa sahip kuplajli hattin
kullanilmast durumunda “f.” frekansi daha diisiik frekans degerlerine kaymaktadir.
Ayrica, “wif” genigligindeki degisimin saplamalar tarafindan kontrol edilen “fg;” ve “fs,”
rezonans frekanslarina olan etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.
Sonu¢ olarak, acik halka rezonatdr tarafindan saglanan rezonans frekansinin, diger

rezonans frekanslarindan bagimsiz sekilde kontrol edilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Kuplajli hat genisliginin (w.f) frekans cevabina olan etkisi

Sekil 3.14°te gosterilen sirastyla Saplama 1 ve Saplama 2’ye ait “lg;” ve “lg,” ile belirtilen
uzunluklardaki degisimin rezonans frekanslarina etkileri Sekil 3.16(a)’da gosterilirken,
acik halka rezonatoriin yan kol uzunlugu olan “l.”” degisiminin rezonans frekanslarina
olan etkisi Sekil 3.16(b)’de gosterilmektedir. Sekil 3.16(a) incelendiginde, “lg;” ve “lg,”
uzunluk degisimlerinin, agik halka rezonatoriin rezonans frekansi f,.’ ye etkisinin olmadigi
acikca gorilmektedir. Yine sekilden, Saplama 1’in tirettigi “fg;” rezonans frekansinin,
“ls1” uzunlugunun artmasiyla daha diisiik frekanslara kaydigi goriilmektedir. Ayni
degisim sirasinda Saplama 2 tarafindan kontrol edilen “fs,” rezonans frekansinin
degismedigi goriilmektedir. Ayni1 grafikte “lg,” uzunluk degisimi dikkate alindiginda,
uzunlugun artmasiyla Saplama 2’nin sagladig1 “f5,” rezonans frekansinin daha diisiik

13 2

frekanslara dogru kaydigi ve “fg;” rezonans frekansinin sabit kaldigi goriilmektedir.
Sonug olarak, ii¢ rezonans frekansinin birbirinden bagimsiz olarak “w¢” , “lg;” ve “lg,”
parametrelerinin degistirilmesiyle kontrol edilebildigi agikga goriilmektedir. Sekil
3.16(b)’de ise, agik halka rezonatoriin yan kollarinin uzunlugu 1.’ deki degisimin rezonans

frekanslarina etkisi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tlizere “l.” uzunlugunun
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Sekil 3.16. L5 ve 152 (a) ve 1 (b) kolu uzunluklarinin rezonans frekanslari iizerindeki
etkisi

(13

artmasiyla ozellikle “f.” rezonans frekansi daha diisiik frekanslara kaymaktadir. Ayrica,
bu degisim ile “fg;” ve “fs,” rezonans frekanslarinin da “f.” rezonans frekans1 kadar
etkilenmese de benzer degisim sergiledikleri goriilmektedir. Bu nedenle, “I.”
parametresinin  bit frekanslarinin bagimsiz olarak kontrol edilmesi islemi igin

kullanilamayacag agikca sdylenebilir.

Yukaridaki incelemeler sonrasinda, bit frekanslarinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilecegi goriilmiistiir. Buradan sonugla, arzu edilen frekanslarda ii¢ bit olusturmasi
icin Onerilen li¢ modlu rezonatdriin boyutlart optimizasyonla elde edilmistir. Sekil
3.14’teki Onerilen devrenin 2.39, 2.65 ve 2.95 GHz frekanslarinda rezonanslara sahip
olmasi i¢in optimize edilen boyutlar su sekildedir: 1, = 20.30, 1, = 5.95, lg; = 16.65,
lg, = 13.45, wf = 1.50, w¢ = 0.30, w,. = 0.60 ve wg = 0.50 mm. Ayrica saplamalarin
rezonatdre bagli bulunan ¢apraz bélmelerine ait genislik ve uzunluk sirasiyla 0.30 ve 4.57

mm’dir. Onerilen rezonatdr modeli kullanilarak elde edilen bes farkli frekans koduna ait
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frekans cevabi Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Burada, ilgili bitin “0” degerini almasi i¢in
rezonatdr ve ilgili saplamanin devrede bulunmasi yeterli iken bitin “1” degerini almasi
rezonatdr veya ilgili saplamanin devreden ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir. Bu sayede
farkli elektriksel uzunlukta N adet bes frekans kodu iiretebilen rezonatér modelinin
kullanilmas1 durumunda, toplamda 5N adet frekans kodu kapasiteli ¢ipsiz RFID etiket

tasariminin gergeklestirilmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.17. Onerilen rezonator modeli tarafindan elde edilen bes frekans koduna ait
frekans cevaplari

3.2.3.Coklu Rezonator Devresi Tasarimi ve Deneysel Calismalar

Bu bodliimde, yukarida hem teorik hem de parametrik analizleri detayli olarak
gerceklestirilen tic modlu rezonator kullanilarak ¢ipsiz RFID etiketler i¢in daha fazla bit
iiretebilmek amaciyla ¢oklu rezonatdr devresi tasarimlari ele alinmaktadir. Tlk olarak,
farkl: elektriksel uzunluga sahip 6 adet i¢ modlu rezonatdriin bulundugu 18 bit kapasiteli
coklu rezonator devresi tasarlanmistir. Sekil 3.18’°te gosterilen tasarlanan devrede, giris
ve ¢ikis kapilar1 90° biikiilmiis iletim hatti ile birbirine baglanmaktadir. Bu sayede etiket
tasariminda yer alacak olan yatay ve dikey polarizasyonlu monopol antenler, ¢oklu
rezonatdr devresinin giris ve ¢ikis kapilarina dogrudan entegre edilerek daha kompakt ve

kolay bir etiket tasarim1 saglanacaktir.

Tasarimda yer alan farkli elektriksel uzunluktaki rezonatorler 90° biikiilmiis iletim hattina
kuplajli olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Rezonatorlerin devre igerisindeki
yerlesimleri incelendiginde, en diisiilk rezonans frekanslarina sahip rezonatorler 1
numarali kapiya yakin olacak sekilde yerlestirilirken rezonans frekanslar1 daha yukari

frekanslarda olan rezonatorlerin 2 numarali kapiya dogru biiyiikten kii¢lige olacak sekilde
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Sekil 3.18. Onerilen ii¢c modlu rezonatérlii coklu rezonatdr devresi tasarimi

yerlestirildigi goriilmektedir. Burada, tic modlu bir rezonatérden elde edilen ii¢c adet
rezonans frekansimnin etiket icin belirlenen frekans bdlgesinde ardisik olarak yer
almadigina dikkat edilmelidir. Rezonans frekanslarina ait numaralandirma, 1’den 18’e
kadar en diisiik rezonans frekansindan en yliksek rezonans frekansina dogru olacak
sekilde yapilmistir. Buna gore, ka¢ numarali rezonatdriin ka¢ numarali rezonans
frekanslarin1 sagladigi, Sekil 3.18’de bulunan tabloda verilmektedir. Tablodan
goriilebilecegi ilizere, tasarimda 1 numarali rezonator, 1., 3., ve 5. siradaki rezonans
frekanslarini iiretmektedir. 1 numarali rezonans frekansi, “l;” uzunlugundaki saplama
tarafindan {iretilirken 3 numarali rezonans frekansi “l,” uzunlugundaki saplama
tarafindan iiretilmektedir. 5 numarali rezonans frekansi ise “l,” ve “l,”” uzunluklarina
sahip acik halka rezonator tarafindan iiretilmektedir. Diger rezonatorlerin de saglamis
olduklar1 rezonans frekanslarinin elde edilme mantigi ayni sekildedir. Rezonans
frekanslarinin ¢alisma bandinda bu diizende yerlestirilmesiyle, agik halka rezonatdriin
rezonans frekansi daha iist frekanslarda elde edilmekte ve kendisine ait olan ancak
kodlamada kullanilmayan harmonik frekansinin da daha st frekanslara kaymasi
saglanmaktadir. Bu sayede, 18 adet rezonans frekansinin harmonik frekanslarmin
bulunmadigi bir frekans sahasinda elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Rezonatorler
arasindaki mesafeler, rezonans frekanslarindaki araya girme kayiplarinin daha derin
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cokmeye sahip olmasi i¢in optimize edilerek belirlenmistir. Biitiin rezonatorler, 90°
bilikiimli iletim hattina 0.15 mm bosluk olacak sekilde kuplajlanmaktadir. Bu iletim
hattinin uzatilarak daha fazla rezonatoriin iletim hattina kuplajlanmasi ile ¢ipsiz RFID
etiket i¢in lretilebilecek bit sayisinin artirilabilmesi miimkiindiir. Ancak, st frekans
bolgesinde yer alan harmoniklerin kullanilacak rezonatdr sayisini kisitlayacagi
unutulmamalidir. Ozetle, harmonik frekansina kadar olan frekans sahas1 yeni eklenecek
rezonatorler tarafindan {iretilecek rezonans frekanslari igin kullanilabilir. Cizelge 3.1°de
6 rezonatorlii coklu rezonator devresine ait parametre biiyiikliikleri verilmektedir. Coklu
rezonatdr devresi kalinligir 0.813 mm ve bagil dielektrik sabiti 3.55 olan Rogers 4003C
taban malzemesi lizerinde tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan
iletim hattinin genisligi 1.50 mm, yatay uzunlugu 42.60 mm ve dikey uzunlugu 26.25
mm’dir. Ayrica, devrenin toplam boyutu 49.60 x 33.25 mm?’dir.

Cizelge 3.1. Tasarlanan ¢oklu rezonator devresinde bulunan 3 modlu rezonatorlere ait

boyut bilgileri (mm)
Rezonator In Iv I Iz Wrg Ws Wrf Wr
1 19.10 | 595 | 17.65 | 14.45 1.00 0.50 0.30 0.60
2 19.10 | 5.25 16.45 | 13.70 | 1.00 0.50 0.30 0.60
3 15.10 | 445 | 11.25 | 9.70 1.00 0.50 0.30 0.60
4 15.10 | 4.00 | 10.75 | 9.15 1.00 0.50 0.30 0.60
5 11.25 | 3.75 7.90 6.70 1.00 0.50 0.30 0.60
6 12.85 | 2.65 7.35 5.45 1.00 0.50 0.30 0.60

Yukarida anlatilan kodlama teknigi dikkate alinarak ilgili rezonans frekansini iireten
saplamalar veya rezonatorler devreden ¢ikartilarak o rezonans frekans: ortadan
kaldirilmakta ve bitin “1” olmasi saglanmaktadir. Bu yontemle, elde edilen g¢oklu
rezonatdr devresine ait bazi frekans kodlarina ait frekans cevaplar Sekil 3.19°da
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere, 6nerilen rezonatér modeli kullanilarak tespit
edilebilir genlik seviyelerine sahip farkl frekans kodlar1 elde edilmektedir. Boylece ¢oklu
rezonator devresinin, ¢ipsiz RFID etiket tasariminda kullanima uygun oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.19. Tasarlanan ¢oklu rezonator devresinden elde edilebilen bazi frekans
kodlarina ait frekans cevaplari

Tasarlanan ¢oklu rezonatdr devresinin farkli frekans kodlari i¢in performansini test etmek
amaciyla farkli frekans koduna sahip 3 adet ¢oklu rezonator devresi iiretilmis ve

girig/cikis kapilar1 Vektor Ag Analizoriine baglanarak dl¢tim sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 3.20’da {iretilen devre fotografi ile birlikte devreye ait simiilasyon ve ol¢ciim
sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil 3.20(a)’da tiim rezonatdr ve saplamalarin bulundugu
yani rezonatdrlerin li¢ modlu rezonatdr olarak kullanildigi devreye ait sonuclar
verilmistir. Bu devrede tiim rezonans frekanslari iiretilmekte ve devre tarafindan tiretilen
frekans kodu “000000000000000000dir. Sekilden goriilecegi tlizere 18 adet rezonans
frekansi da net bir sekilde gozlenmektedir. Coklu rezonatdr devresindeki saplamalar Sekil
3.14’teki gibi adlandirilmigtir. Yani, her bir rezonatdre bagl ve elektriksel olarak daha
uzun olan saplama “Saplama 1” olarak adlandirilirken daha kisa olan saplama “ Saplama
2” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.20(b) ve 3.20(c)’de sirasiyla tiim rezonatdrlerden
Saplama 1 ve Saplama 2’nin ortadan kaldirilmasi durumunda iiretilen devre fotograflari
ve bu devrelere ait sonuclar gosterilmektedir. Sekil 3.18’de verilen tablodaki veriler
151g¢inda, devreden “Saplama 1”lerin kaldirilmasiyla her bir iic modlu rezonator “100”
frekans kodunu tretmekte ve devre “110000110000110000” frekans kodunun
tiretilmesini  saglamaktadir. Tim rezonatorlerden “Saplama 2”lerin ¢ikarilmasi
durumunda ise her bir ti¢ modlu rezonator “010” frekans kodunu iiretmekte ve devrenin
“001100001100001100” frekans koduna sahip olmas1 saglanmaktadir. Sekil 3.20°de yer
alan sonugclardan, iiretilen ii¢ devreye ait Olclim sonuglarin simiilasyon sonuglar ile

biiyiik bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Uretilen ¢oklu rezonator devrelerine ait fotograflar, simiilasyon ve 6l¢iim
sonuglar1 a) rezonator kodu: 000, b) rezonator kodu: 110, ¢) rezonatdr kodu: 010.

6 rezonatorlii coklu rezonator devresine ait hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalar
sonucunda devrenin ¢ipsiz RFID etiketler i¢in kullanima uygun oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, rezonator sayis1 8’e ¢ikartilarak etiket igin toplamda 24 bit ve 58 frekans kodu
tiretebilecek devre tasarimi caligmalari geceklestirilmistir. Ayrica devre, daha genis
kullanim sahasi1 i¢in esneklige sahip, kalinlig1 0.79 mm ve bagil dielektrik sabiti 2.33 olan
Rogers RT5870 taban malzemesi iizerinde tasarlanmistir. ilk asamada tasarlanan 8

rezonatorlii ¢oklu rezonator devre modeli Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. 8 rezonatorlii coklu rezonator devresi

Sekil 3.21°de tasarlanan devrenin giris ve c¢ikis kapilarini birbirine baglayan 90°
biikiilmiis iletim hattt kivrimli duruma getirilerek daha kompakt bir devre tasarimi
gelistirilmistir. Gelistirilen ¢coklu rezonator devresi Sekil 3.22°de gosterilmektedir. Sekil
3.21°deki devrenin toplam boyutu 56.70 X 53.85 mm? iken Sekil 3.22’deki devrenin
toplam boyutu 56.80 X 44.25 mm?’dir. Gériilecegi iizere, ayn1 rezonatdr sayisi yaklasik
5.4 cm? daha kiigiik olan bir alana sigdirilmaktadir. Bu da, daha kompakt bir ¢ipsiz RFID
etiket tasarimina imkan taniyacaktir. Sekil 3.22°deki rezonatorlerin yerlesimi Sekil
3.14’te verilen tasarima benzer olarak, en diisiik rezonans frekanslarina sahip rezonatdrler
giris kapisina yakin olacak sekilde ve rezonans frekanslar1 daha st frekanslarda olan
rezonatdrler de ¢ikis kapisina dogru olacak sekilde biiyiikten kiiciige sirali olarak
yerlestirilmektedir. Rezonatdr numaralandirmalar Sekil 3.22°deki devre modeli lizerinde
gosterilirken, ka¢ numarali rezonatoriin ¢ipsiz RFID etiket i¢cin ka¢ numarali bitleri

sagladig1 da sekilde verilen tabloda belirtilmektedir.

