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OZET

RFID teknolojisi, giiniimiizde hizla gelisen ve oldukg¢a genis kullanim alanina sahip
bir teknoloji olarak dne ¢ikmaktadir.

RFID teknolojisinin  finansal sektér uygulamalarina bakildiginda Mifare
teknolojisinin daha siklikla tercih edildigi gézlenmektedir. Bu teknolojiyle, 6zellikle toplu
tasima sistemlerinde, banka, yemekhane v.b. gibi iicret bilgisinin ¢evrimdis1 kullanildig:
uygulamalarda karsilasilmaktadir.

Bu tezde, RFID sistemlerden Mifare teknolojisi kullanilarak bir okuyucu tasarimi ve
bu teknolojide mevcut iki 6nemli sorun ele alinarak tasarlanan okuyucunun bagariminin
artirtlmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Ele alinan sorunlardan ilki, pilli uygulamalarda kontaksiz kartin algilanmasi
esnasindaki fazla enerji tiiketimi sorunudur. Ikinci sorun ise okuma ve yazma
giivenilirligidir. Kontaksiz kartlar insan eli tarafindan serbest olarak tutuldugundan, bu
kartlar1 sabit tutmak olduk¢a zordur. Bundan dolay1 okuma ya da yazma isleminde bazen
kontaksiz kart okuma mesafesinin disina ¢ikmaktadir. Bu durumda karttan ya bilgiler tam
okunamamakta ya da yazma islemi yapilirken islemin tamamlanip tamamlanamadigi
bilinmemektedir. Bu sorunlarin ¢o6ziimii i¢in yontemler Onerilmis ve bu yodntemlerin

basarimlar1 da ¢aligmada irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: RFID, Mifare, Kontaksiz Kart, Kontaksiz Kart Okuyucu, Mifare
Okuyucu, ISO 14443
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SUMMARY

RFID Mifare Reader Design and Improving Mifare Reader Performance

RFID technology is one of the technologies which rapidly growing and having
considerably usage areas today.

In financial sector application Mifare technology is mostly used. We face this
technology especially in public transport, bank, dining hall e.c. where fee is paid offline.

In this thesis, building a Mifare reader and improving Mifare reader performance by
dealing with two main problem of this technology is discussed.

First problem is that during contactless card detection in battery-powered system
overly power consumption. The second problem is the card reading and writing reliability.
Because contactless cards are hold from human hands in free, it is impossible to fix them.
Therefore in some case in read or write operation, the contactless card leaves the operating
distance. In this case card information can not be read properly or it cannot be known
weather the write operation is successful or not. In this thesis solutions methods of the

problems mentioned above are considered.

Key Words: RFID, Mifare, Contactless Card, Contactless Card Reader, Mifare Reader,
ISO 14443
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

RFID’ nin ge¢misi II. Diinya Savasi’nda radyo-tabanli kimlik saptamayi kullanan
miittefik bombardimancilara dayanmaktadir. Erken teshis dost-diisman (IFF) sistemi
miittefikler ve hava savunma sistemleri i¢in diisman tarafindan gonderilen hava
kuvvetlerinden kendi bombardimancilarini ayirmayr sagliyordu. Bu sistem kodlanmis
kimlik saptama sinyallerini radyo ile gondermekte, dogru sinyali gonderen ugak dost,
geriye kalanlar diisman olarak dikkate alinmaktaydi. Bugilinkii radyo frekans kimlik
saptama sistemlerinin temeli buna dayanmaktadir [1].

RFID sisteminin amaci veriyi etikete aktarmak, uygun zaman ve durumda belirli
uygulamalarda etiketteki bilgiyi okumaktir. Etiketin i¢indeki veri tiretimdeki bir {irliniin,
tasimada bir esyanin, bir aracin, bir hayvanin veya herhangi bir seyin kimligi olabilir.
Etikete daha detayli bilgi ekleyerek iiriin veya nesne hakkinda daha fazla bilgi elde
edilebilir.

