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RFID Teknolojisine Giris
RFID'nin tanimi

Tarihce ve gelisim stireci
Ginluk yasamdan 6rnekler

RFID Nedir ve Nasil Calisir?
Temel prensipler (okuyucu, anten, tag, yazilim)
RFID'nin calisma mantigi (radyo dalgalariyla veri iletimi)

RFID Tulrleri ve Frekans Araliklari
LF (125 kHz), HF (13.56 MHz), UHF (860-960 MHz), NFC
Hangi frekans nerede kullanilir?

Neden Barkod Yerine RFID?
Barkod vs RFID karsilastirmasi
Avantaijlar: hiz, temas gerektirmeme, coklu okuma, dayaniklilik

RFID Sisteminde Gereken Bilesenler
Etiket (tag), okuyucu, anten, yazilim altyapisi
Entegrasyon érnekleri (ERP, MES, WMS)

RFID Sertifikalari ve Standartlar
ARC, FCC, EPC global, ISO 18000, CE, RoHS, REACH
Uluslararasi sertifikasyonun dnemi

Dogru RFID Cip ve Etiket Secimi Nasil Yapilir?
Uygulama ortami (metal, plastik, sicaklik, nem vb.)
Cip ureticileri: NXP, Impinj, Alien, EM Micro, Higgs vb.

RFID Etiket Turleri
Pasif / aktif / semi-aktif etiketler
Yuksek sicaklik, metal ytzey, kimyasal ortamlara uygun etiketler

RFID Uretici Markalar ve Pazar Rekabeti
Global oyuncular (Avery Dennison, Smartrac, Tageos, Zebra, Confidex vb.)
Turkiye ve Avrupa pazarindaki konumlar

Teknik Spesifikasyon incelemesi

Etiket datasheet'inde nelere dikkat edilir

Performans parametreleri (okuma mesafesi, frekans toleransi, isi dayanimi
vb.)

RFID Uygulama Alanlari ve Vaka Calismalari
Celik sektord, lojistik, otomotiv, saglik, perakende érnekleri

Sonuc ve Gelecege Bakis

RFID'nin endustri 4.0 ve loT ile entegrasyonu
Gelecek trendleri
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1. RFID Teknolojisine Giris

RFID (Radio Frequency ldentification), radyo frekanslari araciligiyla nesnelerin kimlik bilgilerinin otomatik olarak taninmasini ve
kaydedilmesini saglayan temassiz bir veri iletisim teknolojisidir.

Barkod, OR kod gibi gorsel tanimlama sistemlerinden farkli olarak dogrudan gorls hatti gerektirmez, birden fazla etiketi ayni anda
okuyabilir ve daha fazla veri depolayabilir.

Bu 6zellikleri sayesinde RFID; liretim, lojistik, saglik, savunma, perakende ve otomotiv gibi bircok sektdrde izlenebilirlik (traceability) ve
verimlilik saglamaktadir.

B 2. RFID'nin Tanimi

Bir RFID sistemi lic ana bilesenden olusur:

« RFID Etiketi (Tag): Mikrocip ve anten iceren, nesneye ilistirilen bilesendir. Uzerinde kimlik (ID) bilgisi bulunur.

e RFID Okuyucu (Reader): Radyo dalgalari géndererek etiketteki bilgiyi algilar ve coztiimler.

e Yazilim / Veritabani (Middleware): Okuyucudan alinan verileri analiz eder, saklar ve is siireclerine entegre eder.

RFID, kablosuz bir kimliklendirme sistemi olarak calisir. Okuyucu radyo frekansi gdnderir, etiket bu sinyali alir ve icindeki veriyi geri iletir.
Bu islem milisaniyeler icinde, fiziksel temas olmadan gerceklesir.

M 3. Tarihce ve Gelisim Siireci

1940'lar: II. Diinya Savasi sirasinda ucak dost/diisman tanima sistemlerinde ilk benzer teknolojiler kullanildi.
e 1970'ler: ilk ticari RFID sistemleri depo ve hayvan takibi alanlarinda gelistirildi.

e 1990'lar: Mikrociplerin ucuzlamasiyla RFID lojistik ve Uretim sektdriinde yayginlasmaya baslad.

e 2000'ler: EPCglobal standartlarinin kabulliyle RFID, tedarik zincirlerinde yaygin hale geldi.

GUnimuz: 10T (Internet of Things) ve Endiistri 4.0 uygulamalariyla RFID, akilli fabrikalarin ve dijital dénlistimiin temel bileseni haline
geldi.

B 4. Gunliik Yasamdan Ornekler

RFID bugtin farkinda olmadan kullandigimiz bircok sistemin arkasinda yer alir:

o HGS / OGS sistemleri: Araclarin plakalari yerine RFID etiketleri okunur.

e Temassiz kartlar: Banka, ulasim ve erisim kartlari RFID temelli calisir.

o Perakende magazalari: Uriin giivenligi ve stok kontrolii icin RFID etiketleri kullanilir.
o Kutlphaneler: Kitap takibi ve 6dlinc islemleri RFID ile otomatik yapilir.

e Saglik sektorii: Hasta bileklikleri ve ilac takibi icin RFID kullanilir.

o Endustriyel tretim: Parca, palet, yari mamul takibi RFID ile yapilir; bu sayede siirecler otomatiklesir.

RFID ailemiz; ilerici, esnek ve uyarlanabilir RFID etiketler ile kablosuz , otomatik bilgi
cozumlerle surekli genisliyor. yakalama ve aktarma
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1. RFID Nedir ve Nasil Calisir?

RFID (Radio Frequency Identification), radyo dalgalari araciligiyla
nesnelerin kimlik bilgilerinin okunmasini ve yénetilmesini
saglayan bir teknolojidir.

Bu sistemde veriler, barkod veya QR kodda oldugu gibi optik
okuyucularla degil; radyo frekans sinyalleriyle kablosuz olarak
aktarilir.

RFID'nin temel avantaji, gérus hatti gerektirmemesi, birden fazla
etiketi ayni anda okuyabilmesi ve daha fazla veri
depolayabilmesidir.

RFID teknolojisi, Endiistri 4.0 siireclerinde; izlenebilirlik
(traceability), otomatik veri toplama (ADC) ve varlik yénetimi icin
kritik rol oynar.