Tasarlanan ¢oklu rezonator devresinden elde edilebilen bazi frekans kodlarina ait frekans

cevaplar Sekil 3.23’te verilmektedir. Tiim saplamalarin bagl oldugu durumda ii¢ modlu
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Sekil 3.22. Gelistirilmis 8 rezonatorlii ¢oklu rezonator devresi
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Sekil 3.23. Tasarlanan ¢oklu rezonator devresinden elde edilen farkli frekans
kodlarina ait frekans cevaplari

rezonatorlerin her biri {i¢ adet rezonans frekansina sahip olmakla birlikte coklu rezonator
devresi toplam 24 adet rezonans frekansi saglamaktadir. Bu tasarimda da ilgili bit ve biti
kontrol eden rezonatdr parametresi yukarida belirtildigi gibidir. Sekil 3.23 incelendiginde
tiim rezonatorlerin iic modlu rezonatdér modeline sahip olmasit durumunda 24 adet
rezonans frekansi net bir sekilde gozlenmektedir. Ayrica, tim rezonatorlerin sadece kisa
ve sadece uzun saplamalarinin bagli olmasi durumunda her bir rezonatoriin sirasiyla
“100” ve “010” kodunu iirettigi goriilmektedir. Son olarak, 2, 4, 6 ve 8 numarali

rezonatOrler devreden tamamen kaldirilarak “010101010101010101010101” frekans
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koduna ait frekans cevabinin da elde edildigi acik¢a goriilmektedir. Boylece, ¢ipsiz RFID
etiket tasariminda kullanilmak iizere toplamda 24 bit ve 8° frekans kodu iiretebilen goklu

rezonatdr devresinin tasarimina ait incelemeler basariyla tamamlanmastir.
Cizelge 3.2°de c¢oklu rezonatdr devresine ait parametrelerin biiyiikliikleri verilmistir.
Devredeki tiim rezonatdrler 0.15 mm aralikla, hat genisligi wy = 2.35 mm olan ve

giris/¢ikis kapilarini birbirine baglayan 50 ’luk iletim hattina kuplajlanmistir.

Cizelge 3.2. Tasarlanan ¢oklu rezonatdr devresinde bulunan 3 modlu rezonatérlere ait

boyut bilgileri (mm)
Rezonator In Iv I I Wrg | Ws | Wrf | Wr
1 19.30 | 6.20 | 21.80 16.80 1 0.5 ] 03 1

19.30 | 5.60 | 20.00 | 15.60 1 05 | 03 1
18.10 | 3.60 | 12.30 | 10.40 1 0.5 ] 03 1

17.30 | 3.65 | 11.50 9.80 1 0.5 ] 03 1
14.10 | 3.30 8.40 7.45 1 05 | 03 1
13.70 | 3.35 7.95 7.10 1 05 | 03 1
12.30 | 2.65 5.65 5.55 1 05 | 03 1
11.10 2.9 5.65 5.30 1 0.5 ] 03 1

[~ I BN B - W L | I B N VS T B

3.2.4. Cipsiz RFID Etiket Tasarim ve Deneysel Calismalar

Sekil 3.22°de gosterilen 8 adet ii¢ modlu rezonator igeren ¢oklu rezonatdr devresinin giris
ve cikis kapilarina genis bant monopol antenin entegre edilmesiyle ¢ipsiz RFID etiket
tasarimi gergeklestirilmistir. Boliim 3.1°de tanimlanan monopol antenin boyutlari ¢calisma
frekansina uyumlu olacak sekilde optimize edilmistir. Onerilen etikete ait {ist ve alt
goriiniim Sekil 3.24°te gosterilmektedir. Etiket i¢in, dikey polarize anten verici olarak
kullanilabilirken, yatay polarize anten alict olarak kullanilabilir. Bu antenler i¢in tersi
durum da gegerlidir. Etiketin toplam boyutu, monopol antenlerin dahil oldugu durumda
89.05 x 82.90 mm? iken monopol antenlerin hesaba alinmadi§i durumda 52.0 X
41.2 mm?°dir. Ayrica bu fiziksel boyutlar, birinci bitin bulundugu 2.48 GHz’e karsilik
gelen dalga boyu cinsinden sirasiyla 1.00 X 0.93 }\gz ve 0.58 X 0.46 }\gz olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3.24. Onerilen Cipsiz RFID etiket tasarimina ait iist ve alt gériiniim

Onerilen ¢ipsiz RFID etiket tasarimini test etmek igin farkli frekans koduna sahip iki adet
etiket iiretilmis ve test islemleri gerceklestirilmistir. Uretilen etiketlerin iist ve alt
goriintimlerine ait fotograflar Fotograf 3.1°de yer almaktadir. Fotograf 3.1(a)’da yer alan
etikette tiim rezonatorler li¢ modlu rezonatdr olarak kullanilmistir ve etiket i¢in 24 adet
rezonans frekans: saglamaktadir. Yani, tiim bitlerin “0” oldugu frekans koduna sahip
etikettir. Fotograf 3.1(b)’de gosterilen diger etiket ise Sekil 3.22’deki numaralandirma
kullanilarak R2, R4, R6 ve R8 numarali rezonatdrlerin devreden cikartildigi ve 24 bit
boyunca sirasiyla “01” kodunun elde edildigi etikettir. Toprak diizlemi her koda ait etiket
icin aynidir ve Fotograf 3.1(c)’de gosterilmektedir. Etiketlerin tasariminda, kalinlig1 0.79

mm ve bagil dielektrik katsayist 2.33 olan Rogers 5870 taban malzemesi kullanilmistir.

(2) (b) (c)

Fotograf 3.1. Tiim bitlerin “0” oldugu etiketin {ist goriiniimii (a), bitlerin sirastyla “01”
oldugu etiketin iist goriiniimii (b), iiretilen etiketlerin alt goriiniimii (c)
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Etiketlerin test islemleri laboratuvar ortaminda olusturulmus el yapimi bir yansimasiz oda
icerisinde gerceklestirilmistir. Okuyucu antenler olarak, Vektor Ag Analizoriin iki
kapisina bagli bulunan yatay ve dikey polarizasyonlu olacak sekilde yerlestirilen iki tane
yiiksek kazangli huni anten kullanilmistir. Hazirlanan test ortami Fotograf 3.2°de
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere, okuyucu ve etiket tizerindeki antenlerden
ayn1 polarizasyona sahip olanlar karsilikli olacak sekilde yerlestirilerek okuma islemi

gergeklestirilmistir.

Fotograf 3.2. Etiketlerin test edildigi 6l¢iim diizenegi

Sekil 3.25(a) ve Sekil 3.25(b)’de sirastyla tiim bitlerin “0” ve sirasiyla “01” oldugu
frekans kodlu etiketlere ait simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil
3.25(a)’dan goriilecegi lizere, simiilasyon sonuglarinda araya girme kaybi seviyesi 0
dB’nin altinda elde edilirken 6l¢iim sonuglarinda -20 dB’den daha diisiik seviyelerde elde
edilmistir. Hatirlanacag lizere benzer durum ile Boliim 2.2°de yer alan etiketin test
caligmalarinda da karsilagilmisti. Bunun sebebi, o boliimde agiklandigi gibi, simiilasyon
sonuclarinin iki kapili ¢oklu rezonatdr devresine ait olmasi, anten etkilerini icermemesi
ve ortam kayiplarmin hesaba katilmamasidir. Ancak 6l¢lim sonuclarinda da her bit
frekansinda rezonansin gézlenebildigi ve tiim bitlerin “0” degerine sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Bazi rezonans frekanslarindaki ¢okme seviyelerinin diisiik seviyede
olmas1 “0” degerindeki bitlerin net sekilde goriilmesini zorlagtirmaktadir. Burada ¢okme
seviyesi olarak tanimlanan biiyiikliikk daha 6nce de belirtildigi lizere, “0” degerine sahip
bir bitin en diisiik araya girme kayb1 seviyesi ile ilgili bitin ardisiginda yer alan “0”

degerindeki bitler arasindaki dongii seviyesindeki en yiiksek araya girme kaybi seviyesi
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arasindaki farktir. Tiim bitlerin “0” oldugu etikette 24 adet rezonans frekansi minimum
0.6 dB’lik ¢okme seviyesi ile elde edilmistir. Boylece, tiim bitlerin “0” degerine sahip
oldugu etiket 6l¢limii basariyla tamamlanmistir. Ayrica, etiketlerin {iretilmesi sirasinda
meydana gelen boyut hatalar1 rezonans frekanslarinda ¢ok kiiclik kaymalara sebebiyet
vermekte ve Ozellikle ardisik rezonans frekanslarinin birbirini etkilemesine yol
acmaktadir. Daha hassas tiretim teknigi kullanilarak bitlerin tam olarak arzu edilen
frekanslarda elde edilmesiyle daha iyi sonuglarin alinabilecegi dngoriilmektedir. Uretilen
diger etikete ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari ise Sekil 3.25.(b)’de gosterilmektedir. 24
bit boyunca sirasiyla “01” koduna sahip olan bu etikete ait sonuglar incelendiginde 12
adet “0” degerine sahip bitlerin diger etikete gore daha net gozlendigi goriilmektedir.
Bunun sebebi, bu etikette “0” degerine sahip olan bitlerin ardisiginda yer alan bitlerin “1”
degerine sahip olmasi ve dolayisiyla frekans sahasinda meydana gelen rezonanslar
arasinda daha genis frekans araliginin olmasidir. Cokme seviyesinin en diisiik -3.77
dB’lik seviye ile elde edildigi sonuglar frekans kodunun ¢ok net sekilde okunabilir

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.25. Frekans kodu: 000000000000000000000000 (a) ve frekans kodu:
0101010101010101010101010101010101 (b) olan 6nerilen ¢ipsiz RFID etikete ait
simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
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(d)

Sekil 3.26. Cam malzeme (a), plastik su sisesi (b), sert plastik malzeme (c) ve metalik
malzeme (d) i¢in kurulan test diizenegi ve elde edilen 6l¢iim sonucunun simiilasyon
sonucu ile karsilastirilmasi
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Uretilen iki adet etikete ait dl¢iim sonuglar1 Fotograf 3.2’ de goriildiigii gibi etiketin strafor
kopiik iizerine yapistirilmasi durumunda elde edilmistir. Onerilen etiketin kullanim alan
hakkinda detayli bilgi sahibi olmak amaciyla farkli tip malzemeler iizerinde de test
islemleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda “010101010101010101010101”
frekans kodlu etiket kullanilmigtir. Sekil 3.26(a), 3.26(b), 3.26(c) ve 3.26(d)’de sirasiyla
etiketin cam, plastik su sisesi, sert plastik ve metalik iirlinler iizerine yerlestirildigi test
ortamlar1 ve bu durumlarda elde edilen 6l¢lim sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmasi yer almaktadir. Dort tip malzeme i¢in elde edilen 6l¢lim sonuglarindan
goriilecegi tlizere etiketin “0” degerindeki bit frekanslarinda meydana gelen rezonanslar
net bir sekilde gozlenmektedir. Bir baska deyisle, rezonans frekanslarindaki araya girme
kayb1 [S,;| seviyesinde meydana gelen ¢okme miktari, etikete ait frekans kodunun tespit
edilebilirligini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, etiketin farkli 6zellikteki iirlinler
tizerinde de kullanilabilir oldugunu kanitlamakla birlikte ¢ok daha genis bir iiriin

yelpazesinde takip ve tanilama islemleri i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, dnerilen rezonator modeli ¢ipsiz RFID etiketler i¢in bir rezonatdrden bes
adet frekans kodu saglamasi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durum, ¢ok daha
fazla sayida kod kapasitesine sahip kompakt boyuta sahip etiketlerin tasarlanmasina
imkan tanimaktadir. Ozetle, farkli frekanslarda rezonansa sahip N adet 6nerilen rezonator
modelinin kullanildig1 ¢ipsiz RFID etiket tasarimi sayesinde 5V adet farkl1 iiriiniin takip

ve tanilama islemini gergeklestirmek miimkiindiir.

3.3. U¢c Modlu Sekiz Frekans Kodlu Rezonatér Modeli ve Cipsiz RFID Etiket

Tasarmm

Bu boliimde, tez calismast kapsaminda ¢ipsiz RFID etiket i¢in sekiz frekans kodu
tiretebilen li¢ modlu rezonatér modeli Onerilmistir. Bu rezonatériin kullanildig: ¢ipsiz
RFID etiket calismalar1 da bu béliimde yer almaktadir. Calismalar kapsaminda ilk olarak,
sekiz frekans kodunun elde edilmesine imkan veren kuplaj mekanizmasina sahip
asimetrik saplama yiikli i¢ modlu rezonator devresine ait teorik analiz ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Onerilen rezonator, giris ve ¢ikis kapilarmi birbirine baglayan
besleme hattina kuplajli olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Kuplajli bolgedeki
besleme hatt1 ile rezonatoriin iletim hatti bolmesi farkli genislikte secilmislerdir. Bu

asimetrik kuplajli bolgenin teorik analizi asimetrik kuplajli hat teorisi kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Ayrica, devrenin giris ve ¢ikis kapilarina gore asimetrik olmasindan
dolay1 araya girme kaybina (S,,) iliskin frekans cevabi bir 6nceki boliimde kullanilan
¢ift ve tek mod empedans formiilleri yardimiyla elde edilememektedir. Onerilen devre
modelinde frekans cevabi, kuplajli bolgenin 4-kapili devre olarak kabul edilmesi ve
devrenin giris empedansinin bulunmasi yardimiyla elde edilmektedir. Ayrica teorik analiz
calismalarinda, iic modlu rezonatdr modelinden elde edilebilen 8 frekans kodu normalize
frekanslarda gosterilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda simiilasyon ¢aligmalarina gegis
yapilmis ve optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Simiilasyon c¢alismalari, farkli
frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda meydana gelen kaymalar1 6nlemek amaciyla
devrede yer alan bazi parametrelerin detayli incelemelerini icermektedir. Ayrica, devre
boyutu acgisindan iyilestirme saglamasi bakimindan saplama geometrisi lizerinde yapilan
calismalar da simiilasyon c¢alismalar1 ile ortaya konulmaktadir. Rezonatér tasarimina
nihai olarak karar verildikten sonra ¢ipsiz RFID etiket i¢in daha fazla bit saglamasi
bakimindan ¢oklu rezonator devresi tasarimi ortaya konulmaktadir. Daha sonra, bu etiket
icin Boliim 3.1°de tasarlanan antenin yatay ve dikey polarizasyonlu olacak sekilde coklu
rezonator devresinin giris ve c¢ikis kapilarina entegre edilmesiyle cipsiz RFID etiket
tasarimi tamamlanmaktadir. Onerilen ¢ipsiz RFID etiketlerin performansini test etmek
amaciyla iiretilen farkli frekans koduna sahip iki adet etiketin deneysel calismalari
boliimiin sonunda yer almaktadir. Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen 6l¢iim
sonugclari, onerilen etiketin oldukga 1yi bir performansa sahip ve bir¢ok farkli materyal

tizerinde de kullanima uygun oldugunu gostermektedir.