Etiketten okunan veya sorgulanan bilgiyi anlamlastirmak icin bir sisteme gerek
duyulmaktadir. Bunun i¢in bir veri bilgi sistemi ya da bilgisayar kullanilabilir. Boyle bir
sistem ayni zamanda etikete bilgi yazma ya da iiretici tarafindan yazilan bilgileri ihtiva
eden bir 6zellik de igermelidir.

RFID sisteminin yeteneklerini anlamak ve degerlendirmek i¢in, RFID sisteminin

elemanlarin1 bilmek gerekmektedir [2].

1.2. RFID Sisteminin Elemanlari

RFID sistemi temel olarak dort elemandan olusmaktadir [1]:
1) RFID etiketler,

2) RFID okuyucular,

3) Antenler ve radyo karakteristiklerinin se¢imi,

4) Okuyucular birbirine baglayan (eger mevcut ise) bilgisayar agi.



1.2.1. RFID Etiketleri

Etiketler RFID’nin temel elemanlaridir. Her etiket bir anten ve kiigiik silikon
entegreden olusur. Bu silikon entegre radyo alicisindan, okuyucuya cevabi geri gondermek
icin gerekli bir radyo modiilatorii, lojik kontrol, bellek ve gii¢ sisteminden olusur. Giig
sistemi alinan RF sinyalinden beslenebilen etiketlere pasif etiket denir. Gii¢ sistemleri
bataryaya sahip olan etiketlere ise aktif etiket denir.

Aktif etiketlerin temel avantajlari okuma mesafesi ve giivenilirlikleridir. Okuyucu ve
etiketteki uygun anten ile 915 MHz’lik bir etiket 30 metre mesafeden okunabilir. Bu
etiketler, besleme i¢in kesintisiz bir radyo sinyaline gerek duymadiklarindan daha
giivenilirdirler. Ote yandan pasif etiketler bataryalar1 olmadigindan aktif etiketlere gore
daha kiiciik ve daha ucuz olabilirler. Diger avantajlart ise uzun raf Omiirleridir. Aktif
etiketlerin bataryalar1 sadece birka¢ yil dayanirken pasif etiketler ilke olarak iiretildikten
onlarca yil sonra bile okunabilirler.

Aktif ve pasif etiketler yaninda yari-pasif etiketler de kullanilmaktadir. Bu etiketler
bir bataryaya sahip olmalarma ragmen okuyucunun enerjisini kullanarak RFID
okuyucusuna mesaji geri gonderirler. Bu teknige geri yansima denir. Bu etiketler aktif
etiketlerin gilivenilirligine, pasif etiketlerin okuma mesafesine sahiptirler. Bunlar ayrica

aktif etiketlere gore daha uzun raf émriine sahiptirler.

Dis kaplama (plastik,etiket)

¥

ey

Anten bobini

Sekil 1. RFID etiketinin sekli ve yapisi [3].
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Sekil 2. RFID etiketi anteni ve besleme devresi [8].

Etiketler her sekil ve biiyiikliikte olabilirler. Giiniimiize kadar iiretilen en kii¢iik
etiketin bir kenar1 0,4 mm den kii¢iik olan Hitachi mu-chip’i dir. Ofis ortaminda basilan
dokiimanlart izlemek iizere kagida yerlestirmek icin tasarlanan ve sadece birkag
santimetreden okunabilen bir etikettir. RFID etiketleri olduk¢a biiylik de olabilirler. Fast-
Lane ve E-ZPass elektronik {icret toplama sisteminde kullanilan yar1 pasif etiketler kiigiik
bir kitap biiylikliglindedir. Bir anten ve bes yil Omiirlii bir batarya igerirler. Batarya
sisteme daha biiyilk bir okuma mesafesi saglamakta ve okumayir daha giivenilir
yapmaktadir.

RFID etiketleri herkese acgik olabilir ve herhangi bir okuyucu tarafindan
okunabilirler. Alternatif olarak, etiketler giivenli de olabilirler ve okuyucuya cevap
vermeden Once okuyucunun bir sifre veya referans dogrulama saglamasini isteyebilirler.
RFID etiketlerin biiylik bir ¢ogunlugu herkese acik olarak tiretilmislerdir. Bu tiir etiketler
digerlerine gore daha ucuz olup daha kolay isletilebilirler. Sifre ya da sifrelenmis kodlar
kullanan sistemlerde, kodlar gelismis ve uygun sekilde kontrol edilerek dagitilmalidir. Bu
oldukga zor bir igletme problemidir.