M 2. Temel Prensipler: RFID Sistemi Bilesenleri

Bir RFID sistemi, asagidaki dért temel bilesenin uyumlu
calismasiyla olusur:
1.RFID Etiketi (Tag):
o Uzerinde mikrocip ve anten bulunur.
o Nesneye yapistirilir veya monte edilir.
o Uzerindeki cip, benzersiz kimlik (ID) bilgisini tasir.
o Aktif (pil destekli) veya pasif (enerijisini okuyucudan alan)
olabilir.
2.RFID Okuyucu (Reader):
o Radyo frekans sinyali génderir ve etiketten gelen yaniti
algilar.
o Bilgiyi c6zerek yazilima aktarir.
3.Anten:
o Okuyucu ile etiket arasinda veri iletimi saglar.
o Anten sekli ve kazanci, okuma mesafesini dogrudan etkiler.
4.Yazilim / Veritabani (Middleware):
o Okuyucudan gelen verileri isler, depolar ve yonetim
sistemlerine entegre eder.
o ERP, WMS, MES gibi sistemlerle iletisim kurarak otomatik
veri yonetimi saglar.
(o]
M 3. RFID'nin Calisma Mantig|

RFID, elektromanyetik dalgalar (radyo frekanslari) kullanarak
etiket ve okuyucu arasindaki veri alisverisini gerceklestirir.
Stirec su sekilde isler:
1.0kuyucu anteni, belirli bir frekansta radyo dalgasi gbnderir.
2.Etiket anteni bu sinyali alir ve icindeki mikrocipi aktive eder.
3.Etiket, icindeki kimlik verisini okuyucuya geri iletir.
4.0kuyucu, aldigi bilgiyi yazilima gonderir.
5.Yaziim, bu veriyi analiz ederek sistemde tanimli nesneyle
eslestirir.
Bu islem milisaniyeler icinde gerceklesir ve fiziksel temas
gerektirmez.
Dogru anten konumlandirmasi ve uygun frekans secimiyle, birden
fazla etiketin ayni anda okunmasi miimkiindiir — bu da RFID'yi
barkod sistemlerinden ayiran en énemli farktir.
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B 1. RFID Tiirleri ve Frekanslari

RFID sistemleri, calistiklari frekans bandina ve enerji kaynagina gore siniflandirilir.
Frekans, sistemin okuma mesafesini, veri aktarim hizini ve ortam kosullarina dayanikliligini belirler.

Temelde dort ana kategori bulunur:

e LF (Low Frequency)

e HF (High Frequency)

e UHF (Ultra High Frequency)

e Mikrodalga / NFC (Near Field Communication)

Her biri farkli uygulama alanlarina ve kullanim gereksinimlerine gore avantajlar sunar.

B 2. LF (Low Frequency) RFID - 125 kHz / 134.2 kHz

Temel Ozellikler:

e Frekans Araligi: 125-134.2 kHz

e Okuma Mesafesi: 1-10 cm

o Veri Aktarim Hizi: Disuk

e Metal ve sivi ortamlarda yuksek kararlilik
Avantajlar:

e Metalik ylizeylerde daha az parazit etkisi

e Zor cevre kosullarinda stabil calisma
Kullanim Alanlar:

¢ Hayvan kimliklendirme

e Erisim kontrol sistemleri

e Endustriyel liretim hatlarinda kisa mesafeli tanima

M 4. UHF (Ultra High Frequency) RFID - 860-960 MHz

Temel Ozellikler:

e Frekans Araligi: 860-960 MHz

e Okuma Mesafesi: 1-20 metreye kadar (ortama gore

degisir)

e Veri Aktarim Hizi: Yiksek

e Aynianda coklu etiket okuma (anti-collision) 6zelligi
Avantajlar:

e Uzun okuma mesafesi

e Yiiksek hizda veri transferi

o Disuk maliyetli etiketler
Kullanim Alanlart:

e Tedarik zinciri ve depo y6netimi

o Palet, konteyner ve trun takibi

e Demir-celik, otomotiv ve tretim endustrileri

e Gumruk ve lojistik merkezleri

¢ Not: Avrupa'da 865-868 MHz, ABD'de 902-928 MHz
araligi kullanilmaktadir.

100 Khz 1Mhz 10 Mhz

LF HF

Low Fraquency High Fraquency

B 3. HF (High Frequency) RFID - 13.56 MHz

Temel Ozellikler:

e Frekans Araligr: 13.56 MHz

e Okuma Mesafesi: 10-30 cm

e Veri Aktarim Hizi: Orta

e NFC (Near Field Communication) ile uyumlu
Avantajlar:

o Standartlasmis ISO/IEC 15693 ve 14443 protokolleri

o Gilclh veri glivenligi ve sifreleme secenekleri

o Metal disi ortamlarda istikrarli performans
Kullanim Alanlari:

e Akilli kartlar (ulasim, otel, kimlik kartlarr)

e Kutluphane sistemleri

o Lojistik kutu ve konteyner tanimlama

B 5. NFC (Near Field Communication) — HF Tabanli Sistem

Temel Ozellikler:

e HF bandinda (13.56 MHz) calisir

e Okuma Mesafesi: 1-5 cm

o Akilli telefonlar ile dogrudan etkilesim saglar
Avantajlar:

e Ek okuyucu gerektirmez (akilli telefon yeterlidir)
e Mobil uygulamalarda kullanim kolayligi

o Veriyazma/okuma cift yonlidur
Kullanim Alanlari:

e Temassiz 6deme sistemleri

e Akilliambalaj ve marka koruma

o Dijital kimlik dogrulama

e "Tap & Read" tipi Urln tanitim etiketleri

1Ghz 10 Ghz

UHF
Ultra High Fraquency

Microwawe

150 - 200 Khz 500 -1.600 Khz

Long Wawe Medium
Radio Wawe Radio
120 - 140 Khz 13.56 Mhz
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B 1. Neden Barkod Yerine RFID?

Geleneksel barkod sistemleri yillardir yaygin olarak
kullanilsa da, RFID teknolojisi bircok alanda daha
hizli, glivenilir ve verimli coztimler sunar.

RFID'nin temel farki, verinin temassiz, otomatik ve
coklu bicimde okunabilmesidir.

Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek hizda tretim hatlarinda,
depo ve lojistik operasyonlarinda ciddi zaman
kazanci saglar.

RFID, giiniimiizde yalnizca bir etiket teknolojisi
degil; veri yonetimi ve izlenebilirlik altyapisinin
merkezinde yer alir.

2. Barkod ile RFID Arasindaki Temel Farklar

¢ RFID sistemleri, 6zellikle otomasyon, izlenebilirlik ve kalite
kontrol gerektiren ortamlarda barkodun &tesine gecer.