3.3.1. Rezonator Analizi ve Kodlama Teknigi

Bu boliimde, tez kapsaminda 6nerilen {i¢ modlu ve ¢ipsiz RFID etiket i¢in sekiz frekans
kodu tiretebilen rezonatdr tasarimina ait teorik analiz calismalar1 yer almaktadir. Aslinda,
Onerilen rezonator modeli hem yedi hem de sekiz frekans kodunun elde edilmesine imkan
vermektedir. Frekans kodu sayisinin yedi veya sekiz olmasi, rezonatdre ait rezonans
frekanslarinin frekans sahasi iizerindeki siralamasina baghdir. Bu iki durum Boliim
3.3.2°de daha ayrintili sekilde ele alinmaktadir. Her iki durum i¢in de kullanilan rezonator
modeli ayn1 oldugundan teorik analiz ¢alismalar1 sekiz frekans kodunun elde edildigi

duruma dayali olarak ger¢eklestirilmektedir.

Onerilen asimetrik saplamali {ic modlu rezonatdr konfigiirasyonu ve bu rezonatdriin

giris/¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina kuplajlanmis devre tasarimina ait
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esdeger devre modeli Sekil 3.27°de gosterilmektedir. Sekilde, Zg, devrenin giris
empedansint ve 50 () olarak belirtilen empedans da devrenin sonundaki ¢ikis kapisini
temsil etmektedir. Dikkat edilecegi lizere, giris ve ¢ikis kapilart 64, O, 65 ve 8,
elektriksel uzunluklarina sahip iletim hatlariyla birbirine dogrudan baghdir. 85 ve 8,
elektriksel uzunluklari sirastyla kuplajli bolgenin 6niindeki ve sonrasindaki iletim hattina
ait elektriksel uzunluklardir. Ayrica, Sekil 3.27’den goriilecegi iizere rezonatdr ve
giris/¢cikis kapilarmi birbirine baglayan iletim hatti arasinda asimetrik kuplaj
bulunmaktadir. 8. ve 0, ise sirastyla asimetrik kuplajli hat analizinde yer alan c- ve T-
modlarma ait elektriksel uzunluklar1 temsil etmektedir. Bunlar disinda her bir iletim
hattina ait karakteristik empedanslar ve elektriksel uzunluklar Sekil 3.27°de
belirtilmektedir. Ayrica sekil iizerinde, devre analizinin gerceklestirilebilmesi igin
hesaplanmas1 gereken bazi iletim hatlarinin girisinden goriilen empedans biiyiikliikleri
(Zgz,Zg21,Zg22,Zg23,Zg3 ve Zg4) ve devrenin girisinden goriilen empedans biiytlikliigii
(Zg) de belirtilmektedir. Esdeger devre modelinde iist kisimda yer alan ve giris
empedanslart Zgyq, Zgp, Ve Zgys ile temsil edilen iletim hatlari ti¢ rezonans frekansinin,
bir baska deyisle etiket i¢in ii¢ bitin kontroliinii saglamaktadir. Yani, 0,;, 0,, ve 0,3
elektriksel uzunluklarinda yapilan degisimler sayesinde ii¢ bit birbirinden bagimsiz
sekilde kontrol edilebilmektedir. Ayrica, Sekil 3.27°den goriilecegi iizere 0,; ve 0,3
elektriksel uzunluklarina sahip iletim hatlarinin sonunda kirmizi renkle gosterilen 6,
elektriksel uzunluguna sahip bir iletim hatti vardir. Bu iletim hatti da 0,; ve 0,3

elektriksel uzunluklarina sahip olan iletim hatlar1 ile ayni isleve sahiptir.
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Sekil 3.27. Sekiz frekans kodu iiretebilen 6nerilen tic modlu rezonatér konfigiirasyonu
ve kuplaj mekanizmasina ait esdeger devre modeli
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Devre iizerinde yer alan her bir iletim hattina ait elektriksel uzunluklar 6 = 3d formiilii
kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda, hattin girisinden goriilen
empedans formiilii kullanilarak Sekil 3.27°de yer alan esdeger devre modelinin giris

empedansi,

Zi+ijl,,t 0
Zg = Zo4 ) .04 an( g) (3.6)
Zos +JZ, tan(0y)

olarak yazilabilir. Bu esitlikte yer alan Zg, ve 0, biiytikliikleri sirastyla kuplajli bolgenin
sol tarafinda yer alan giristeki iletim hattina ait karakteristik empedans ve elektriksel
uzunlugu temsil etmektedir. Ayrica, esitlikte yer alan bir diger biiyiikliik Z; ise bu iletim
hattinin sonunda goriilen esdeger empedanstir ve iletim hattinin yiik empedansini temsil
etmektedir. Sekil 3.27°den anlasilacag: iizere Z, yiikk empedans: 4 kapili devre olarak
kabul edilen kuplajli bélgenin 1 numarali kapisinda yer alan empedans degeridir ve
kuplajli bolgenin analiz edilmesi ile hesaplanabilir. Dort kapili devreye ait akim/gerilim
iligkileri Denklem (2.3) setinde verildigi sekilde yazilabilir (Pozar, 2014). Denklem
(2.3)’te yer alan empedans (Z) biytikliikleri, [V] = [Z][I] formiilindeki empedans matrisi
elemanlarini temsil etmektedir. Asimetrik kuplajli bolgeyi temsil eden dort kapili devre
icin [Z] matrisi elemanlari, asimetrik serit genisligine sahip kuplajli iletim hatlarinin

empedans matrisi kullanilarak,

ch COth(jec) ZT[l coth (] 91‘[)

S Y G W A R (W W 372
R = cim P R M T R FTTRA
= s = [T G R TR  TT Ga RO TG0 G70)
Ty = Zag = — R¢Zc, coth(j8,)  RpZy, coth(j6;) (3.70)

RT[[l - (RC/RT[)] Rc[1 - (RT[/RC)]
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Rczzcl anznl

“23 =3 = T TR /RDIsinh(8.) | [1 = (Re/Ro)]sinh(87)

(3.76)

seklinde yazilabilir (Tripathi, 1975).

Denklem (3.7) setinde yer alan R, ve R,; bliylikliikleri, asimetrik kuplajli hatlara ait c- ve
- modlarinin karakteristik empedanslarin1 belirlemek i¢in kullanilan ve sirasiyla c- ve

- modlart i¢in asimetrik hatlar tizerindeki gerilimlerin oranini temsil etmektedir.
Sekil 3.27°de yer alan dort kapili kuplajli bolge incelendiginde 2, 3 ve 4 numaral

kapilardaki akim-gerilim iligkileri V, = —1,Z4,, V53 = —I3Zg5 ve V, = —I4Zg, seklinde

yazilabilir. Bu ifadelerin Denklem (2.3) setinde yerlerine yazilmastyla,

Vl = IlzT (38)

esitligi elde edilebilir. Daha 6nce de belirtildigi tizere dort kapili kuplajli bolgenin 1

numarali kapisindaki V; /1, oranina karsilik gelen Zr,

Zr =Zyy + NZyy + MZy5 + L (3.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.9)’de yer alan K, L, M ve N ifadeleri ise

K=1— Zzgiz}z B (AZ43Z\(Z:3],)ZZ42)2 (3.10a)

L= Z41A ‘|A‘§42Z21 + (AZy, + 221232)(:(331223 + AZy3) (3.10b)
_LnA +DZz1232 4 LZ3,A 41;1;1232224 (3.100)

Nl gl fe (3.10d)

A A KA

seklinde ifade edilebilir. Burada yer alan A, B, C ve D ifadeleri ise
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A=—(Zg +17y) (3.11a)

B == _(Zg3 + Z33) (3.11b)
C=—(Zgy + Zys) (3.11¢)
D = AB—Z,,” (3.11d)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.11a)’da A’nin hesaplanmasinda yer alan Zg, biiyiikligt,
Sekil 3.27°den de goriilecegi tizere dort kapi ile temsil edilen kuplajli bolgenin 2 numarali
kapisinin sol tarafinda yer alan ve sonunda {i¢ farkli saplamanin bagli bulundugu iletim
hattinin girisinden goriilen empedanstir. Bu giris empedans1 hattin girisinden goriilen

empedans formiilii kullanilarak

Zgo1, + jZo, tan(6;)

7 =
87 oy + jZgy1, tan(0,)

(3.12)

esitligi ile hesaplanabilir. Zg, giris empedansinin hesaplanmasinda yer alan Zg,y,
empedansi ise hattin sonunda bagli bulunan {i¢ farkli saplamanin girisinden goriilen
empedanslarin esdegeridir. Sekil 3.27°den de goriilecegi gibi {i¢ saplama da bu iletim
hattinin sonunda ayni noktaya bagli bulunmakta ve acik devreyle sonlandirilmiglardir. O
halde, birbirine paralel olarak bagli bulunan bu ii¢ saplamanin girisinden goriilen

empedans degeri,
ZgZL = Zng//ZgZZ//Zg23 (3.13)

olarak hesaplanabilir. Bu esitlikte yer alan Zg,1, Zg,, Ve Zg,3 biiyiiklikleri, sirasiyla bagh

bulunduklar1 noktadan sol tarafta, iist tarafta ve sag tarafta yer alan iletim hatlarinin

girisinden goriilen empedanslardir ve

Zi21 +jZoz tan(6,1)

7 =
821 02 7oy + jZ1p0 tan(6;,)

(3.14a)
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Zgzz = _jZOZ Cot(ezz) (314b)

Zy123 + jZoz tan(0,3)

VA =7 - (3.14¢0)
823 0z Zoy +jZiz3tan(0;3)

seklinde hesaplanabilirler. Ayrica, giris empedanslari Zgy1, Zg,, Ve Zgy3 olan saplamalar
sirastyla rezonatOriin birinci, ikinci ve {iglincli rezonans frekansinin kontroliinii
saglamaktadirlar. Sekil 3.27’den goriilecegi lizere ikinci rezonans frekansini saglayan
agik halka rezonatoriin Ust kolu olan ve giris empedansi Zg,, ile temsil edilen iletim
hattinin sonu agik devreyle sonlandirilmistir. Bundan dolayi, Zg,, empedansi agik devre
iletim hattinin girisinden goriilen empedans formiilii kullanilarak Denklem (3.14b)’deki
gibi hesaplanabilir. Ayrica, birinci ve ligiincii rezonans frekansinm {ireten saplamalarin

sonunda 0, elektriksel uzunluguna sahip agik devre iletim hatti bulunmaktadir. Bu iletim

hatt1, Denklem (3.14a) ve (3.14c)’de hattin sonundaki yiik empedansi olarak Z; 51 ve Zj 53
buyiikliikleri ile temsil edilmektedir. Bu biyiikliiklerin ikisi de Z, karakteristik

empedansina ve 0, elektriksel uzunluguna sahip iletim hattinin girisinden goriilen

empedanstir ve agik devre sonlandirilmis iletim hattinin girisinden goriilen empedans

formiili yardimiyla

Zi21 = L2z = —jLop COt(ep) (3.15)
olarak hesaplanabilir.

Denklem (3.11b)’de yer alan Zg3 ise Sekil 3.27°de gosterilen dort kapili kuplajli bolgenin
3 numarali kapisinin saginda bulunan agik halka rezonatdre ait agik devre kolun
girisinden goriinen empedanstir ve

Zg3 = _jZO3 COt(93) (316)
esitligi ile hesaplanabilir. Son olarak, kuplajli bolgedeki 4 numarali kapinin saginda kalan

ve Zo = 50 Q olan iletim hattina yani ¢ikis portuna bagli bulunan hattin girisinden

gorlilen empedans Zg, ise
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Zo +jZostan(0,)
Zos +jZotan(0,)

Zg4 = 204 (317)

olarak hesaplanir. Boylelikle yukarida yer alan teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen
buyiikliiklerin kullanilmasiyla devrenin giris empedansini temsil eden Zg biyiiklig,
Denklem (3.6) yardimiyla hesaplanabilir. Elde edilen Zg biiyiikligiiniin Denklem
(3.18a)’da kullanilmasiyla Sekil 3.27°de verilen esdeger devre modeline ait S

parametreleri,

Z _ZO
S,y =& 3.18
11 Zg + 7, ( a)

15211 = /1 = (IS11D? (3.18b)
esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir (Hong ve Lancaster, 2012).

Her bir saplamaya ait dalga boyu (A) cinsinden uzunluk degisimlerinin teorik olarak elde
edilen normalize frekans cevabi iizerindeki etkileri Sekil 3.28’de yer almaktadir. Onerilen
rezonator modelinde birinci, ikinci ve ti¢iincii rezonans frekansini iireten iletim hatlarina
ait elektriksel uzunluklar sirastyla 05, = d,q, 0, = Bd,, ve 6,3 = Bd,3 °dir. Burada,
d,q,d;, ve d,3 biiyiikliikleri ilgili hatlarin fiziksel uzunlugunu temsil etmektedir. Sekil
3.28(a), 3.28(b) ve 3.28(c)’de sirastyla d,, dy, ve d,3 uzunluk degisimlerinin normalize

frekans cevabina olan etkileri gosterilmektedir.