En basit RFID entegresi 64 ya da 96 bit’lik sadece okunabilen bir seri numara igerir.
Seri numara {retici tarafindan entegreye yazilabildigi gibi son kullanici tarafindan da
yazilabilir. Baz1 entegrelere sadece bir kere seri numara yazilabilirken, bazi entegrelere de
bircok defa farkli seri numara yazilabilir. Daha gelismis RFID entegreleri kullanici

tarafindan okunup-yazilabilen hafiza igerebilir. Entegrelerde, lastik siskinligini gosteren



hava basinci sensorii gibi sensorler de bulunabildigi gibi kendi kendini yok etme 6zellikleri
de olabilmektedir.

Birgok etiket ayni okuyucunun alani igerisinde ise, okuyucu etiketlerden gelen
sinyalleri ¢ozemeyebilir. Bunun birlikte bazi uygulamalarda, bir seferde bir¢ok etiketi
okumak gerekebilmektedir. Bu uygulamalarda etiketlerin g¢arpismazlik (anticollision)
protokoliinii ya da teklestirme (singulation) protokollerini desteklemesi gerekir.

Elektronik iirtin kodu (EPC) olan etiketler 6zel gesit etiketler olup MIT Auto-ID
Merkezi tarafindan gelistirilen ve gilinlimiizde EPCglobal organizasyonu tarafindan
isletilen EPC standartlarina sahiptirler.

Tablo 1 ve Tablo 2’de EPCglobal tarafindan yayimlanan RFID “smiflar1” ve
“nesilleri” goriilmektedir. Tablo 3’de ise RFID etiketlerin calisma frekanslar1 ve

kullanildig: iilkeler listelenmistir [1].

Tablo 1. EPC RFID Smiflari [1]

EPC Cihaz Smifi | Tammlama Programlama
Smif 0 Sadece okunabilir™ pasif Uretici tarafindan programlanir
etiketler
“Bir kere yazilir, cok Miisteri tarafindan programlanir,
Simif 1 > D
okunur” pasif etiketler tekrar programlanamaz
Sunif 2 Te?krar yazilabilir pasif
etiketler
Smif 3 Yari pasif etiketler
Tekrar programlanabilir
Sif 4 Aktif etiketler
Smif 5 Okuyucular




Tablo 2. EPC RFID Entegre Nesilleri [1]

Ozellik Nesil 1 Nesil 2
Frekans 860-930MHz 860-930MHz
Bellek kapasitesi 64 ya da 96 bit 96 ya da 256 bit
Alan programlanabilirligi Var Var
Sinif 0 — Sadece
| okunabilir )
Tekrar programlanabilirligi Mevcut degil

Sinif 1 - Bir kere yazilir,

¢ok okunur

Diger 6zellikler

Mevcut degil

Daha hizli ve daha giivenilir
okunur. Diger global

standartlar ile daha uyumlu.

Tablo 3. RFID Etiketlerin Calisma Frekanslar1 ve Kullanildig1 Ulkeler [3]

Bant Frekans Sistem Bolge/Ulke

Diisiik Frekans | 125-134 kHz Indiiktif Amerika, Kanada, Japonya

(LF) ve Avrupa

Yiiksek Frekans | 13,56 MHz Indiiktif Amerika, Kanada, Japonya

(HF) ve Avrupa

Cok Yiiksek 433,05-434,79 MHz | Yayilim Avrupa, Amerika, Japonya

Frekans (VHF) (Propagation)

Ultra Yiiksek 865-868 MHz Yayilim Avrupa, Ortadogu,

Frekans (UHF) Singapur, Kuzey Afrika

Ultra Yiiksek 866-869 ve Yayilim Kuzey Kore, Japonya, Yeni

Frekans (UHF) | 923-925 MHz Zelanda

Ultra Yiiksek 902-928 MHz Yayilim Amerika, Kanada, Giiney

Frekans (UHF) Amerika, Meksika, Tayvan,
Cin, Avustralya, Giiney
Afrika

Ultra Yiiksek 952-954 MHz Yayilim Japonya

Frekans (UHF)

_ 2,4-2,5 ve Yayilim Amerika, Kanada, Avrupa,
Mikrodalga 5,725-5,875 GHz Japonya




RFID etiketlerin temasli kartlara tistiinliikleri sunlardir:
1) Uriiniin igine yerlestirilebilirler,

2) Sert kosullara kars1 dayaniklidirlar,

3) Tekrarlanmayan iiriin numarasi saglarlar,

4) Dolandiricilara karsi daha giivenlidirler [7].