Ozellik Barkod RFID

Gorus hatti gerekir Radyo dalgalariyla,
(optik okuma) temas gerektirmez
Ayni anda onlarca etiketi
okuma (multi-read)
1-20 metre (UHF)

Cip kapasitesine gore

yuksek veri saklama

Okuma Yontemi

Okuma Hizi Tek tek okuma

Okuma Mesafesi 5-50cm

Veri Kapasitesi Sabit ve sinirli

Yazilabilir/yeniden

Veri Guncelleme o
programlanabilir

Degistirilemez

Kir, 1s1, nem
etkiler
Kolay

kopyalanabilir

Zorlu kosullarda
Ortam D kulig :

rtam Dayanixitist bile okunabilir
Sifreleme ve benzersiz ID

yapisi sayesinde glvenlidir

Guvenlik

B 3. RFID'nin Sagladig Temel Avantajlar

1. Otomatik Tanima:

RFID, insan miidahalesi olmadan veri toplar; bu da
hata oranini azaltir.

2. Coklu Okuma (Bulk Reading):

Ayni anda onlarca veya ylzlerce etiketi algilayabilir.
3. Gercek Zamanli izlenebilirlik:

Uriinlerin konumu ve durumu anlik olarak izlenebilir.
4. Dayaniklilik:

Isi, nem, kir, darbe gibi cevresel faktérlere karsi daha
dayaniklidir.

5. Veri Glvenligi:

Benzersiz kimlik numarasi ve sifreleme yapisi
sayesinde sahtecilige karsi koruma saglar.

6. Entegrasyon Kolaylig::

ERP, WMS, MES gibi sistemlerle entegre calisarak
endustriyel veri akisini dijitallestirir.

8 4. RFID'nin Endiistriyel Katma Degeri

e Stok Yonetimi: Gercek zamanli envanter takibi,
%99'a varan dogruluk oran.

o Uretim Takibi: Her parcanin veya (irliniin iiretim
stireci boyunca dijital olarak izlenmesi.

o Kalite Glivencesi: Hatali Urtinlerin veya karisan
partilerin aninda tespiti.

o Lojistik ve Nakliye: Otomatik giris/cikis kontrolleri,
sevkiyat dogrulamasi.

e Bakim ve Servis: RFID etiketli ekipmanlarda bakim
gecmisi dijital olarak saklanabilir.

~ Sonuc: RFID, sadece barkodun yerini almakla
kalmaz — isletmelere hiz, dogruluk ve veri
gorundrlugu kazandirir.

Bl 5. Gercek Hayattan Karsilastirmali Ornek

Stirec Barkod Sistemi
Uriin Girisi Manuel tarama, personel bagimli
Hiz Ortalama 300 (rtin/saat
Hata Orani %3-5
Takip Yetenegi Anlik degil
Veri Guncelleme MUmkiin degil
Dayaniklilik Sinirli

RFID Sistemi

Otomatik algilama, temassiz okuma
10.000 Grin/saat Gzeri
<%0.1
Gercek zamanli

Aninda yeniden yazilabilir

600 °C'ye kadar dayanikli endustriyel RFID etiketleri mevcut
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1. RFID Sisteminde Gereken Bilesenler

Bir RFID sistemi, verinin fiziksel diinyadan dijital ortama
aktarilmasini saglayan dort ana bilesenden olusur:

1.RFID Etiketi (Tag)

2.RFID Okuyucu (Reader)

3.Anten

4.Yazilim Altyapisi (Middleware ve Entegrasyon Katmani)
Bu dort bilesen birlikte calisarak otomatik tanimlama, veri
toplama ve is slireclerine entegrasyon saglar.

i 3. RFID Okuyucu (Reader)

Okuyucu, anten araciligiyla etiketlere radyo frekans sinyali
gonderir ve etiketten gelen yaniti toplar.
Bu bilgiler daha sonra yazilim sistemine aktarilir.
Okuyucu Tarleri:
e Sabit Okuyucular: Kapi gecisleri, retim hatlari, konveyoér
sistemleri icin.
e Mobil Okuyucular: El terminalleri veya forklift montajli
cihazlar.
e Entegre Okuyucular: Antenle tek gdvdede birlesik,
kompakt coztiimler.
Teknik Ozellikler:
o Desteklenen frekans bandi (LF/HF/UHF)
e Okuma mesafesi
e Anten cikis sayisi
e Haberlesme protokolleri (Ethernet, Wi-Fi, RS232,
Modbus vb.)

B 5. Yazilim Altyapisi (Middleware ve Veri Yonetimi)

RFID sisteminden gelen ham veriler, yazilim altyapisi
(middleware) sayesinde anlamli hale gelir.

Bu katman:

e Okuyuculardan gelen sinyalleri filtreler

e Etiketleri tanimlar ve dogrular

e Veriyi merkezi veritabanina (ERP, MES, WMS vb.) aktarir
Fonksiyonlar:

e Gercek zamanli veri analizi

¢ Olay yonetimi (Event Handling)

e Raporlama ve dashboard olusturma

e Uyari ve alarm mekanizmalari
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B 2. RFID Etiketi (Tag)

RFID etiketleri, nesneye ilistirilen veya gémtilen mikrocip ve
anten bilesenlerinden olusur.
Bu cip, her etikete benzersiz bir kimlik (UID) atar ve veriyi
hafizasinda saklar.
Etiket Turleri:
o Pasif Etiketler: Pil icermez; enerjisini okuyucudan alir. Dlislik
maliyetlidir.
o Aktif Etiketler: Dahili pil ile stirekli sinyal gonderir. Uzun
mesafelerde kullanilir.
e Yari Aktif (Semi-Passive): Pil desteklidir ama sadece cipi
besler, anten aktif degildir.
Etiket Secimi Kriterleri:
¢ Uygulama sicakligi (6rnegin: -40°C / +600°C)
e Yiizey tiirti (metal, plastik, cam, kaucuk, beton vb.)
e Okuma mesafesi ihtiyac
¢ Cip hafizasi (EPC, User Memory kapasitesi)
e Montaj sekli (yapiskan, pinli, vidali, embed tip)

B 4. Anten

Anten, RFID sisteminde iletisimin gerceklestigi fiziksel ara
ylzdur.

Okuyucudan gelen sinyali etikete iletir ve etiketten dénen sinyali
gerialir.
Anten Tipleri:

o Lineer Polarize: Belirli yonlerde daha uzun okuma mesafesi

saglar.

e Dairesel Polarize: Etiket yoniinden bagimsiz okuma saglar.
Secim Kriterleri:

e Montaj pozisyonu (duvar, tavan, konveydr hatti vb.)

¢ Okuma agisi ve mesafesi

e Ortam kosullari (metal, nem, sicaklik)

¢ Not: Endustriyel ortamlarda anten koruma sinifi genellikle
IP65 veya lzeri olmalidir.

B 6. Entegrasyon Ornekleri

RFID, tek basina bir sistem degildir — mevcut yazilim altyapisiyla
entegre calistiginda maksimum verim saglar.