Ik olarak Sekil 3.28(a) incelendiginde d,; uzunlugundaki degisim, yukarida da
belirtildigi iizere en diisiik rezonans frekansini kontrol etmektedir. Yine bu kontrol
sirasinda diger rezonans frekanslarinda neredeyse hi¢ kayma olmadigr goriilmektedir.
Sekil 3.28(b)’de ise d,, uzunlugundaki degisimin rezonans frekanslar1 iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. d,, uzunlugu, iletim hattina kuplajli olan acik halka rezonatoriin tist
kolunu temsil etmektedir ve ana rezonans frekansi, bu agik halka rezonatdr tarafindan
tiretilmektedir. Bu rezonans frekansi, frekans bandi lizerinde ikinci sirada yer almaktadir
ve ortadaki biti temsil etmektedir. Sekil 3.28(b) dikkatli incelendiginde d,, uzunlugunun
artmasi ile 2. rezonans frekansi daha diisiik frekanslara kaymaktadir. Bu degisim sirasinda

ilk rezonans frekansinda ihmal edilebilir diizeyde kayma meydana gelirken son rezonans
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Sekil 3.28. d21 (a), d22 (b) ve d23 (c) degisiminin rezonans frekanslari iistiindeki etkisi

frekansinda da az miktarda kayma mevcuttur. Diger yandan, son rezonans frekansinin
diger rezonans frekanslarindan bagimsiz bir sekilde d,; tarafindan kontrol edilebildigi
Sekil 3.28(c)’de gosterilmektedir. Buradan sonugla, d,, uzunlugundaki degisimden az da
olsa etkilenen birinci ve ii¢lincii rezonans frekanslari, sirasiyla d,; ve d,3 uzunluklarinda
yapilacak ¢ok kiiciik degisimler ile arzu edilen frekans degerine tekrar getirilebilmektedir.
Bu baglamda, normalize rezonans frekanslari arasinda daha genis araliklar olacak sekilde
d,;, dy, ve dy; degisimlerine iliskin inceleme yapilmis ve istenmeyen frekans

kaymalarinin oniine gecilebilecegi goriilmiistiir. Bu inceleme sirasinda elde edilen d,q,
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d,, ve d,3; degisimlerine karsilik gelen normalize frekans cevaplar1 sirasiyla Sekil
3.29(a), 3.29(b) ve 3.29(c)’de yer almaktadir. Ug degisim igin de frekans cevaplari
incelendiginde, rezonans frekanslar1 arasindaki araligin 6zellikle de saplamalar tarafindan
iiretilen birinci ve licilincii rezonans frekanslar1 arasindaki araligin artirilmasi sayesinde
saplama uzunluklariin degisimi esnasinda birbirlerine olan etkileri giderilmekte ve ii¢
rezonans frekansinin birbirinden tamamen bagimsiz bir sekilde kontrolii saglanmaktadir.
Sonug olarak, rezonans frekanslarinin belirli bir araliga sahip olacak sekilde secilmeleri

suretiyle istenmeyen kiiclik frekans kaymalarimin oniine gecilebilecegi teorik olarak

sOylenebilir.
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Sekil 3.29. d21 (a), d22 (b) ve d23 (¢) degisiminin rezonans frekanslar iistiindeki
birbirinden bagimsiz sekilde etkisi
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Rezonans frekanslarinin birbirinden uzak olacak sekilde secilmesi durumunda, 6zellikle
coklu rezonator devreleri i¢in cok daha genis frekans sahasi ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir. Bu
da, gerek etiket iizerinde kullanilacak monopol anten gerekse okuyucu tarafinda
kullanilacak anten se¢iminde zorluga sebep olacaktir. Bu yiizden, rezonans frekanslari
arasindaki bosluk optimum seviyede secilmeli ve farkli frekans kodlarinin elde edilmesi
esnasinda meydana gelebilecek az miktarda kaymalar, ilgili saplamalarin boyutunda ¢ok
kiiciik degisimler yapilarak giderilmelidir. Boylece, daha dar bir frekans sahasinda ¢ok
daha fazla bitin ve frekans kodu kombinasyonunun elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu
durum, ¢ipsiz RFID etikete ait onemli parametrelerden biri olan spektral etkinlik, bir

baska deyisle frekans sahas1 kullanim etkinligi bakimindan avantaj saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, li¢ rezonans frekansinin da birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol
edilmesiyle istenilen frekanslarda elde edilebilecekleri sdylenebilir. Ayrica, daha d6nce de
belirtildigi gibi her bir rezonans frekansi bir biti temsil etmektedir ve bitin “0” ve “1”
degerlerini alabilmesi o biti kontrol eden saplamanin mevcudiyetine baglidir. Saplamanin
rezonatore bagli bulundugu durumda rezonans frekansi elde edilmekte ve bit “0” degerini
almaktadir. Bitin “1” degerini almas1 i¢in ilgili saplamanin devreden ¢ikartilmasi veya
rezonatdr ile olan baglantisinin kopartilmas yeterlidir. Ornegin, “000” frekans kodu igin
Sekil 3.27°de gosterilen devre modelinde bulunan biitiin iletim hatlarinin mevcut olmasi
gerekmektedir. Ug bitli kod kombinasyonunda ilk bitin degerini 1 yapmak icin d,,
uzunluguna sahip saplamanin devreden c¢ikartilmasi gerekirken son bitin degerini “1”
yapmak i¢in d,3 uzunluguna sahip saplamanin devreden ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Ayrica, ortadaki bitin “1” degerini almasi igin bir bagka ifadeyle ana rezonans frekansinin
ortadan kaldirilmasi i¢in agik halka rezonatoriin iist kolu olarak belirtilen d,, kolunun
devreden c¢ikartilmast yeterli olacaktir. Devreden ¢ikartilma islemleri teorik
hesaplamalarda ilgili hat uzunlugunun “0” yapilmasi ile saglanmaktadir. Bu sekilde teorik
analiz sonucunda elde edilen 8 farkli frekans koduna ait normalize frekans cevaplari Sekil
3.30°da gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere, “0” ve “1” olmak iizere iki farkl
deger alabilen ii¢ bitten elde edilebilecek maksimum yani 23 adetkod kombinasyonu elde
edilmektedir. Boylece, tasarlanacak N adet onerilen rezonatdr modelinin kullanildigr bir
coklu rezonatdr devresi toplamda 8N adet frekans kodu iiretebilecektir. Mevcut literatiir
incelendiginde, dnerilen modelin ¢ipsiz RFID etiketler i¢in bir rezonatdrden sekiz adet
frekans kodu saglamasi bakimindan literatiire olduk¢a 6nemli bir katkida bulunacagi

ongoriilmektedir.
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Sekil 3.30. “000”-“001-“011-“110" frekans kodlari (a) ve “010”-“100”-“101-“111”
frekans kodlari (b) icin elde edilen normalize frekans cevaplari

3.3.2.Yedi ve Sekiz Frekans Kodu Uretebilen U¢ Modlu Rezonator Tasarimi

Bu boliimde, yukarida teorik analizi gergeklestirilen rezonatér modeli kullanilarak bir
rezonatorden yedi ve sekiz frekans kodunun elde edilmesine yonelik simiilasyon
caligmalar1 yer almaktadir. Ayni rezonator modelinden farkli sayida frekans kodunun elde
edilmesi, rezonatdre bagli bulunan saplamalar tarafindan kontrol edilen bitlerin frekans
sahasindaki siralamasina baglidir. Yedi ve sekiz frekans kodunun elde edildigi durumlara

ait calismalar asagida ayr1 bagliklar altinda incelenmektedir.

3.3.2.1. Yedi Frekans Kodu Uretebilen Rezonator Tasarimi ve Coklu Rezonator

Devresi

Bu boliimde yer alan ¢alismalarda onerilen {i¢ modlu rezonatdre ait bit siralamasi yedi
frekans kodunun elde edilmesine imkan vermektedir. Sekil 3.31°te yedi frekans kodu

tiretebilen rezonatdr modeli gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere iist kol uzunlugu
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d,, olan bir yarim dalga boyu (A/2) a¢ik halka rezonatdr, giris ve ¢ikis kapilarini birbirine
baglayan diiz bir iletim hattina asimetrik kuplajli olacak sekilde yerlestirilmektedir. Agik
halka rezonatdre ait ana rezonans frekansi teorik analizde oldugu gibi d,, uzunlugundaki
hat tarafindan kontrol edilmektedir. Rezonatdre bagli bulunan yama yiiklii agik devre
saplamalar ise ana rezonans frekansinin yakinlarinda iki adet daha rezonans frekansi

saglamaktadir.

500

Sekil 3.31. 7 frekans kodu saglayan rezonator kullanilan devre modeli

Boliim 3.3.1°de yer alan teorik analize gore d,, kolu, ilgili frekans sahasinda ii¢ bit
icerisinde ortada yer alan 2. biti olusturmaktaydi. Ayrica 1. ve 3. bitler sirasiyla yama
yiikli d,4 ve d,3 uzunlugundaki acik devre saplamalar tarafindan kontrol edilmekteydi
ve bu bit siralamasi kullanilarak 8 adet frekans kodu elde edilmekteydi. Ayrica, yine
teorik olarak {i¢ bitin de frekans sahasi igerisinde birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebildigi ortaya konulmustu. Bu kisimda; d,, uzunlugu, ana rezonans frekansi 1. biti
temsil edecek sekilde ayarlanmistir ve bu durumda incelemeler gerceklestirilmistir. Bu
incelemeler sirasinda, 2. ve 3. bitler sirasiyla d,3 ve d,; uzunluguna sahip saplamalar
tarafindan iiretilmekte ve frekans sahasi iizerinde ardisik olarak yer almaktadir. Bu
durumda d,; ve d,3 uzunluklari birbirine olduk¢a yakin olmaktadir. Bu da, devrede d,,
kolunun olmadigr durumda d,; veya d,3 saplamalarindan yalnizca bir tanesinin baglh
olmast durumunda hangisinin bagli oldugunun net bir sekilde tespit edilmesini
zorlastirmaktadir. Yani, yalnizca d,; bagh iken “110” frekans kodunun elde edilmesi
gerekirken yalnizca d,3 baglt oldugu durumda “101” frekans kodunun elde edilmesi
beklenir. Ancak, d,; ve d,3 uzunluklarinin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 bu iki
durumda da “101” frekans kodu tretilmektedir. Sekil 3.31’de Onerilen rezonator
modelinden elde edilebilen 7 frekans koduna ait frekans cevaplar1 Sekil 3.32°de yer

almaktadir. Onerilen devre tasariminda dielektrik kalinligi 0.79 mm ve bagil dielektrik
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katsayis1 2.33 olan Rogers 5870 taban malzemesi kullanilmistir. Ayrica, devreye ait boyut
bilgileri su sekildedir: d,; = 3.40, d,, = 17.95, d,3 = 3.90, d. = 13.65, d; = 28.80,
w, = 0.70, wg = 0.40, wy = 1.65 ve p = 4.80 mm.
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Sekil 3.32. “000”-“100-“011frekans kodlar1 (a) ve “010”-“0017-“101-“111" frekans
kodlar1 (b) i¢in elde edilen frekans cevaplari

Sekil 3.32 dikkatli incelendiginde bazi frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda bit
frekanslarinda kaymalar meydana gelmektedir. Bu durum, ilgili biti kontrol eden
saplamada yapilacak ¢ok kiiciik degisiklikler ile giderilebildigi gibi asagida bu duruma
¢ozlim olmas1 bakimindan bir baska yontem daha 6nerilmektedir. Ayrica, bu yontemin
kullanildig1 rezonator devresinde farkli bir taban malzemesi kullanilarak malzeme se¢imi
bakimindan c¢esitlilik de test edilmektedir. Sekil 3.33’te gosterilen devrede taban
malzemesi olarak dielektrik kalinligi1 0.813 mm ve bagil dielektrik katsayis1 3.55 olan
Rogers 4003C kullanilmaktadir. Ayrica, acgik halka rezonatoriin kuplajli bolmesinin
sonunda “l.” uzunluguna sahip kiiciik iletim hatti parcas1 farkli frekans kodlarinda
meydana gelen frekans kaymalarini gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Bu iletim

hattinin kaymanin meydana geldigi frekans kodlarina ait devre konfigiirasyonlarinda

97



devreden cikartilmasiyla saglanacak elektriksel uzunlugun degisimi, rezonansin tekrar

olmasi gereken frekansta olmasint miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.33. Onerilen revize edilmis 7 frekans kodu saglayan rezonatér modeli

Sekil 3.33’te verilen devrede de giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan diiz iletim
hattina kuplajli olan agik halka rezonator frekans sahasinda ilk sirada yer alan rezonans
frekansin1 iiretmekte ve bdylece birinci biti temsil etmektedir. Rezonatdre ait diger iki
rezonans frekansi ise agik halka rezonatdre bagli bulunan lg; ve lg, uzunluguna sahip
saplamalar tarafindan iiretilmektedir. Burada, rezonatoriin i¢ tarafinda yer alan yama
yiiklii acik devre saplama ortada yer alan rezonans frekansini kontrol ederken rezonatoriin
dis tarafindan yer alan yama yiiklii agik devre saplama ligiincii ve son rezonans frekansini
kontrol etmektedir. Yani, saplamalar tarafindan kontrol edilen rezonans frekanslar1 yine
frekans sahasinda ardisik olacak sekildedir. Farkli taban malzemesi kullanilarak
gerceklestirilen devre tasarimina ait boyut bilgileri; 1, = 14.20, 1, = 9.20, l5; = 3.35,
lg, = 2.65,1. = 0.50, wy = 1.60, w,. = 1.20, wg = 0.40 ve a = 4.80 mm seklindedir.
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Sekil 3.34. Onerilen rezonatére ait esdeger devre modeli

Frekans kaymasini engellemek i¢in 6nerilen yontemin kullanildigi i¢ modlu rezonatore

ait esdeger devre modeli Sekil 3.34’te yer almaktadir. Sekilde, 1. uzunlugu ile gosterilen
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hat parcasina ait kuplaj bolgesi Sekil 3.34’te gosterilmistir. Ayrica, devrede yer alan tiim
iletim hatlarina ait karakteristik empedans ve elektriksel uzunluk bilgileri ilgili hat ile
birlikte sekil lizerinde yer almaktadir. Z;, Zs, Z,, ve Z¢ biiyiikliikleri, sirasiyla agik halka
rezonatdriin kuplajli olmayan kollarina, agik halka rezonatdre bagli bulunan saplamalara,
saplamalarin sonunda yer alan yamalara ve besleme hattinin kuplajli olmayan kisimda
yer alan iletim hattina ait karakteristik empedanslari temsil etmektedir. Ayrica, 6, 85, 0,
B¢ ve O, sirastyla acik halka rezonatoriin kuplajli olmayan kollari, saplamalar, saplamanin
sonunda bagli bulunan yamalar, kuplajli olmayan besleme hatti ve kuplajli hatlara ait
elektriksel uzunluklari temsil etmektedir. Rezonatoriin i¢ ve dis kismina dogru
konumlandirilmis olan saplamalar, Z olarak belirtilen ayni karakteristik empedansa sahip
olsa da iki farkli rezonans frekansi tiretebilmeleri i¢in O5; ve Oy, olmak iizere farkli
elektriksel uzunluga sahip olacak sekilde secilmelidir. Bir dnceki kisimda yer alan ve
Sekil 3.27°deki esdeger devre modelinde kullanilan teorik analiz, Sekil 3.34’te verilen
esdeger devre modeline de uygulanabilir. Ozellikle kuplaj mekanizmasindaki farklilik
goz Oniine alinarak gergeklestirilecek analiz sonucunda devrenin girigsinden goriilen Zg
giris empedansi bulunabilir. Daha sonra, Z, empedansinin Denklem (3.18a)’da yerine
konulmasiyla esdeger devre modeline ait geriye donme kayb1 (S;1) ve hesaplanan S;;
biiylikliigiiniin de Denklem (3.18b)’de kullanilmasiyla araya girme kaybt (S;;)

parametrelerine ait frekans cevaplarinin teorik olarak elde edilmesi miimkiindiir.