1.2.2. Okuyucular

RFID okuyucu, etikete radyo enerji darbeleri gonderir ve etiketten gelen cevabi
dinler. Etiket bu enerjiyi algilar ve cevabi geri gonderir. Bu cevap seri numarasi ve bagka
bilgiler de olabilir.

Basit RFID sisteminde, okuyucunun enerji darbesi ag-kapa anahtar1 seklinde calisir.
Daha gelismis sistemlerde ise okuyucunun RF sinyali etiket komutlari, etiketin sahip
oldugu alanlar1 okumak i¢in talimatlar ve sifreler olabilir.

RFID okuyucular1 genelde aktiftirler, siirekli radyo enerjisi yayarlar ve okuma
alaninin i¢ine bir etiketin girmesini beklerler. Bu bazi uygulamalarda gereksiz, pille
beslenen cihazlarda ise istenmeyen bir durumdur. RFID okuyucusu, sadece harici bir
uyarici geldiginde radyo darbesi gonderecek sekilde diizenlenebilir.

Etiketler gibi okuyucular da degisik boyutlarda olabilirler. En biiylik okuyucu
masalistli bilgisayar, bu bilgisayara bagl 6zel bir kart ve bu karta bagli bircok antenden
olusabilir. Bunun gibi bir okuyucunun bir ag baglantisi vardir ve okudugu etiketin bilgisini
diger bilgisayarlara gonderir. En kii¢iik okuyucu posta pulu kadardir ve cep telefonlarinin
i¢cine konulacak sekilde tasarlanmigtir [1].

Sekil 3°de okuyucu, insan bedeni ve etiketin olusturdugu devre modeli gosterilmistir.
Burada;

Cib : Okuyucu ve insan bedeni arasindaki kapasite

Chg : Insan bedeni ile ortam toprag: arasindaki kapasite

Cy : Insan bedeni ve etiket arasindaki kapasite

Cy : Etiket ile ortam toprag: arasindaki kapasite [8].

olarak ifade edilir.
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Sekil 3. Okuyucu, insan bedeni ve etiketin devre modeli [3].

1.2.3. Antenler ve Radyo Karakteristiklerinin Se¢cimi

RFID fiziksel katmani ger¢ek anten, okuyucu ile etiketin haberlesmesini saglayan
antenden olusmaktadir.

Radyo enerjisi iki ana karakteristikte 6l¢iiliir.

1) Osilasyon frekansi,

2) Osilasyonun giicii.

RFID sistemlerinin ¢ogu lisanssiz frekans bandim1 kullanmaktadir. Yaygin bantlar
125-134,2 kHz diisiik-frekans (LF) bandi, 13,56 MHz yiiksek-frekans (HF) bandi, 915
MHz ultra yiiksek-frekans (UHF) bandi ve 2,4 GHz endiistriyel, bilimsel ve tibbi sistem
(ISM) bantlardir.

LF, HF ve UHF bant adlar1 radyonun tarihi gelisimini gostermektedirler. Radyo
sistemleri once diislik frekansta yayina baglamiglar ve sonra teknolojinin gelisimi ile daha
yiiksek frekanslara gegmislerdir.

Radyo enerjisi elektromanyetik dalgalarla iletilir. Her bir radyo dalgasi belli bir
frekans ve dalga boyuna sahiptir. Lisanssiz bantlara ait dalga boylar1 Tablo 4’de

verilmigtir.



Tablo 4. Lisanssiz bantlara ait dalga boylar1 [1,6].