ERP (Enterprise Resource Planning)

Uretim, stok ve sevkiyat verilerinin kurumsal planlama sistemine
aktarimi

MES (Manufacturing Execution System)

Uretim hattindaki operasyonlarin takibi ve performans analizi
WMS (Warehouse Management System)

Depo y6netiminde gercek zamanli envanter kontrolu
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B 1. RFID Alirken Hangi Sertifikalara Bakilmalidir?

RFID ¢oéziimleri secilirken yalnizca fiyat ve performans
degil, uluslararasi standartlara ve sertifikasyonlara
uygunluk da degerlendirilmelidir.

Bu sertifikalar, RFID etiketlerinin ve okuyucularinin frekans
uyumlulugunu, gtivenligini, dayanikliligini ve performans
kararliligini garanti eder.

# Amac: Global pazarlarda gecerli olan standartlara
uygun driin secmek, entegrasyon risklerini ve veri
kayiplarini minimize eder.

M 3. RoHS (Restriction of Hazardous Substances)

e Elektronik cihazlarda kursun, civa, kadmiyum gibi
zararli maddelerin kullanimini sinirlar.

e RFID cipleri, okuyucular ve antenlerde cevreye zararsiz
Uretimi belgeler.

e AB, ABD ve bircok lilke bu standardi zorunlu
tutmaktadir.

@ RoHS sertifikali Uriinler cevresel surdiiriilebilirlik
acisindan tercih edilmelidir.

Bl 5. EPCglobal / GS1 Sertifikasyonu

e RFID'nin kiresel veri paylasim altyapisini tanimlar.
e Her Uirtiniin benzersiz EPC (Electronic Product Code)
kimligiyle global izlenebilirligini saglar.
o (GS1/EPCglobal standartlari, 6zellikle perakende, lojistik
ve Uretim sektorlerinde yaygin olarak kullanilir.
e Bu standart sayesinde farkli tUreticilerin RFID etiketleri
ayni sistemde birlikte calisabilir.
# EPCglobal uyumu = Global tedarik zincirinde birlikte
calisabilirlik.

B 7. ATEX / IECEx (Patlayici Ortam Sertifikasi)

o Patlayici gaz veya toz ortamlarinda (6rnegin
petrokimya, maden, boya tesisleri) kullanilacak RFID
okuyucular icin gereklidir.

o Elektronik bilesenlerin kivilcim veya isi olusturmadan
glivenli calistigini kanitlar.

! ATEX sertifikasi 6zellikle el terminalleri, sabit
okuyucular ve antenlerde 6nemlidir.
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B 2. CE (Conformité Européenne)

e Uriiniin AB mevzuatina (EMC, diisiik voltaj, radyo
ekipmani direktifleri) uygun oldugunu gosterir.

e RFID okuyucular ve antenler icin zorunludur.

e CEisareti, triiniin elektromanyetik uyumluluk (EMC)
testlerinden gectigini kanitlar.

e Avrupa pazarinda satis icin olmazsa olmaz bir
gerekliliktir.

- Not: CE sadece "“lrun guvenligi"ni temsil eder;
performans garantisi saglamaz.

M 4.150/1EC 18000 Serisi

e RFID sistemlerinin frekans bandi, protokol ve
haberlesme formatlarini tanimlar.
e Envyayginolanlar:
o 1SO18000-2: LF sistemler
o SO 18000-3: HF sistemler
o 1S018000-6C / EPC Gen2: UHF sistemler (endistride

en yaygin)

¥l UHF sistemlerinde 1SO 18000-6C uyumlulugu, etiketin
okuyucu ile sorunsuz calisacagini garanti eder.

B 6. ARC Sertifikasyonu (Auburn University RFID Lab)

ARC Certification, RFID etiketlerinin gercek kullanim kosullarinda
performansini test eden en saygin uluslararasi sertifikadir.
ABD'deki Auburn University RFID Lab tarafindan yonetilir ve
Walmart, Amazon, Dick's Sporting Goods, Nordstrom gibi dev
markalar tarafindan resmi gereklilik olarak kabul edilir.
ARC Testleri Neleri Olcer:

¢ Okuma menzili (Range)

e Yon bagimsizlik (Orientation Sensitivity)

e Metal, sivi veya karton ylizeylerde performans

e Gercek kullanim senaryolarinda okuma kararliligi
ARC Sertifikasinin Faydalari:

Perakende ve tedarik zinciri standartlarina tam uyumluluk
Uriinlerin diinya capinda kabul gérmesi

Mdisteriye “test edilmis performans” glivencesi

Ozellikle EPC Gen2 (UHF) tabanli etiketlerde kalite géstergesi
ARC Test Programi Tipleri (Ornek):

o (ategory A: Genel Perakende

o (ategory B: Giysi / Tekstil

o Category C: Ambalaijli Uriinler

o (Category D-I: Endustriyel, Metal, Sivi, Lojistik uygulamalari

“ (Ozetle: ARC sertifikali RFID etiketleri, sadece “calisan” degil,
“her kosulda performans saglayan” tirlinlerdir.
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B8 1. En Uygun Cip ve Etiket Secimi Nasil Yapilir?

RFID basarisinin en kritik faktorl, dogru cip + dogru etiket +
dogru ylizey kombinasyonudur.

Her uygulama, sicaklik, ylizey tipi, okuma mesafesi ve
cevresel kosullara gore farkli gereksinimler tasir.

@Amag: Okuma glivenilirligini maksimize etmek, hatali
okuma oranini minimize etmek ve uzun 6mirli performans
saglamaktir.

M 2. RFID Cip Secim Kriterleri

Frekans Uyumu:
e LF, HF veya UHF sistemine gore uygun cip secilmelidir.
o LF (125 kHz): Kisa mesafe, metal toleransi yiiksek
o HF (13.56 MHz): Orta mesafe, veri glivenligi yliksek
o UHF (860-960 MHz): Uzun mesafe, hizli okuma
Bellek Kapasitesi (Memory Size):
e EPC Memory: Uriin kimlik numarasi (genellikle 96-128 bit)
e User Memory: Ek bilgiler (lot no, tarih, sicaklik vb.)
o TID Memory: Cip Uretici tarafindan atanan sabit ID
Okuma Hassasiyeti ve Anten Tasarimi:
e Cipin kazanci (dBm) ne kadar yiiksekse, okuma mesafesi o
kadar artar.
Guvenlik Ozellikleri:
o Sifreleme, parola korumasi ve EPC kilitleme 6zellikleri