Onerilen rezonatdr modelinde elde edilebilen 7 frekans koduna ait frekans cevabi Sekil
3.35’te gosterilmektedir. Sekil 3.31°deki devre ile ayn1 kodlama teknigine sahip olan

(61”

devrede, birinci bitin degerini yapmak i¢in acik halka rezonatoriin {ist kolu
saplamalarin bagli bulundugu noktadan itibaren devreden ¢ikartilmalidir. Bu durumda
“100” frekans kodu elde edilmektedir. Ayrica, devre “100” frekans kodunu iiretecek
konfigiirasyonda iken devreden “lg,” hatti ve “p2” yamasinin da ¢ikarilmasi ile “101”
frekans kodu elde edilebilir. Elde edilebilen 7 frekans kodu igerisinden birinci bitin “1”
degerinde oldugu “100” ve “101” frekans kodlarinda rezonans frekanslarinda bir miktar
kayma meydana gelmektedir. Bu kodlarin elde edildigi devre konfigiirasyonlarinda, Sekil
3.32°de belirtilen “l.” uzunluguna sahip iletim hatt1 devreden ¢ikartilarak meydana gelen
frekans kaymalar1 giderilmektedir. Sekil 3.35°teki frekans cevaplari incelendiginde 7

frekans kodunun da herhangi bir frekans kaymasi olmadan elde edilebildigi

goriilmektedir. Saplamalar tarafindan kontrol edilen bitlerin ardisik olmasi durumunda

99



yukarida da belirtildigi gibi saplama uzunluklar1 birbirine ¢ok yakin olacagindan “110”
frekans kodu yerine de “101” kodu elde edilmektedir.
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Sekil 3.35. “000”-“001-“010” frekans kodlar1 (a) ve “0117-*“100”-“101-“111" frekans
kodlar1 (b) i¢in elde edilen normalize frekans cevaplari

Onerilen rezonatdér modelinin kullanildig1 iki rezonatorlii devre modeli Sekil 3.36’da
gosterilmektedir. Bu sayede, daha fazla bit olmas1 durumunda frekans kaymasini 6nlemek
icin Onerilen teknigin kullanilabilir oldugu gosterilmektedir. Farkli elektriksel
uzunluktaki iki rezonator giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan iletim hattina, hattin
ist ve alt kisminda yer alacak sekilde kuplajlanarak boyut avantaji saglanmaktadir.
Saplamalarin sonunda bagli bulunan yama elemanlarin tamami ayni1 boyuttadir.
Saplamalar ise ayni karakteristik empedansa sahip olmakla birlikte farkli uzunluga
sahiptirler. Iki rezonatdrlii devreden elde edilen farkli frekans kodlarina ait frekans

cevaplart Sekil 3.37°de gosterilmektedir. Frekans cevabinda ilk ii¢ bit {ist kisimda
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bulunan rezonatdr tarafindan iiretilirken son ii¢ bit alt kisimda yer alan rezonatdr
tarafindan iretilmektedir. Her bir rezonatoriin birinci, ikinci ve {igiincii biti sirasiyla,
kuplajli olan acik halka rezonatér, rezonatoriin i¢ kisminda kalan yama yiiklii acik devre
saplama ve rezonatoriin dis kisminda kalan yama yiiklii agik devre saplama tarafindan

uretilmektedir.

modeli
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Sekil 3.37. 7 frekans kodu saglayan iki rezonatorlii devrenin bazi frekans kodlaria ait
frekans cevaplari

Farkli frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda meydana gelen frekans kaymalarini
onlemek icin rezonatorlerin kuplajli hatlarinda yer alan “l.” uzunlugundaki iletim hatt1

bolmesi devreden ¢ikartilmaktadir. Sekilden goriilecegi lizere farkli frekans kodlari,
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frekans kaymalar1 en az olacak sekilde ve net okunabilirlikte elde edilmektedir. iki
rezonatdrlii devrenin bir etikette kullanilmasi durumunda toplamda 6 bit ve 72 adet
frekans kodu elde edilebilecektir. Devrenin tasariminda bagil dielektrik sabiti 3.55 ve
kalinlig1 0.813 mm olan Rogers 4003C taban malzemesi kullanilmaktadir. Sekil 3.36’da
yer alan iki rezonatorlii devreye ait boyut bilgileri Cizelge 3.3’te mm cinsinden

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Iki rezonatorlii devre tasarimina ait boyut bilgileri (mm)

In1 vt In2 Iv2 Is1 Is2 Is3
18.2 9.5 14.2 9.2 4.9 3.85 33
Is4 I Wrl Wr2 Ws Wit a
2.65 1.0 1.5 1.2 0.4 1.6 4.8

Cipsiz RFID etiketlerde kullanilmas1 durumunda daha fazla bit ve frekans kodu saglamasi
bakimindan Sekil 3.38’de yer alan dort rezonatorlii ¢oklu rezonatér devresi
gelistirilmistir. Ancak, bu devrede daha esnek bir taban malzeme olan bagil dielektrik
sabiti 2.33 ve dielektrik kalinligt 0.79 mm olan Rogers 5870 taban malzemesi
kullanilmaktadir. Bu sayede, ¢coklu rezonatdr devresinin ¢ipsiz RFID etikette kullanilmasi

durumunda etiketin kullanilabilecegi iiriin yelpazesi genisletilmis olacaktir.

Sekil 3.38(a)’dan goriilecegi lizere 7 frekans kodu tiretebilen farkli elektriksel uzunlukta
dort adet rezonator besleme hattina kuplajli olacak sekilde yerlestirilmektedir. Tasarlanan
devre 12 bit kapasiteye sahiptir. Her bir rezonatdr tarafindan tretilen ve kontrol edilen
bitler, frekans sahasinda ardigik olarak yer almaktadir. Frekans sahasinda yer alan ilk ii¢
bit Sekil 3.38(a)’daki #1 numarali rezonatdr tarafindan {iretilirken numaralandirma
dogrultusunda diger 9 bit ilgili rezonatorler tarafindan saglanmaktadir. Ayrica,
rezonatOrlere ait bitlerin kontrol mekanizmasi yukarida tek rezonatorlii durumda
anlatildig: sekildedir. Yani, her rezonatoriin ana rezonans frekansi kendilerine ait birinci
biti temsil etmekte ve “d,” ile gosterilen acgik halka rezonatdriin iist kolu tarafindan
kontrol edilmektedir. Her bir rezonatdriin ikinci biti ise sonunda p X p boyutunda yama
bagli olan ve rezonatdriin i¢ kisminda yer alan d; uzunluguna sahip saplamalar tarafindan

saglanmaktadir. Yine her rezonatdrden elde edilen tigiincii ve son bit ise rezonatoriin dis
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Sekil 3.38. 7 frekans kodu iireten rezonatdr modeli kullanilan ¢oklu rezonator devresi
modeli (a) ve ¢oklu rezonatdr devresinden elde edilebilen bazi frekans kodlarina ait
frekans cevaplari (b)

tarafinda yer alan ve p X p boyutunda yama yiikli d4q uzunluguna sahip saplama
tarafindan iiretilmektedir. Coklu rezonatdr devresine ait boyut bilgileri Cizelge 3.4’te
verilmistir. Ayrica, Sekil 3.38(a)’da verilen ¢coklu rezonator devresinde 50 () karakteristik
empedansh giris ve c¢ikis kapilarimi birbirine baglayan iletim hattt uzunlugu df =
52.45 mm iken hattin genisligi wg = 1.65 mm’dir. Ayrica, rezonatorlerin yan yana
olmak yerine besleme hattinin alt ve {ist kisimlarinda olacak sekilde karsilikli olarak
yerlestirilmesiyle devre boyutu bakimindan avantaj saglanmaktadir. Yine kompakt devre
elde etmek i¢in #1 ve #2 numarali rezonatorlerin dis tarafinda yer alan saplamalar kivrimh

olarak kullanilmstir.

Sekil 3.38(a)’da verilen dort rezonatorlii devreden elde edilen bazi frekans kodlarina ait

frekans cevaplart Sekil 3.38(b)’de yer almaktadir. Tiim rezonatérlerin “000” frekans
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koduna sahip olmasi i¢in devrede yer alan rezonatorlerin {i¢ modlu rezonatdr
konfigiirasyonuna sahip olmas1 gerekmektedir. Bdylece, 12 adet rezonansin olugsmasiyla
“000000000000 frekans kodu elde edilmektedir. Ayrica, grafikte yer alan diger frekans
kodlarinda her bir rezonatoriin “001”, “010” ve “100” frekans kodlarina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kodlar i¢in her bir rezonatorden sirasiyla, dg ile belirtilen saplama, d;

ile belirtilen saplama ve d,, ile belirtilen saplamanin devreden ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.4. Dort rezonatorlii coklu rezonator devresine ait boyut bilgileri (mm)

Rez. d, d, d, d, W, W | W
1 9.10 7.85 | 27.80 | 18.00 0.25 0.7 104
2 6.75 6.40 | 23.60 | 15.10 0.30 07104
3 5.15 440 | 20.50 | 13.25 0.30 0.7 104
4 3.85 3.35 18.20 | 12.40 0.30 07104

Sonug olarak, her bir rezonatoriin 7 frekans kodu tiretebildigi bit siralamasina sahip ¢coklu
rezonatdr devresi 74 adet frekans kodu cesitliligine sahiptir. Farkli frekans kodlarinin elde
edilmesi esnasinda meydana gelen kiigiik frekans kaymalar ilgili saplama uzunlugunda
cok kiiciik degisiklikler yapilarak onlenebilir. Sekil 3.38(b)’de yer alan farkli kodlara ait
frekans cevaplarindan da goriilecegi lizere araya girme kaybi seviyeleri (|S,1]), ¢ipsiz

RFID etiketlerde kodun tespit edilebilirligi agisindan yeterlidir.

3.3.2.2. Sekiz Frekans Kodu Uretebilen Rezonatéor Tasarini ve Parametrik

Degisimlerin Incelenmesi

Bu béliimde, sekiz frekans kodu iiretebilen bit siralamasina sahip {i¢ modlu rezonator
Onerilmis ve ona ait simiilasyon tabanli incelemelere verilmistir. Cipsiz RFID etiketler
icin li¢ bit ve sekiz frekans kodu iiretebilen ii¢ modlu rezonator konfiglirasyonunun
kullanildig1 devre modeli Sekil 3.39°da gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere
Onerilen rezonatdr modeli bir dnceki boliimde onerilen yedi frekans kodu iiretebilen
rezonatdr modeli ile neredeyse aynidir. Buradaki tek fark, sonunda p X p boyutlu yama
bulunan d,; ve d,3; uzunluguna sahip saplamalar arasinda daha fazla uzunluk farki

olmasidir. Bu sayede, saplamalar tarafindan saglanan rezonans frekanslar1 arasindaki
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frekans araligi artmaktadir ve agik halka rezonatdr tarafindan iretilen ana rezonans
frekansi, saplamalara ait rezonans frekanslarimin arasinda yer alacak sekilde
ayarlanmaktadir. Bu sayede, d,, uzunlugundaki saplamanin bagli olmadigi durumda bile
devrede d,; ve d,3; saplamalarindan bir tanesinin bagli olmasi durumunda hangi
saplamanin baglh oldugu net bir sekilde anlasilabilecek ve bir onceki kisimda elde
edilemeyen sekizinci kodun da elde edilmesine imkan saglanmis olacaktir. Sonug olarak,
uygun bit siralamasinin saglanmasiyla Onerilen rezonatérden sekiz frekans kodunun
tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda, 8 kodlu rezonatér modeli i¢in Boliim
3.3.1°de teorik analiz ¢alismalari ile desteklenmis olan ve Sekil 3.27°de verilen esdeger
devre modeline uygun olacak sekilde tasarlanan devreye ait simiilasyon caligmalari

gerceklestirilmektedir.

F
A4

Sekil 3.39. 8 frekans kodu tiretebilen rezonator konfiglirasyonu

Sekil 3.39°da, Sekil 3.27°de verilen esdeger devre modelinde yer alan 6, elektriksel
uzunlugundaki iletim hattinin pxp boyutlarina sahip bir yama elemanla temsil edildigi
goriilmektedir. S6z konusu yama eleman hem d,; uzunlugundaki hem de d,;
uzunlugundaki iletim hatlarinin sonunda ayni boyutta olacak sekilde yer almaktadir. d,
ve d,3 uzunluklarinin esit olmasi halinde yama elemanlarinda yapilacak farklilik
sayesinde de saplamalara ait rezonans frekanslar1 iizerinde benzer etki saglanabilir.
Ancak, yama eleman1 boyutunda yapilacak olan degisimler rezonatdriin i¢inde bulunan
kisimda boyutsal anlamda kisitlamalar getirebilecegi gibi disinda bulunan kisimda da
devre boyutunun artmasina sebep olacaktir. Bu sebeple saplamalarin saglamis oldugu
rezonanslara ait frekans kontroliiniin, yama boyutu yerine d,; ve d,3 iletim hatlar
uzunlugunda yapilacak degisiklikler ile saglanmasi daha uygun olacaktir. Asagida,

Onerilen rezonator devresiyle sekiz frekans kodunun elde edilmesi sirasinda olusan
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frekans kaymalarini azaltmaya yonelik gerceklestirilen bazi parametrik incelemeler yer

almaktadir.

3.3.2.2.1. Onerilen U¢ Modlu Rezonatérde “g” Araligimin Etkisi

Cipsiz RFID etiketlerde kullanilan rezonatdrlerden farkli frekans kodlarinin elde edilmesi
sirasinda bit frekanslarinda kaymalar meydana geldigi daha oOnce belirtilmisti. Bu
kaymalar1 6nlemek i¢in de ilgili boyut parametrelerinde yapilacak ¢ok kiiciik degisiklikler
yeterli olmaktadir. Ancak, yapilan incelemeler sonucunda kayma miktarinin tasarimda
yer alan bazi parametrelere gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Bu yiizden, sekiz
frekans kodunun en az kayma olacak sekilde elde edilmesini saglayan parametrik
optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Boylece, olusan frekans kaymalarini
gidermek icin yapilacak olan kiigiik degisimlerin de en aza indirilmesi saglanacaktir. Bu
kapsamda ilk olarak, frekans kaymalarini azaltmak amaciyla Sekil 3.39°da gosterilen “g”
mesafesinin farkli araliklar i¢in elde edilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari
Sekil 3.40°da gosterilmektedir. Burada, “g” araligi ayn1 zamanda d,, ve d,3 saplamalari
arasindaki bosluga da karsilik gelmektedir. Sekil 3.40°da “g” araliginin 0.3, 1.0 ve 1.6
mm oldugu durumlarda elde edilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari
gosterilmektedir. Sekil 3.40(a)’dan goriilecegi iizere, “g” mesafesinin 0.3 mm olmasi,
yani saplamalar ve saplama kivrimlar1 arasindaki araligin birbirlerine olduk¢a yakin
olmasi, farkli frekans kodlarimin elde edilmesi sirasinda ozellikle ana rezonans
frekansinda (ikinci bit frekansinda) ciddi diizeyde kaymaya sebep olmaktadir. Sekil
3.40(b)’de, “g” araliginin 1 mm olmas1 durumunda elde edilen sekiz frekans koduna ait
frekans cevaplari incelendiginde ise farkli kodlarin elde edilmesi sirasinda birinci bitte 40
MHz, ikinci bitte 30 MHz ve t¢iincii bitte 80 MHz’lik kaymalar meydana gelmektedir.
Sekil 3.40(c)’de gosterilen frekans cevaplari ise “g” mesafesinin 1.6 mm. oldugu duruma
karsilik gelmektedir ve bu durumda birinci, ikinci ve tiglincii bitlerdeki frekans kaymalari
sirastyla 50, 20 ve 70 MHz olarak elde edilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere, “g”
araliginin artirilmasi, bir baska deyisle saplamalar arasindaki kuplaj etkisinin azaltilmasi
sayesinde Ozellikle ikinci bit, sonrasinda ise lglincii bit frekansinda meydana gelen
kaymalarda gozler goriiliir bir azalma saglanmaktadir. Buradan sonugla, tasarim sirasinda

[Pt

g” araliginin miimkiin mertebe biiylik secilmesi dogru olacaktir, ancak bu durumda

ozellikle rezonatoriin i¢ kisminda boyutsal anlamda zorluk olusabileceginden “g” aralig

optimum boyutta se¢ilmelidir.
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Sekil 3.40. g mesafesinin (a) 0.3 mm, (b) 1.0 mm ve (c) 1.6 mm olmas1 durumunda elde
edilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari

3.3.2.2.2. Onerilen U¢ Modlu Rezonatérde “w,.” Genisliginin Etkisi

Bit frekanslarinda meydana gelen kaymalarin azaltilmasina yonelik bir diger parametrik
inceleme, Sekil 3.39°da “w.” ile gosterilen boyut lizerinde gergeklestirilmektedir. Bu
boyut, rezonatdriin kuplajli hat bolmesine ait genisligi temsil etmektedir ve frekans
kaymasi iizerinde etkisi olan bir parametredir. Sekil 3.41°de “w.” genisliginin 0.3, 0.5,

0.7 ve 1.0 mm olmas1 durumunda elde edilen sekiz frekans kodu gosterilmektedir.
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Sekil 3.41. 0.3 (a), 0.5 (b), 0.7 (c) ve 1.0 mm (d) “w.” degerleri icin elde edilen i¢in
sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari
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Sekil 3.39’da “w¢” ile gosterilen genislik, rezonatére kuplajli olan diiz iletim hatti
genisligidir ve 1.6 mm’dir. Sekillerden goriilecegi tizere kuplajli hatlar arasindaki genislik
farkinin azalmasi, bir baska deyisle kuplajli bolgedeki asimetrinin azalmasi, ikinci ve
liclincli bitlerde meydana gelen frekans kaymalarini azaltmaktadir. Ancak, “w.”
genisgliginin artmasi rezonatoriin i¢ kisminda kalan bos alani daraltacagindan bu

genisligin de optimum degerde tutulmasi gerekmektedir.

Tasarlanan devreye ait simiilasyon calismalar1 bagil dielektrik sabiti 2.33 ve taban
kalinlig1 0.79 mm olan Rogers RT5870 taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Devreye ait tiim boyutlar teorik modelde elde edilen dalga boylarindan yola ¢ikilarak
hesap edilebilir. Ozetle, dnerilen sekiz frekans kodu iiretebilen ii¢ modlu rezonatdr

modeline iligkin bir tasarim prosediirii asagidaki gibi belirlenebilir.

1. Bolim 3.3.1°de anlatilan teorik model iizerinden gercgeklestirilen teorik analizler
sonucunda frekans cevabi normalize frekanslarda elde edilmelidir. Burada, devredeki tim

uzunluklar dalga boyu cinsinden hesaplanmalidir.

2. Teorik modelden elde edilen normalize frekans cevabindaki rezonans frekanslarindan
arzu edilen gergek frekanslara geg¢is saglanmali ve bu frekans degerlerine bagli olarak

gercek fiziksel boyutlar teorik olarak elde edilmelidir.

3. Tam-Dalga Elektromanyetik Simiilator’de teorik olarak elde edilen devreye ait fiziksel
boyutlar kullanilarak simiilasyon islemi yapilmalidir. Elde edilen simiilasyon
sonucundaki rezonans frekanslarinin, arzu edilen rezonans frekanslarinda tam olarak elde
etmek ve farkli kodlarin elde edilmesi sirasinda olusan frekans kaymalarimi en aza

indirmek i¢in gerekli parametrik incelemeler gergeklestirilmelidir.

4. Sekiz frekans kodu i¢in gerekli devre boyutlari, bit frekanslarinda kayma olmadan elde
edilebilecek sekilde simiilasyon programinda yapilacak optimizasyonlar sonucunda nihai
olarak belirlenmelidir. Bu optimizasyonlar, bitlerin “0” veya “1” degerini almasini
kontrol eden d,;, d,, ve d,; uzunlugundaki iletim hatlarinda yapilacak ¢ok kiiciik

degisimlere karsilik gelmektedir.
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Yukarida verilen tasarim adimlar1 dikkate aliarak 2.73, 2.85 ve 2.96 GHz frekanslarinda
rezonans frekansia sahip olan Onerilen ti¢ modlu rezonator tasarimi i¢in parametrik
biiyiikliikler dalga boyu cinsinden su sekilde elde edilmistir: d,; = 0.175, d,, = 0.262,
d,; = 0.148, d. = 0.147, d¢ = 0.297, ve p = 0.040 A,,. Burada, A, 2.85 GHz'lik
merkez frekansa karsilik gelen dalga boyudur. Buradan, devreye ait parametrelerin
fiziksel boyutlar1 ise su sekilde hesaplanmistir: d,; = 12.95,d,, = 19.50, d,3 = 10.95,
d. = 10.88, df = 21.99, ve p = 2.95 mm. Boyutlarin teorik olarak elde edilmesinden
sonra, rezonans frekanslarindaki araya girme kaybi1 seviyelerinin iyilestirilmesi i¢in Tam
Dalga Elektromanyetik Simiilatér programi kullanilarak optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucunda, Sekil 3.39°da gosterilen devre i¢in elde edilen
nihai boyut bilgileri su sekildedir: d,; = 12.65, d,, = 19.70,d,3 = 11.80,d. = 11.40,
df = 23.00, w, = 0.70 wg = 0.50, w¢ = 1.60 ve p = 3.00 mm.
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Sekil 3.42. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen 8 frekans koduna ait frekans cevabi
(a) ve lic modlu rezonatore ait teorik ve simiile edilen frekans cevabi (b)

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen 8 farkli frekans kodu Sekil 3.42(a)’da
gosterilmektedir. Sekiz frekans kodunu iiretmeye uygun bit siralamasina sahip Onerilen
rezonatOriin lirettigi kodlarin net bir sekilde gozlenebildigi ve okunabilirlik icin yeterli

araya girme kaybi1 seviyelerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, onerilen {i¢ modlu
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rezonatore ait teorik ve simiilasyon calismalarindan elde edilen frekans cevaplari da Sekil

3.42(b)’de verilmektedir.

3.3.2.2.3. Kivrimh ve Yama Elemansiz Saplama Geometrisi ve Sekiz Frekans Kodu

Ureten Rezonator Modeli

Tez g¢alismalar1 kapsaminda sunulan ve Sekil 3.39°da gosterilen sekiz frekans kodu
iiretebilen {ic modlu rezonatéor modelinde, ana rezonans frekansi disindaki rezonans
frekanslarini iireten saplamalar pxp boyutunda bir yama icermekteydi. Bu iletim hatlar1
devrenin toplam boyutunda artisa, rezonatdriin i¢ kisminda alan bakimindan zorluga
sebep olmasmin yani sira hat {izerinde siireksizlige de sebep olmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla pxp boyutlu yama yerine, bagli bulundugu iletim
hattinin uzunlugu artirilarak ayni etki saglanabilir. Bu dogrultuda, revize edilen sekiz
frekans kodu iiretebilen li¢ modlu rezonatdr modeli ve ayni kodlama teknigi kullanilarak
rezonatdrden elde edilebilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplar1 Sekil 3.43°te

gosterilmektedir.

d,2 W s W
of
: 4
D L t
: d

A

Ei.fl"m

S T A O s
: s : — — 110
-20 e
2.6 27 2.8 2.9 3.0 3.1
Frekans, GHz Frekans, GHz

(b)

Sekil 3.43. Yama elemansiz saplamalarin kullanildig1 6nerilen ti¢ modlu rezonator
modeli (a) ve rezonatorden elde edilebilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari (b)
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Rezonator devresinde taban malzemesi olarak bagil dielektrik sabiti 2.33 ve kalinlig1 0.79
mm olan Rogers RT5870 malzemesi kullanilmaktadir. Onceki boliimlerde anlatilan
parametrik caligmalar yapildiktan sonra Sekil 3.43(a)’da gosterilen ii¢ modlu rezonator
devresinin nihai boyutlari; d,; = 21.60, d,, = 19.65, d,3 = 21.60, d. = 11.40, d¢ =
28.80, w. = 0.70 wg = 0.50 ve wy = 1.60 mm olarak elde edilmistir.

3.3.2.2.4. Onerilen U¢ Modlu Rezonatorde “w,” Genisliginin Etkisi

Boyut ve siireksizlik bakimindan iyilestirme saglayan saplama geometrisine karar
verildikten sonra, Onerilen rezonatOriin arzu edilen frekanslarda rezonans frekanslarina
sahip olabilmesi i¢in geriye sadece tasarima ait boyutlarda yapilacak degisimler yeterli
olacaktir. Tez ¢alismas1 kapsaminda tasarlanmasi hedeflenen ¢ipsiz RFID etikete ait
bitlerin yaklasik 2-4 GHz frekans aralifinda yer almasi amaglanmistir. Bu dogrultuda,
etikette kullanilmak {izere tasarlanan ilk rezonatore ait ii¢ rezonans frekansinin 1.98, 2.11
ve 2.22 GHz’de olusmasi icin gerekli hesaplama ve optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucunda, Sekil 3.43.(a)’da yer alan devrenin boyutlari;
d,; = 29.55, d,, = 26.55, d,3 = 28.90, d. = 16.15, d¢ = 28.80, w. = 0.70 wg =
0.50 ve wy = 1.60 mm’dir.

Saplamalarin yiiksek empedanshi kivrimli bir iletim hatt1 olarak kullanildigi rezonator
modelinde de farkli frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda rezonans frekanslarinda
kaymalar meydana gelmektedir. Yukarida bu sorunu en aza indirmek i¢in bazi parametrik
incelemeler gerceklestirilmisti. Yine bu amag¢ dogrultusunda, frekans kaymasi iizerinde
etkili olan yarim dalga boyu acik halka rezonatdriin acik kollariin genisligi wg nin farkl
degerleri i¢in kayma seviyeleri incelenmistir. Burada “wg” genisliginde yapilacak olan
degisimin arzu edilen rezonans frekanslarinda bir kayma meydana getirecegi agiktir.
Rezonans frekanslari arasindaki araligin, farkli frekans kodlarinin elde edilmesi sirasinda
meydana gelen kayma iizerindeki etkisini engellemek amaciyla farkli “wg” degerlerine
ait incelemeler sirasinda rezonans frekanslarinin ayni frekanslarda elde edilmesi
saglanmistir. Bu islem, devrenin diger parametrelerinde yapilan kiigiik degisimler ile
gerceklestirilmistir. Farkli “wg” genisligi olmasi durumunda bile rezonans frekanslarinin
ayni frekanslarda elde edildigi sekiz frekans koduna ait frekans cevaplart Sekil 3.50°de

verilmektedir.
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Sekil 3.44. 0.3 (a), 0.5 (b), 1.2 (c), 1.6 (d) ve 2.0 mm (e) “ws” genisligi i¢in elde edilen
sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari
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Sekil 3.44. (Devam) 0.3 (a), 0.5 (b), 1.2 (¢), 1.6 (d) ve 2.0 mm (e) “w” genisligi i¢in
elde edilen sekiz frekans koduna ait frekans cevaplari

“wg” genisliginin 0.3, 0.5, 1.2 mm secildigi durumlarda elde edilen frekans kodlar
sirastyla Sekil 3.44(a), 3.44(b) ve 3.44(c)’de gosterilmektedir. Bu {i¢ “wy” genisligi i¢in
sekiz farkli frekans kodunun elde edilmesi sirasinda en fazla 30 MHz’lik bir frekans
kaymast meydana gelmektedir. Sekil 3.44(d)’de ise “wg” genisliginin 1.6 mm oldugu
rezonator tarafindan elde edilen sekiz frekans kodu yer almaktadir. Bu durumda, frekans
kaymasinin en fazla 20 MHz oldugu gozlenmektedir. Son olarak “wg” genisliginin 2.0
mm olmasi durumunda elde edilen sekiz frekans kodu Sekil 3.50(e)’de gosterilmektedir
ve lglincii rezonans frekansinda 40 MHz’lik bir kayma oldugu gozlenmektedir. Ayrica,
Sekil 3.44(e)’deki frekans cevaplarinda, ikinci rezonans frekansinda meydana gelen
kaymanin Sekil 3.50(d)’de gozlenen kaymadan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda, ¢ipsiz RFID etiket lizerinde kullanilarak en diisiik frekanstaki bitleri iiretecek

olan bu rezonatdrde “wg” genisliginin 1.6 mm olarak se¢ilmesi uygundur.