M 3. Piyasadaki Onde Gelen RFID Cip Ureticileri

Uretici OneGikan 4 ollikler ~ UYBUEMA
Model Alani
Impinj Monza R6 /  Yliksek Endustriyel,
(ABD) M730 / hassasiyet, Lojistik,
M750 EPC Gen2v2, perakende
NXP ucopeg /g Gelismis Otomotiv,
(Hollanda) / DNA glvenlik, tedarik
hizli yanit zinciri,
Alien Uzun Lojistik,
Technology Higgs4/9  menzil, depo
(ABD) dustik yonetimi
EMMicro  EMa1z4,  WF/HF Kart, erigim
(isvigre) EM4237 odakli, kontrold,
dislk enerji  NFC
RAIN RFID EPCglobal KUres.el
Ekosistemi Class1 tedarik
Gen2 zinciri ve
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B 2. Etiket Secimi Kriterleri

Yizey Tlr(:
o Metal ylizey: Metalin sinyali yansitmasi nedeniyle anti-metal
etiketler gerekir.
e Plastik / Karton: Standart UHF etiketler uygundur.
e Cam veya sivi ortam: Ozel "on-glass" tasarimli etiketler tercih
edilmelidir.
Sicaklik Dayanimu:
e Normal ortam: 0-70 °C
e Zorlu kosullar: =40 °C / +250 °C
Montaj Sekli:
¢ Yapiskanli (adhesive-backed)
e Pinli / vidali / kelepceli (mechanical mount)
e Embed (Urin icine gdmuld)
Etiket Boyutu:
e Anten uzunlugu, okuma mesafesini dogrudan etkiler.
e Biylk anten = daha iyi okuma performansi.

B 5. Etiket Yapisi (Katmanlar)
Bir RFID etiketi tipik olarak su katmanlardan olusur:

1.Face Material (Ust Yiizey): Baski yiizeyi (kagit, PET, Pl, PEEK vb.)
2.Adhesive Layer (Yapiskan): Yiizeye uygun tutunma giicii saglar.
3.Inlay (Cip + Anten): Verinin iletiminden sorumlu ana bilesen.
4.Liner (Koruyucu Alt Tabaka): Uygulama 6ncesi tasiyici tabaka.

B 6. Performans Testleri ve ARC Uyumlulugu

Dogru cip ve etiket kombinasyonunun performansi mutlaka test
edilmelidir:

¢ Okuma menzili (read range)

¢ Cevresel kosul dayanimi

o Metal/sivi etkisi

e Coklu okuma performansi

ARC (Auburn University) testlerinden gecmis bir etiket, global
perakende ve endustriyel uygulamalarda performans garantisi
sunar.

Oneri: Bilyiik treticiler (Impinj, NXP, Avery Dennison Smartrac,)
ARC onayli RFID inlay'ler sunmaktadir.

B 7. Dogru RFID Secimiicin 5 Adim

1.Uygulama ortamini analiz et (metal, sicaklik, mesafe, kimyasal)
2.Frekans bandini belirle (LF / HF / UHF)

3.Uygun cipi sec (performans + giivenlik + kapasite)

4.Yiizeye uygun etiketi belirle (anti-metal, high-temp, vs.)

5.ARC onayli kombinasyonlari tercih et (global standart uyumu)
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B8 1. RFID Etiket Tiirleri

RFID etiketleri, enerji kaynagina, uygulama ortamina ve
tasarim ozelliklerine gore farkli kategorilere ayrilir.

Dogru etiket secimi, sistemin okuma dogrulugunu, menzilini
ve uzun omurliligind belirleyen en kritik faktordr.

@Amag: Her uygulama icin dogru etiket turuint tanimlamak
ve ortam kosullarina uygun ¢6zliim secmektir.

B 2. Pasif Etiketler (Passive Tags)

Pasif RFID etiketleri, kendi glic kaynagina sahip degildir.
Enerjiyi okuyucunun gonderdigi radyo frekans sinyalinden alir.
Ozellikler:

o Disuk maliyetli ve hafif yapidadir.

e 1-20 metre arasi okuma mesafesi (frekansa gore degisir).
e Uzun dmdrludur; pil gerekmez.

e EPCglobal Gen2 standardinda yaygin olarak kullanilir.
Kullanim Alanlar:

e Tedarik zinciri ve lojistik

e Perakende urun etiketleme

¢ Palet, koli, ambalaj takibi

e Endustriyel Gretim hatlari

- Avantaj: Dlsuk maliyetli, bakim gerektirmez.
! Dezavantaj: Okuma menzili ve metal/sivi ortamlarda
performans sinirli olabilir.

3. Aktif Etiketler (Active Tags)

Aktif etiketler, dahili bir pil sayesinde surekli sinyal gdnderir.
Bu sayede daha uzun mesafeden okunabilir.
Ozellikler:
¢ Okuma mesafesi 100 metreye kadar cikabilir.
e Buyiik veri kapasitesi (sicaklik, hareket, sensér bilgisi
kayd).
e Pil dmru genellikle 3-5 yildir.
o Gercek zamanli konum izleme (RTLS) sistemlerinde
kullanilir.
Kullanim Alanlart:
e Arac ve ekipman takibi
e Personel glivenlik sistemleri
¢ Konteyner ve varlik izleme
e Enerji tesisleri, lLiman, havaalani operasyonlari

- Avantaj: Uzun menzil ve sensoér entegrasyonu.
! Dezavantaj: Maliyet ylksek, bakim (pil degisimi) gerekir.
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B 4. Yan Aktif (Semi-Active / Semi-Passive) Etiketler

Yari aktif etiketler, dahili pili sadece cipi beslemek icin kullanir;
anteni okuyucunun RF sinyali tetikler.
Ozellikler:
o Okuma mesafesi pasif etiketlere gére daha uzun (10-30 m).
e Pil6mri 5 yila kadar cikabilir.
o Sicaklik, nem, titresim gibi cevresel sensorlerle
donatilabilir.
Kullanim Alanlari:
o Uretim siireclerinde ara stok takibi
e Soguk zincir izleme (sicaklik sensorli etiketler)
o Kritik ekipman yonetimi

£¥ Avantaj: Enerji tasarrufu + uzun okuma mesafesi.
- Dezavantaj: Pil maliyeti ve sinirli 6mur.

M 5. Zorlu Ortamlar icin Ozel Etiketler

¢ Yuksek Sicaklik Etiketleri

o Malzeme: Polyimide (PI), PEEK veya seramik tabanll.

e Calismaaraligi: -40 °Cila +600 °C

e Uygulama: Demir-celik, dékiim, firin, haddehane, kaynak
hatlar.

¢ Metal Yiizey Etiketleri (Anti-Metal Tags)

e Metal ylizeyin RF sinyalini yansitmasini 6nlemek icin
yalitkan ara tabaka icerir.

e UHF bandinda 3-10 m menzil korunabilir.

e Uygulama: Celik bobin, kalip, makine, metal palet.

¢ Kimyasal Ortamlara Dayanikli Etiketler

o Kimyasal solvent, asit, yag, yakit gibi maddelere karsi
koruyucu kaplama icerir.