Sonug olarak, ¢ipsiz RFID etikette kullanilmak iizere tez kapsaminda ortaya konulan
sekiz frekans kodu iiretebilen rezonatér modeline ait tasarim adimlari ve detayli
parametrik degisimler incelenmistir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda 6nerilen rezonator
modeli sayesinde tek bir rezonatdrden sekiz frekans kodunun net bir sekilde elde
edilebildigi gosterilmistir. Boylelikle farkli elektriksel uzunluga sahip N adet Onerilen
rezonatdr modelinin kullanildig1 bir devre, etiket icin 8N adet frekans kodu saglayacaktir.
Ancak, devredeki rezonator sayisi artirilirken {ist frekans bolgesinde olusan harmonigin

g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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3.3.3.8 Frekans Kodlu Rezonator Modeli Kullanilarak Coklu Rezonator Devresi

Tasarim

Bu boliimde, ¢ipsiz RFID etiket i¢cin daha fazla bit ve frekans kodu iiretmesi amaciyla
yukarida tanitilan sekiz frekans kodu iiretebilen rezonatdr modelinin kullanildig: ¢oklu
rezonatOr devresi tasarimi yer almaktadir. Tasarlanan devrede yer alacak olan her bir
rezonatdr i¢in bir 6nceki kisimda anlatilan tasarim adimlar1 ve optimizasyon islemleri
ayr1 ayri gerceklestirilmelidir. Her bir rezonator, parametrik incelemeler sonucunda arzu
edilen frekanslarda rezonansa sahip ve frekans kaymalari en az seviyede olacak sekilde
nihai boyutlar tayin edildikten sonra ¢oklu rezonatdr devresine dahil edilmektedir. Bu
dogrultuda tasarlanan bes rezonatorlii ve 15 bit kapasiteli coklu rezonatdr devresi Sekil
3.46(a)’da gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tlizere farkli elektriksel uzunlukta bes
adet i¢ modlu rezonator giris ve ¢ikis kapilarini birbirine baglayan 90° biikiilmiis 50 Q
karakteristik empedansa sahip iletim hattina kuplajli olacak sekilde konumlandirilmistir.
Bu sayede devrenin etiket haline getirilmesi durumunda boyut acisindan avantaj
saglanmis olacaktir. Sekil 3.46(a)’da verilen devreye ait boyut bilgileri Cizelge 3.5’te mm
cinsinden verilmektedir. Ayrica, 90° kivrimli iletim hattina ait yatay uzunluk 37.75 mm
iken dikey uzunluk 24 mm’dir. Dikey hat uzunlugunun 24 mm se¢ilmesinin sebebi, bir
sonraki boliimde anlatilan ve etiket tasariminda kullanilacak olan genis bant monopol
antenin besleme hatti uzunlugunun 24 mm olmasidir. Hem anten hem de rezonator
devresi icin kullanilan bu iletim hattinin genisligi wg, karakteristik empedans degerinin
50 Q olmasi i¢in 2.35 mm olarak secilmistir. Ciinkii etiket tasariminda, yatay ve dikey
polarizasyonda kullanilacak olan antenlerin besleme hatlar1 ¢oklu rezonator devresindeki
giris ve cikis kapilarini birbirine baglayan iletim hatt1 i¢ine gomiilii olacak sekilde

kullanilmaktadir. Bu sayede etiketin toplam boyutunda kompaktlik saglanmaktadir.

Tasarlanan ¢oklu rezonator devresindeki ic modlu rezonatorlerin her biri, etiket icin {i¢
bit {iretmektedir ve bu bitler frekans sahasinda ardisik olarak yer almaktadir. Ug bit
icerisinden ortada yer alan1 ana rezonans frekansidir ve bir kolu kuplajli olan agik halka
rezonatOr tarafindan saglanmaktadir. Bu bitin “0” ve “1” degerini almasi Sekil 3.46(a)’da
d, ile gosterilen acik halka rezonatdre ait iist kolun rezonatdre olan baglantisina baghdir.
Yani, baglantinin olmas1 rezonansin varliginm saglayacagindan biti “0” yapacaktir. Diger
yandan, baglantinin koparilmasi ise rezonansi ortadan kaldiracagindan bit “1” olacaktir.

Her bir rezonatore ait birinci ve li¢iincii bitler sirasiyla, yine Sekil 3.46(a)’da d4q ve d;

115



uzunlugundaki saplamalar tarafindan iiretilmektedir. Yine bu bitler de, ilgili saplamanin
rezonatore bagli olmas1 durumunda “0” olurken rezonatorden ¢ikartilmasi durumunda “1”
olmaktadir. Bu kodlama yontemi kullanilarak ¢oklu rezonatér devresinden elde edilen
bazi frekans kodlarma ait frekans cevaplar1 Sekil 3.46(b)’de verilmektedir. Sekildeki
frekans cevaplarina bakildiginda tiim rezonatorlerin “000”, “001”, “010” ve “100”
kodlarma sahip oldugu durumlar yer almaktadir. Tiim rezonatorlerin “000” frekans
kodunu iiretmesi icin bes rezonatoérde de d4, d, ve d; ile belirtilen saplamalarin bagl
bulunmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle, tiim rezonatorlerin onerilen {i¢ modlu
rezonatdr formunda olmasi gerekmektedir. Devredeki tiim rezonatorlerin “001” ve “100”
frekans kodunu tirettigi frekans cevabi ise rezonatdrlerden sirasiyla d; ve dg ile belirtilen
saplamalarin ~ baglantilarinin ~ kopartilmasiyla elde edilmektedir. Son olarak,
rezonatorlerden sadece d,, ile belirtilen saplamanin kopartilmasi suretiyle her rezonatoriin

“010” frekans kodunu tiretmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.45. 8 frekans kodu iireten rezonatér modeli kullanilan ¢oklu rezonator devresi
tasarimi (a) ve ¢oklu rezonator devresinden elde edilebilem bazi frekans
kodlarina ait frekans cevaplari (b)
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Cizelge 3.5. Bes rezonatorlii coklu rezonator devresine ait boyut bilgileri (mm)

Rez. d, d, d, d, W, W, W, W,
1 28.80 | 29.60 | 23.45 | 14.05 | 0.7 0.5 0.5 1.60
2 2490 | 2490 | 22.70 | 13.60 | 0.7 0.5 0.5 0.50
3 19.30 | 21.55 | 19.00 | 10.70 | 0.7 0.5 0.5 0.75
4 19.30 | 19.05 | 16.25 | 11.40 | 0.7 0.5 0.5 1.60
5 17.45 | 16.95 | 15.75 | 10.85 | 0.7 0.5 0.5 0.50

Sonug olarak, tasarlanan bes adet rezonatér iceren etiket 15 adet bit ve 8° adet frekans
kodu iiretme kapasitesine ulasacaktir. Yani, tasarlanan devre sayesinde 32768 adet farkl
lriinlin takibi miimkiin olmaktadir. Ayrica, kullanilan rezonatér sayisinin artirilmasi
suretiyle, drnegin N adet rezonatdr olmasi durumunda 8N adet iiriiniin takip islemi

gerceklestirilebilecektir.

3.3.4. Cipsiz RFID Etiket Tasarimi ve Deneysel Calismalar

Cipsiz RFID etiket tasariminda kullanilmak {izere sekiz frekans kodu tiretebilen 6nerilen
rezonator modelinin kullanildigr 15 bit kapasiteli devre Sekil. 3.45(a)’da gosterilmisti.
Onerilen devrenin giris ve ¢ikis kapilarina, Sekil 3.2(b)’de yer alan frekans cevabina sahip
genis bant monopol antenin yerlestirilmesi ile ¢ipsiz RFID etiket tasarimi
tamamlanmaktadir. Gergeklestirilen 15 bit ve 8° frekans kodu kapasiteli ¢ipsiz RFID

etikete ait list ve alt gorlinlim Sekil 3.46°da gdsterilmektedir.

foria]
] B

Sekil 3.46. Tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket devresinin {ist ve alt gériiniimii
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Bu bélimde son olarak, tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketlerin test edilmesi igin
gerceklestirilen deneysel caligmalar yer almaktadir. Bu kapsamda, ilk olarak onerilen
cipsiz RFID etiketin farkli frekans kodlarindaki performansini test etmek amaciyla iki
farkli kod i¢in etiket iiretimi gerceklestirilmistir. Etiketlerin iiretiminde, bagil dielektrik
sabiti 2.33, dielektrik kalinlig1 0.79 mm ve esnek bir malzeme olan Rogers RT5870 taban
malzemesi kullanilmigtir. Etiketlerin test islemleri, Fotograf 3.3(a)’da gosterilen ve
laboratuvar sartlarinda olusturulan bir yar1 yansimasiz oda igerisinde gerceklestirilmistir.
Test isleminin okuyucu kismi, Keysight PNA N5222A Vektor Ag Analizor ve Analizor
portlarina bagli bulunan RF Spin-DRH20E huni antenlerden olusmaktadir. Test sirasinda,
huni antenlerden ve etiket iizerinde yer alan monopol antenlerden ayni polarizasyona
sahip olanlar karsiliklt olacak sekilde yerlestirilmistir. Yani, etiket {lizerinde yatay
polarizasyonda bulunan monopol antenin karsisina yatay polarizasyona sahip huni anten
yerlestirilirken, dikey polarizasyona sahip monopol antenin karsisina da dikey
polarizasyonlu huni anten yerlestirilmektedir. Ayrica test icin iretilen iki etikete ait

fotograflar Fotograf 3.3(b)’de gosterilmektedir.

(b)

Fotograf 3.3. Test ortami (a) ve imal edilen ¢ipsiz RFID etiketler (b)
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Etiketlerden birinde, etiket iizerindeki tiim rezonatdrlerde iki saplama da bagh
bulunmaktadir. Boylece, her bir rezonatér “000” frekans kodunu iiretmekte ve etiket
“000000000000000” koduna sahip olmaktadir. Diger etikettin frekans kodu ise
“010101010101010dir. Bu kodun elde edilebilmesi i¢in ise “1” degerine sahip bitleri
kontrol eden saplamalarin rezonatorlere olan baglantis1 kopartilmistir. Baglantinin
koparildig1 bolgeye ait yakinlastirilmis devre goriintiisii Fotograf 3.3(b)’de verilmistir.
Etikette bulunan ¢oklu rezonatdér devresi Sekil 3.45(a)’da verilen rezonator devresi ile
aymidir ve boyut bilgileri Cizelge 3.5’te verilmistir. Uretilen etiketlerin antenler dahil
toplam boyutu 87.70 X 67.85 mm? iken antenlerin olmadig1 durumda toplam boyutu
47.60 x 28.55 mm?°dir. En diisiik bit frekansi dikkate alinarak hesaplanan dalga boyu

cinsinden devre boyutu ise sirastyla antenli ve antensiz durum i¢in 0.82 X 0.63 ve 0.44 X

0.27 Agz’dir. 15 bit kapasiteli onerilen etiketin antensiz durumda bit yogunlugu ise mm

olarak 0.011 bit/mm? iken dalga boyu (Ag) bakimindan 126.26 bit/ Agz “dir.

Etiketin Olclim islemleri, araya girme kayb1 (|S;;|) parametresi {izerinden
gerceklestirilmektedir. Bu islem i¢in ilk olarak, okuyucu tarafindaki verici antenden
gonderilen sinyal, etiketin alici anteni tarafindan alinarak coklu rezonatdr devresine
iletilir. Coklu rezonatdr devresi kodlanmis olan bu sinyali etiket {izerindeki verici antene
iletir. Son olarak, kodlanmis sinyal etiket lizerindeki verici antenden okuyucu tarafindaki
alic1 antene iletilir. Bu sinyal, S, parametresini temsil etmektedir ve etikete ait frekans

kodu kimligini tasimaktadir.

Olgiim sirasinda, etiket ve huni antenler arasindaki mesafe yaklasik 10 cm olarak
ayarlanmistir. Bunun sebebi, etikette yer alan alic1 ve verici olarak kullanilan genis bant
monopol antenin uzak alan mesafesinin 3 GHz igin yaklasik olarak 9 cm’nin biraz
tizerinde olmasidir. 2 farkli kod i¢in iiretilen etiketlere ait elde edilen simiilasyon ve
Olciim sonuclar1 Sekil 3.47°de gosterilmektedir. “000000000000000” frekans kodlu
etikete ait sonuclar Sekil 3.47(a)’da yer alirken “010101010101010” frekans kodlu
etiketin sonuclar1 Sekil 3.47(b)’de yer almaktadir. Sekillerde yer alan simiilasyon
sonuglart Sekil 3.47(a)’da yer alan ¢oklu rezonatér devresinden elde edilen frekans
kodlarina aittir. Bu yiizden, anten ve ¢evresel etkileri icermeyen simiilasyon cevaplarinda
S21 seviyesi rezonansin olmadig: frekanslarda 0 dB seviyelerinde iken bu etkileri igeren
Olciim sonuglarinda S,; seviyesi ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. Ancak, kodlama

isleminde dnemli olan rezonans frekanslarinda meydana gelen ¢dkme seviyesidir. Iki
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Sekil 3.47. Etiketlere ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari: 000000000000000 kodlu
etiket (a), 010101010101010 kodlu etiket (b) ve 000000000000000 frekans kodlu
etikete ait farkl1 mesafe ve konumlandirmadan elde edilen 6l¢iim sonuglari (c)

etiket i¢in de elde edilen Ol¢iim sonuglart incelendiginde, frekans kodlarindaki “0”
degerine sahip bitlerin tamaminin simiilasyon sonucundaki bit frekanslar ile neredeyse
bire bir uyustugu goriilmektedir. Ayrica, “0” degerine sahip olan bit frekanslarinda

meydana gelen rezonanslardaki S, seviyesindeki ¢okme miktar1 da frekans kodunun net