¢ Uygulama: Kimya tesisleri, boya hatlari, laboratuvar, enerji
santralleri.

e Malzeme: PTFE, PEEK, 6zel kaplamali akrilik yapiskan.

- Avantaj: Zorlu ortamlarda uzun émurll ve okunabilir.
. Ek Ozellik: Bazi modeller yiiksek basinc, UV, suya daldirma
(IP68) dayanimina sahiptir.

6. Ozet Slayt: Dogru Etiket = Basarili Sistem

o Pasif etiket = yiiksek hacimli, diisiik maliyetli islemler.

o Aktif etiket = konum takibi ve sensor entegrasyonu.

o Yari aktif etiket = enerji tasarrufu ve genis menzil.

o Ozel endistriyel etiketler = yliksek sicaklik, metal,

kimyasal gibi ekstrem kosullar.

¢ Kritik Mesaj: RFID etiketinin yapisi, sistem performansinin
%70'ini belirler.

Dogru kombinasyon: Uygulama Ortami + Frekans + Etiket Tipi +
Malzeme + Cip.
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B 1. RFID Uretici Markalar ve Pazar Rekabeti

RFID pazarinda diinya genelinde birkac blytk uretici, kalite ve
glvenilirlik acisindan standardi belirler.

Bunun yaninda, diisiik maliyetli fakat disik performansli
Ureticiler de pazarda yer alir.

Dogru Uretici secimi; okuma performansi, sistem stabilitesi ve
uzun vadeli yatirnm glivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir.

@ Amac: Uygulamada siireklilik, veri giivenligi ve kiiresel
uyumluluk saglayan Ureticileri tanimak.

B 2. Global Lider Markalar

Avery Dennison Smartrac ABD / Finlandiya
Dinya capinda en genis RFID portfoyd; yliksek sicaklik, tekstil,
metal coztimleri

Tageos Fransa
Sirdurilebilir ve cevre dostu inlay tretimi; yiiksek ARC
performansi

Beontag Brezilya / Avrupa
Genis uretim kapasitesi, disuk hata orani

Zebra Technologies ABD
Okuyucu, yazici ve RFID sarf coéziimlerinde lider

Confidex Finlandiya
Endustriyel (metal, kimyasal, arac) RFID céziimleri

Nedap / SML / CAEN RFID Hollanda / italya

Perakende ve endlistriyel entegrasyon cézumleri

M 6. Pazar Gercegi: Fiyat mi, Kalite mi?

Kriter Kaliteli Global Urgn D03tk Fivati Gin

Uriin
. . Dlizensiz, kisa
Performans Yiiksek (ARC testli) .
menzilli
Standart Uyumu CE, RoHS, IS0, ARC Sertifikasiz

Okuma TutarliLig %99+ %70-80 arasi

Dayaniklilik 5+ yil 6-12 ay

Top'lam'Sahlp Olma Diisiik (bakim yok) Yuksekﬂ(tekrar alim,
Maliyeti K hata dizeltme)
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Ml 3. Avrupa ve Tiirkiye Pazarindaki Konum

e Avrupa Pazar::

e RFID kullaniminda kalite ve standardizasyon esastir.

e Almanya, Hollanda, Fransa ve italya merkezli iireticiler ARC
ve ISO/IEC18000-6C uyumuna énem verir.

¢ AB musterileri, etikette mutlaka CE, RoHS ve EPCglobal
sertifikasi arar.

e Tirkiye Pazar:

e RFID kullanimi hizla artmakla birlikte, pazarda hala fiyat
odakli, distik kaliteli Cin menseli tirtinlerin olusturdugu
sorunlar mevcuttur.

o Bu etiketler:

o Okuma performansi dusuktir (menzil kisadir, yon
bagimudir).

o Chip tutarsizligi gorilir (bazi chip'ler hic yanit vermez).

o Standart disi tretim (IS0/ARC/CE sertifikasi yok).

o Veri glivenligi zayiftir (EPC hafizasi eksik veya
kopyalanabilir).

o Yuksek hata orani sistemde veri kayiplarina ve yanlis
okumalara neden olur.

! Sonuc: “"Ucuza alinan her RFID etiketi, sistemin
glvenilirligini riske atar.”
Bir hatali etiket, tlim sistemin performansini ¢cokertir.

B 2. Kalite = Giivenilir Okuma

ARC veya ISO onayli bir RFID etiketi:
e Tum okuyucularla standart protokolde calisir.
e Okuma acisi (orientation) ve mesafe testlerinden gecmistir.
e Her lretim lotu performans dogrulama testine tabidir.
e 5yilboyunca ayni kaliteyi korur.

Sonuc: Kaliteli tretici, sadece etiket degil — glivenilir veri
zinciri saglar.

B 5 Givenilir RFID Ekosistemi

Dogru Uretici Secimi =

A ARC / IS0 / CE / RoHS onayli inlay ve etiketler

NXP veya Impinj cip tabanli Griinler

Sicaklik, metal ve kimyasal dayanimi kanitlanmis
malzemeler

2 Avrupa standardinda kalite kontrol

[ Teknik destek ve uzun vadeli tedarik giivencesi

¢ Sonuc Mesaiji:

RFID yatirimi bir “etiket alimi” degil; veri glivenligi, operasyonel
sureklilik ve marka itibari yatirnnmidir.

Dusuik kalite trtinler, tim sistemi calismaz hale getirebilir.
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B 1. Teknik Spesifikasyon (Spec) Nedir?

Her RFID etiketi bir teknik veri sayfasi (datasheet/spec) ile

tanimlanir.

Bu dokiiman, etiketin performans, uyumluluk ve dayaniklilik
parametrelerini gosterir.
Dogru yorumlandiginda, bir datasheet sayesinde uygulama
icin uygun etiket kolayca belirlenebilir.

@ Amac: Etiketin "kagit lizerindeki performans!” ile "sahadaki

sonucu” eslestirebilmek.

B 2. Datasheet'te Bulunmasi Gereken Temel Bilgiler

Parametre

IC Type (Cip
Modeli)

Frequency Range

Protocol Standard

Read Range
(Okuma Mesafesi)

Polarization Type

Anten Gain

Substrate Material

Adhesive Type

Operating
Temperature

Certifications
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Aciklama

Ornegin Impinj
M730, NXP UCODE
9

LF (125 kHz), HF
(13.56 MHz), UHF
(860-960 MHz)

EPC Class 1Gen2 /
ISO 18000-6C

Tipik olarak 3-15m
(UHF)

Linear / Circular

dBi cinsinden

PET, PI, PEEK,
Ceramic

Akrilik, silikon, 1siya
dayanikli hibrit

Ornegin -40°C/
+600 °C

CE, RoHS, ARC, IS0,
ATEX

Neden Onemli

Okuma hassasiyeti,
bellek kapasitesi
ve glvenlik

Bolgesel uyum ve
menzil belirler

Okuyucu
uyumlulugu
acisindan zorunlu

Uygulama
mesafesiicin
referans

Etiket yonune
duyarlilik belirler

Okuma menzilini
ve sinyal gliciinl
etkiler

Sicaklik ve
kimyasal dayanimi
belirler

Yizeye uygunluk
ve dayaniklilik

Ortam kosullarina
uyum

Guvenlik ve
performans

garantisi

M 3. IC (Cip) Bilgileri Nasil Yorumlanir?

IC Type (Integrated Circuit) kisminda yer alan bilgiler sunlari gésterir:
e EPC Memory (96-128 bit): Uriiniin benzersiz kimligi.
e User Memory: Ek veri alani (lot no, tretim tarihi vb.).
e TID (Tag ID): Uretici tarafindan verilen sabit kimlik.
e Sensitivity (dBm): Okuma ve yazma performansini etkiler (-18 dBm
veya daha dusiik degerler daha iyi performans anlamina gelir).
_ Ornek:
Impinj M730 cipi = 96 bit EPC, -18 dBm hassasiyet, diistik glic tiketimi,
yuksek hiz.
NXP UCODE 9 cipi = 128 bit EPC, +15% daha uzun menzil, gelismis
glivenlik.

M 4. Okuma Menzili ve Polarizasyon

Read Range:
o Tipik degerler laboratuvar ortaminda élculiir; saha kosullarinda
%20-30 diistis normaldir.
e Yuksek kazancli anten (= 6 dBi) ve dogru konumlandirma menzili
artirir.
Polarization Type:
o Linear Polarized: Belirli ydonde en yliksek performans saglar
(6rnegin retim hatlarinda).
e Circular Polarized: Etiket yonu fark etmeksizin okunur (6rnegin
depo gecislerinde).
ul Not: Metal yliizey uygulamalarinda dairesel polarize anten tercih
edilir.

B 5. Performans Egrisi (Gain vs. Distance)

Bircok uretici, etikete ait okuma performans grafigi paylasir.
Bu grafik, anten kazanci (dBi) ve okuma mesafesi (m) iliskisini gosterir.
Yorumlama ipucu:
e Egrine kadar “diiz" ve “genis aci” gosteriyorsa = o etiket yon
bagimsiz ve stabil calisir.
e Egridar ve ani diisuyorsa = sadece belirli acidan okuma yapar
(6rnegin lineer antenli modellerde).
O, Analiz:
ARC test raporlarinda “Orientation Sensitivity” parametresi bu egriden
elde edilir.

B 6. Spec inceleme Adimlari (Uygulamali Kontrol Listesi)

Uygulama ortamini belirle (metal, sicaklik, kimyasal, mesafe)

Frekans bandini sec (UHF / HF / LF)

IC tipine bak (Impinj, NXP, Alien vb.)

Okuma menzili ve polarization bilgilerini incele

Malzeme ve yapiskan tipini kontrol et

Sicaklik araligi ve kimyasal dayanimi dogrula

Sertifikasyonlari kontrol et (CE, RoHS, ARC, ISO)

Datasheet'te ARC referans kodu varsa (6rnegin ARC Category F),
Uretici glivenilirdir.

Suiphe varsa Ureticiden numune (sample) iste ve saha testi yap.
Profesyonel ipucu:
Bir RFID etiket secimi yalnizca fiyat degil, teknik uyum ve test basarisi
lizerinden yapilmalidir.
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1. RFID Uygulama Alanlari ve Vaka Calismalari

RFID teknolojisi; Uretimden tiketime kadar olan tim
stireclerde, nesnelerin kimligini, konumunu ve durumunu
gercek zamanli izleme imkani sunar.

Sistemin esnekligi, hemen her sektorde farkli sekillerde
uygulanabilmesini saglar:

e Agir sanayi (celik, metal, enerji)

e Lojistik ve tedarik zinciri

e Otomotiv ve lretim hatlar

o Saglik sektoru

e Perakende ve tekstil

@Amag: Gercek 6rneklerle RFID'nin sagladigl operasyonel
dénusumi géstermek.

3. Lojistik ve Depo Yonetiminde RFID

Zorluk:
e Yiiksek trtin hacmi
e Manuel sayim hatalar
o Kayip veya yanlis yénlendirilmis paletler
RFID Cozuimu:
o Palet, koli ve konteynerlere UHF pasif etiketler yerlestirilir
e Depo giris/cikis kapilarinda sabit okuyucu ve anten
portallari
e WMS yazilimi ile gercek zamanli senkronizasyon
Sonug:
e Sayim suresi %90 kisaldi
e Envanter dogrulugu %99,7'ye ulasti
o Lojistik hatalar1 %80 azaldi
+5 Ek Faydalar: Gercek zamanli sevkiyat takibi, otomatik
siparis onayi ve ylkleme dogrulamasi.

5. Saglik Sektoriinde RFID

Zorluk:

e Kritik cihazlarin kaybolmasi

o llac ve hasta kimligi karisikligi

¢ Sterilizasyon stireclerinde izlenebilirlik
RFID Cozuimu:

e Tibbicihazlara ve ilac kutularina RFID etiketleme

¢ Hasta bileklikleri (HF/NFC) ile kimlik dogrulama

e Okuyucular steril alanlarda temassiz veri aktarimi saglar
Sonug:

o Cihaz kaybi %95 azaldi

e Hataliilac uygulamalari neredeyse sifirlandi

o Sterilizasyon takibi tamamen dijitallesti
" Ek Uygulama: Kan torbalari ve ameliyat setlerinin RFID ile
otomatik sayimi.
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Ml 2. Celik Sektoriinde RFID Uygulamalari

Zorluk:
e Sicak ortam (+400 °C)
¢ Metal yluzeylerde sinyal yansimasi
o Agir ve yuksek hacimli triinler
RFID Cozumii:
o Yiksek sicakliga dayanikli DurableTag AUL 6055, SCL
6075, STT 8000, PST 7060 etiketleri
¢ Pinli veya isiya dayanikli yapiskan montaj
e RFID antenleri Giretim hatti cikislarina yerlestirilerek
otomatik kiitlik tanimlama
e IMES/ERP sistemine dogrudan veri aktarimi
Sonuc:
o Uriin takibi %100'e yakin dogrulukla yapilir
e Hatali sevkiyatlar ortadan kalkar
o Manuel etiketleme suresi %70 azalir

B 4. Otomotiv Endistrisinde RFID

Zorluk:

e Yiiz binlerce parca ve alt bilesen

o Uretim sirasindaki karisikliklar

o Kalite kontrol stireclerinde izlenebilirlik ihtiyaci
RFID CozUimu:

e Her parca RFID etiketiyle tanimlanir

e Montaj hattinda okuyucular sayesinde otomatik

dogrulama

o Uretim verisi MES sistemine aninda kaydedilir
Sonug:

o Parca karisikligl %0 seviyesine indi

o Uretim hizi %15 artti

e Geri cagirma (recall) stireclerinde aninda kdk neden tespiti
am Kullanim Alani: OEM tedarikcileri, motor parcalari, jant,
kablo ve elektronik komponent Gretimi.