120



bir sekilde tayin edilmesini saglayacak seviyededir. Bu ¢cokme seviyeleri, Sekil 3.47(a)
ve 3.47(b)’de gosterilen Ol¢iim sonuglarinda sirasiyla en az 1.7 dB ve 3.3 dB’dir.
Meydana gelen ¢ok kiiciik miktardaki frekans kaymalarinin ise biiyiik ol¢iide iiretim
sirasinda meydana gelen hatalardan kaynakli oldugu sdylenebilir. Elde edilen deneysel
sonuclar, tasarlanan etiketlerin ¢ipsiz RFID etiket teknolojisinde kullanilabilecek

performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Uretilen etiketler, farkli mesafelerden ve etiketin arka tarafinin okuyucu antenlere
bakacak sekilde konumlandirilmast ile de test edilmistir. Tiim bitlerin “0” degerine sahip
oldugu etiket tizerinde gergeklestirilen bu ¢alismalar i¢in elde edilen frekans cevaplar
Sekil 3.47(c)’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglardan etikete ait frekans kodunun
yaklasik 20 cm’ye kadar okunabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica, yine etiketin arkasi

dondiiriilmiis olsa bile frekans kodunun tespit edilebildigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.48. Diiz pozisyon i¢in (a) ve biikiilmiis pozisyon i¢in (b) plastik yiizey lizerine
yerlestirilmis etiketin farkli pozisyonlardaki 6l¢lim diizenegi ve elde edilen dl¢iim
sonuglariin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Tez calismalar1 kapsaminda, iiretilen ve tiim bitlerin “0” oldugu etiketin farkli 6zellikte
malzemeler lizerinde gerceklestirilen test islemlerine de yer verilmektedir. Bu sayede,
Onerilen etiketin kullanilan bu farkl tipteki malzemeler {izerinde kullanima uygun olup
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica, etiketin farkli tip malzemeler {izerinde test edilmesinin
yant sira, etiketin esnek bir taban malzeme iizerine tasarlanmis olmas1 sayesinde iiriiniin
egriligine bagl olarak hafif biikiilmlis durumdaki performansi da Ol¢iilmiistiir. Bu
dogrultuda, ilk olarak plastik bir ¢6p kovasinin hem diiz hem de oval tarafinda etiketin
diiz ve biikiilmiis pozisyonda oldugu deney diizenegi hazirlanarak iki durum i¢in de etiket
performansi test edilmistir. Sekil 3.48(a) ve 3.48(b)’de sirasiyla diiz ve biikiilmiis
pozisyon i¢in Ol¢lim diizenegi fotograflari ile birlikte elde edilen Sl¢lim sonuglarinin
simiilasyon sonugclar1 ile karsilastirildigi frekans cevaplar1 gosterilmektedir. Elde edilen
6lciim sonugclart incelendiginde, iki durum i¢in de tiim bit frekanslarindaki rezonanslarin

net bir sekilde gozlendigi ve frekans kodunun tespit edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.49. Biikiilmiis pozisyonda plastik su sisesi i¢in (a) ve diiz pozisyonda tahta
malzeme i¢in (b) kurulan 6l¢iim diizenegi ve elde edilen dl¢iim sonuglari ile simiilasyon
sonuglarmin karsilastirilmasi
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Sert bir plastik malzeme iizerinde yapilan ¢aligmalar sonrasinda daha esnek 6zellige sahip
ici dolu plastik su sisesi iizerine biikiilmiis sekilde yerlestirilen etiket i¢in deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Sekil 3.49(a)’da bu duruma ait 6lgiim diizenegi ve elde
edilen 6l¢lim sonucunun simiilasyon sonucu ile karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekilden
de goriilecegi lizere, etikete ait frekans kodu elde edilen Slglim sonucundan agik bir
sekilde tespit edilmektedir. Tiim rezonans frekanslari, simiilasyon cevabindaki rezonans
frekanslar1 ile neredeyse bire bir oOrtiismektedir. Sekil 3.49(b)’de ise diiz bir tahta
malzeme iizerinde yer alan etikete ait 6l¢iim diizenegi fotografi ve elde edilen 6l¢iim
sonucuna yer verilmektedir. Frekans cevabindan goriilecegi iizere tiim rezonans
frekanslar1 acik bir sekilde gozlenebilen etiketin bu Ozellikte {irlinler ilizerinde de

kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

Son olarak, etiketin metal iriinler {izerindeki performansini test etmek i¢in Ol¢iim
islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.50(a) ve 3.50(b)’de sirastyla diiz ve oval yiizeye
sahip metal malzemeler i¢in kurulan 6l¢lim diizenegi ile elde edilen 6l¢iim sonuglarinin
simiilasyon sonuclar1 ile karsilagtirilmasi yer almaktadir. Etiketin metal malzemeler
tizerinde test islemi sirasinda liriine yerlestirilmesi bakimindan diger malzemelerden
farkli olarak dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Bu husus, etiketin metal malzeme
lizerine yerlestirilmesi isleminde arada bir dielektrik 6zellige sahip katman bulunmasi
gerektigidir. Bunun sebebi, etikete ait toprak diizleminin etiket {izerinde alic1 ve verici
olarak kullanilan genis bant monopol antenlerin performansina dogrudan etkide
bulunmasidir. Toprak diizleminin dogrudan metal bir yiizeye temas etmesi, bu monopol
antenlerin 151ma performanslarinda degisiklige sebep olmaktadir. Bu sebeple, Sekil
3.50(a)’da verilen 6l¢iim diizenegi fotografindan da goriilecegi iizere etiket ile metal
malzeme arasinda strafor kopiik bulunmaktadir. Boylece, metal yilizeyin monopol
antenlerin performansini etkilemesinin 6niine gecilmistir. Metal yiizey i¢in uygun etiket
yerlesimi saglandiktan sonra test islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.50(a)’da yer alan
Olclim sonucundan goriilecegi iizere etikete ait frekans kodu net olarak tayin edilebilecek
sekilde elde edilmistir. Sekil 3.50(b)’de ise etiketin oval bir metal malzeme iizerine arada
kagit olacak sekilde yerlestirildigi duruma ait 6l¢iim diizenegi ve bu durumda elde edilen
Olclim sonucuna ait frekans cevabi yer almaktadir. Burada da, bit frekanslarinda meydana
gelen rezonanslardaki ¢okme seviyelerinin frekans kodunun okunabilmesi i¢in yeterli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.50. Diiz pozisyonda (a) ve biikiilmiis pozisyonda (b) Metalik yiizey {izerine
yerlestirilmis etiketin farkli pozisyonlardaki 6l¢lim diizenegi ve elde edilen 6l¢iim
sonuclarinin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi

Sonug olarak tez kapsaminda 6nerilen etiketin sert plastik, plastik su sisesi, tahta ve metal
yiizeyler lizerinde gercgeklestirilen test islemleri basariyla tamamlanmistir. Ayrica, bu
Olctimlerin bazilarinda etiketin egrisel liriin yiizeylerinde de kullanima uygun oldugu
ortaya konulmustur. Yapilan bu calismalar sonucunda, esnek bir taban malzeme {izerine
tasarlanan ve 8 frekans kodu {iretebilen Onerilen rezonatér modelinin kullanildig:
etiketlerin oldukca yiiksek frekans kodu ¢esitliligine sahip olmasinin yani1 sira ¢ok genis

bir iirlin yelpazesinde de kullanima uygun oldugu acik¢a goriilmektedir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda RFID {iriin tanilama ve takip sistemlerinde kullanilmak {izere ii¢ adet
cipsiz RFID etiket tasarimi ortaya konulmustur. Tez kapsaminda, bu etiketlerde yer alan
yiiksek kod kapasitesi ve kolay kodlama islemi saglayan ¢ok modlu rezonator yapilari
onerilmistir. Onerilen 3 tip rezonatdr modeli ¢ipsiz RFID etiket icin sirasiyla 3, 5 ve 8

frekans kodu tretebilmektedir.

3 frekans kodunun elde edilmesi i¢in kiigiik bir yama elemani kullanilarak agik halka
rezonatorden ¢ift modlu halka rezonatdre gegis saglayan yontem onerilmistir. Bu yontem
sayesinde 2 bit kapasiteli bir rezonatérden 3 frekans kodunun oldukg¢a kolay bir sekilde
elde edilebildigi gosterilmistir. Onerilen rezonatdr modelinin kullamldig: farkli frekans
koduna sahip iki adet etiket {iretilerek test islemleri basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen diger rezonatdr modelinde ise agik halka rezonatdriin orta
noktasina farkli elektriksel uzunluga sahip saplamalarin baglanmasi ile ii¢ modlu
rezonatdr modeli tasarlanmugtir. Etiket i¢in 3 bit saglayan bu rezonatdrden saplamalarin
ve rezonatoriin devredeki mevcudiyetine bagli olarak 5 frekans kodunun elde edilmesi
saglanmistir. Onerilen rezonatdr, ¢ipsiz RFID etiket literatiiriinde ilk defa 3 bit frekansi

kullanarak 5 frekans kodu saglamasi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

5 frekans kodlu rezonatér modeline benzer kodlama tekniginin kullanildig1 bagka bir {i¢
modlu rezonatér modeli 6nerilmis ve 8 frekans kodunun elde edilmesine imkan veren bir
kuplaj mekanizmasi gelistirilmistir. Boylece, 3 modlu bir rezonatdrden elde edilebilecek
maksimum kod sayisina ulasilmistir. Onerilen rezonatdr, kompakt boyutta cok daha
yiiksek kod kapasiteli etiket tasarimlarina imkan vermektedir. Bu dogrultuda, onerilen
rezonator modelinin kullanildig: ¢ipsiz RFID etiket tasariminin kod ¢esitliligi bakimindan

literatiire olduk¢a 6nemli bir katkida bulunmaktadir.

Onerilen rezonatér modellerinin teorik analiz calismalarinda, ¢ift-tek mod empedans

analizi, devrenin giris empedansinin hesaplanmasi islemi ve asimetrik kuplajli hat teknigi
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kullanilmustir. Onerilen rezonatdr devrelerine iliskin frekans cevaplarmin yani sira
kodlama teknigi ve elde edilebilen frekans kodlar1 da teorik olarak elde edilen frekans
cevaplar1 ile gosterilmistir. Teorik caligmalarda dalga boyu cinsinden kullanilan
boyutlarin ger¢ek boyutlara doniistiiriilmesi ile simiilasyon c¢aligmalarina gegis
yapilmistir. Simiilasyon calismalarinda devre boyutu, frekans kaymasimin azaltilmasi,
rezonanslar aras1 ¢cokme seviyelerinin iyilestirilmesine yonelik optimizasyon ¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Bu islemlerin devaminda yiiksek kod kapasiteli etiketler tasarlamak
icin ¢oklu rezonator devre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu devrelerin giris ve ¢ikis
kapilarina literatiirde yer alan ancak boyutlar1 optimize edilen genis bant monopol
antenler yatay ve dikey polarizasyona sahip olacak sekilde eklenerek ¢ipsiz RFID etiket
tasarimlar1 tamamlanmistir. Tasarlanan etiketlerden farkli frekans kodlarina sahip
etiketler imal edilmistir. Okuyucu kisimda alici/verici anten olarak Vektor Ag
Analizoriine baglanan yiiksek kazangli huni antenler kullanilmistir. Etiketlere ait kodlar,
farkli mesafelerden basarili bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica, etiketler farkli tip (cam,
plastik, metal ve tahta) malzemeler iizerine diiz ve egrisel sekilde yerlestirilerek test

edilmis ve frekans kodlarinin bagarili bir sekilde tespit edildigi gdsterilmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda Onerilen ¢ok modlu rezonatér modelleri kullanilarak
tasarlanan kolay kodlanabilir ve yiiksek kod kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID etiketler
literatiire kazandirilmistir. Onerilen rezonatdrlerden ¢ift modlu rezonatdr oldukga kolay
bir kodlama islemi saglamasi bakimindan literatiirde nemli bir yere sahiptir. Ayrica, bes
ve sekiz kodlu rezonatorler de literatiirde ilk defa bir rezonator tarafindan bu kadar sayida
kod iiretilebilmesine imkan vermeleri bakimindan ¢ipsiz RFID literatiiriine 6nemli bir

katk1 saglamaktadirlar.

Ilerleyen siirecte, tez calismasinda ortaya konulan 5 ve 8 frekans kodlu rezonator
modellerinin kullanildig: ¢ipsiz RFID etiketlerde meydana gelen frekans kaymalarinin en
aza indirilmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi planlanmaktadir. Boylece, farkl frekans
koduna sahip etiketlerin en az parametre degisimi ile {liretilmesi miimkiin olacaktir. Bu
da, etiket liretim hizina 6nemli bir katki saglayacaktir. Gelecekteki ¢alismalar igerisinde
saplama tiplerinin gelistirilmesi ile degisken parametre sayisinin daha az oldugu ¢oklu
rezonatdr devrelerinin tasarlanmasi da yer almaktadir. Degisken parametre sayisinin
azaltilmasi1 farkli frekans kodlarmin elde edilmesi islemleri sirasinda onemli Olgiide

kolaylik saglayacaktir. Etikette yer alan rezonatér devresi Tlizerinde diisiiniilen
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calismalarin yan1 sira yine etiket iizerinde alici/verici gorevi yapan antenler {izerinde de
gelistirmeler yapilmasi diistiniilmektedir. Bu kapsamda, 6zellikle daha yiliksek kazangh
genis bant monopol anten tasarim c¢aligmalarinin ele alinmasi planlanmaktadir. Boylece,
etiketlerin okuyucu antenler ile daha verimli bir sinyal iletisimi saglanarak kodlarin daha
kolay ve net bir sekilde tespit edilebilirligi artirilacaktir. Ayrica, tez g¢alismasinda
etiketlerin test iglemleri sirasinda okuyucu kisim Vektér Ag Analizorii ve analizoriin
portlarina baglanan yiiksek kazangli huni antenlerden olugsmaktaydi. Bu okuyucu sistem,
etiketlerin kullanilmasinin diisiiniildiigii endiistriyel ortam i¢in olduk¢a yiiksek maliyete
sahiptir. Bu ylizden, tez sonrasinda etiketlerin endiistrideki kullanimini artirmak i¢in daha
disik maliyetli bir okuyucu sistem tasarimina yonelik calismalarin yapilmasi
planlanmaktadir. Bu sistem, dijital ve RF olmak tizere iki kistmdan olusmaktadir. Dijital
kisimda, sorgulama sinyalinin olusturulmasi ve etiketten geri gonderilen kodlanmis
sinyalin iglenebilmesi i¢in mikroiglemci, dijital-analog doniistiirlicii ve analog-dijital
doniistiirticii kullanilacaktir. RF kisimda ise, dijital kisimda olusturulan analog sinyalin
voltaj kontrollii osilatér kullanilarak bir RF sinyale doniistiiriilmesinin ardindan sinyal
giiclinlin artirilmasi icin gilic yiikselteci kullanilacaktir. Yine RF kisimda, etiketten
okuyucu tarafa gonderilen sinyal bir diigiik gurtiltiili yiikselte¢ (Low Noise Amplifier-
LNA) yardimiyla yiikseltilecektir. Bu kodlanmis sinyal ile osilator ¢ikisindaki sinyal
arasindaki fark bir genlik/faz dedektorii yardimiyla tespit edilebilir. Dedektor ¢ikisindaki
sinyal, bir analog-dijital doniistiiriicii (Digital-Analog Converter, DAC) tarafindan dijital
kisimda islenmek tizere dijital veri haline doniistiiriilecektir. Bu verilerin kodlama islemi
bir mikroislemci yardimiyla gerceklestirilerek kodlanmis veriler bilgisayar ortaminda
depolanabilecektir. Sonug olarak, planlanan okuyucu sistem tez ¢aligmasindaki vektor ag
analizoriin kullanildig1 okuyucu sisteme kiyasla iirlin takip ve tanilama iglemleri icin
endiistriyel alanda hem maliyet hem de boyut anlaminda ¢ok daha fazla avantaj

saglayacaktir.
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