B 6. Perakende ve Tekstil Sektoriinde RFID

Zorluk:
o Uriin cesitliligi ve stok karmasasi
e Elle sayimin zaman almasi
e Kayip ve sahte urlinler
RFID CozUmii:
o Uriin etiketlerinde ARC onayli UHF inlay kullanimi
e Mobil okuyucularla dakikalar icinde envanter
o Otomatik kasa sistemleri (self-checkout)
e EPCverisinin ERP'ye otomatik entegrasyonu
Sonug:
e Envanter dogrulugu %99,9
e Stok kayiplarinda %60 azalma
e Misteri memnuniyeti ve satis hizi artisi
W ARC Retail Category A/B uyumlu sistemler artik global
markalarda zorunludur (Nike, H&M, Zara vb.).
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B 1. RFID'nin Endiistri 4.0 ve loT ile Entegrasyonu

RFID, Endustri 4.0 mimarisinde fiziksel nesneleri dijital veriye
doénustiiren kdpru gérevindedir.
Her etiket, bir "nesnenin dijital kimligi (Digital Twin)" olarak
calisir; okuyucular ve yazilimlar araciligiyla gercek zamanli

veri akisi saglar.

- Basitce: RFID, loT'nin “kimlik sensoriidur.” Nesneleri
konusabilir hale getirir.

B 2. Endiistri 4.0 Ekosisteminde RFID'nin Rolii

Katman

Nesne
Katmani (Physical

RFID'nin Rolu

Uriin, palet, makine
Uzerindeki etiketler

Kazanim

Otomatik
tanimlama ve veri

Ag Katmani Okuyucular, Gercek zamanli
(Network Layer) antenler, loT ag veriiletimi

Veri igleme Middleware, Cloud, Blyuk veri analizi,
Katmani (Data MES, ERP strec

Uygulama Gorsellestirme, Akilli Gretim ve
Katmani karar destek, otonom yonetim

¢ RFID, Gretim hattindaki her nesneyi “bagli varlik” haline
getirerek tam gorindrlik saglar.

3. 0T ile Entegrasyon Senaryosu

RFID + loT entegrasyonu, verinin sadece yerel degil, bulut
ortaminda da islenmesini saglar:

RFID etiketi trtn kimligini iletir

Okuyucu veriyi loT ag gecidine yollar

Cloud platform (AWS loT, Azure loT, Siemens MindSphere
vb.) veriyi isler

ERP/MES sistemleri bu veriyi Uretim planlamasinda
kullanir

Dashboard'lar tizerinden gercek zamanli gorlinurlik ve
uyari mekanizmalari devreye girer
ul Sonuc: Fiziksel tiretim, dijital ydnetimle birlesir = “Smart
Factory" (Akilli Fabrika).

B 7. Ozet ve Kapanis: Gelecege Hazir isletme

e RFID artik yalnizca tanimlama degil, dijital dénlisiim
altyapisidir.
e |oT ve Endustri 4.0 ile birlestiginde, her (riin bir veri
kaynagina donusuir.
e Akilli fabrikalar, RFID sayesinde gercek zamanli
gortnurlik kazanir.
o Gelecek, daha baglantili, izlenebilir ve strdurilebilir
lretim sistemlerinde sekillenecek.
** Sonuc Mesaji:
“Endistri 4.0'da basarili olanlar, sadece Uretimi degil, veriyi
yonetenlerdir — RFID bunun anahtaridir.”
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B 2. Endiistri 4.0 ile RFID'nin Birlestigi Uygulamalar

e Akilli Uretim: Her yari mamul RFID ile tanimlanir; Giretim
sirasl, hattin kendisi tarafindan belirlenir.
e Otonom Lojistik: RFID verisiyle calisan AGV ve robotlar,
malzeme akisini otomatik yonetir.
e Predictive Maintenance: RFID sensor etiketleriyle ekipman
Isis|, titresimi veya calisma suresi izlenir.
e Eneriji izleme: RFID tabanli loT sensérleri eneriji titketimini
raporlar.
« Dijital Twin (Dijital ikiz): Her fiziksel varligin RFID kimligi,
sanal kopyasiyla senkronize olur.
éa Ornek: Bir celik hattinda her kiitigiin RFID verisi; Gretim,
stok, kalite ve sevkiyat asamalarinda dijital ikiziyle es zamanli
izlenir.

5. RFID + 10T + Al: Gelecegin Akilli Ekosistemi

Yeni nesil RFID cézlimleri, yalnizca veri toplamaz; yapay zeka
(Al) ve makine 6grenimi ile bu veriyi anlamli hale getirir:
o Hatali okuma tahminleri ve otomatik diizeltme (Al-
assisted filtering)
¢ Otomatik stok optimizasyonu (IoT sensér + RFID verisiyle)
e Enerji ve kaynak tiketiminin analitik takibi
e Gercek zamanli liretim planlama algoritmalari
2 RFID + loT + Al iicliisii, gelecegin otonom liretim modelinin
temelini olusturur.

B 6. Gelecek Trendleri

Sensorll RFID Etiketler:
Sicaklik, nem, titresim gibi cevresel verileri de dlcebilen akilli
etiketler (Battery-Assisted Sensor Tags).

Surdurilebilir RFID Malzemeleri:
Kagit tabanli, solventsiz, geri dontstirulebilir RFID céztimleri
(6rnek: Tageos EQS markasi).

Miniaturized Tags (Mikro Etiketler):
3 mm’nin altina inen anten yapilariyla PCB, medikal ve mikro-
Uriin izleme.

Blockchain Entegrasyonu:
RFID verilerinin blockchain lizerinde saklanmasiyla seffaf
tedarik zinciri ve sahte Uruin énleme.

5G + Edge Computing:
Okuyucu verisinin yerinde (edge) islenmesiyle diisiik
gecikmeli kontrol sistemleri.

Hybrid NFC + RAIN RFID:
Tek etikette hem tiiketici (NFC) hem enduistriyel (UHF) okuma
imkanu.
# Yonelim: RFID, loT aglarinin cekirdegi haline geliyor —
“Every Object Connected” vizyonu gercege donisuyor.