Bant | Lisanssiz Frekanslar Dalga Boyu | Klasik Kullanimi

LF 125-134,2 KHz 2400 m Havyan izleme ve
anahtarsiz giris, ara¢
tanimlama, elektronik bilet,
HF | 13,56 MHz 22m iicret toplama

Akillr kartlar, lojistik ve
parca yonetimi, bagaj
etiketlemek, mal yonetimi,
konteynir izleme

Parca yonetimi, aktif

ISM | 2,4 GHz 12,5 cm etiketlerle uzak mesafeden
tanimlama

865,5-867,6 MHz (Avrupa)
UHF | 915 MHz (U.S.) 32,8 cm
950-956 MHz (Japonya)

Bina yakinlik (proximity) kartlari, otomobil immobilizer entegreleri ve implant
yapilabilen RFID ampulleri genelde LF bandinda ¢alisir. FDA ( Gida ve Ilag Idaresi )
receteli ilaglar icin HF bandin1 kabul etmistir. Elektronik iiriin kodu ( EPC ) sistemi HF ve
UHF de calisir.

LF ve HF cihazlarindaki dalga boyu RFID sistemlerindeki tipik c¢alisma
mesafesinden daha biiyiik olmasindan dolay1 bu sistemler yakin alanda ¢aligir. Buna karsin
UHF ve ISM sistemleri uzak alanda ¢aligir. Sekil 4° de yakin ve uzak alanda hangi kuplaj
tiiri kullanildig1 gosterilmistir.

Cogu radyo sisteminde oldugu gibi, okuyucu ve etiketteki anten ne kadar biiyiik
olursa RFID sistemi de o kadar iyi ¢alisir. Ciinkii biiylik antenler kiigiik antenlere gore
genelde radyo enerjisini daha efektif gonderir ve alirlar. Boylece okuyucudaki biiyiik
anten, etikete daha fazla enerjinin gonderilebilecegini ve etiket tarafindan yayilan enerjinin
de daha iyi toplanip analiz edilebilecegi anlamina gelir. Etiketteki biiyiik anten ise daha
fazla enerjinin toplanarak entegreyi beslemesi ve daha fazla enerjinin geri gonderilmesi

anlamina gelir [1].
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Sekil 4. Yakin ve uzak alandaki kuplaj [3].

1.2.4. Ag

RFID etiketlerinin ¢ogu okuyucuya sadece bir numara gonderir. Cogu durumda
okuyucu numaray1 bir bilgisayara gonderir.

Bilgisayarin RFID kodu ile ne yapacagi uygulamaya baghdir. Giris-kontrol
sisteminde, bilgisayar RFID numarasinin kap1 veya bolgeye girige izin verilen numaralar
icinde olup olmadigina bakabilir. Eger numara varsa, bilgisayar kapiya enerji verebilir.

Elektronik {iriin kodu ile seri numara nesne isim servisini (ONS) olusturan bilgisayar
agma gonderilir. Nesne isim servisi gruplanmig biiyiikk bir veritabanidir ve EPC kodu

verilmis nesne hakkinda birgok bilgi igerir [1].
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1.3. Kuplaj ve Okuma Mesafesi

Aktif ve pasif RFID sistemlerinin farkli okuma mesafeleri vardir. Bataryalar ve
yiiksek kazangli antenler ile aktif RFID sistemleri, lisanssiz diger radyo sistemlerinin sahip
oldugu menzillere lisanssiz radyo sistem kurallar1 gergevesinde sahiptirler. Ornegin
A.B.D.’de lisanssiz bir sistemin yayin giicii 1watt olabilir, bu sartlar altinda, yonlendirilmis

bir anten kullanildiginda sinyal birka¢ km’ den alinabilir [1].

1.3.1. Kuplaj

RFID sistemlerde okuyucu ve etiketlerin her ikisi de bir alic1 ve bir vericiye sahip
olduklarindan, bu yontem aktif sistemlerde uzun mesafe iletisimi i¢in idealdir. Etikete bir
vericiyi yerlestirmek ve beslemek pahaliya mal olabilmektedir. Bu nedenle etiket fiyati
acisindan hassas olan uygulamalar i¢in genelde pasif etiket sistemi segilir. Pasif etiketler,
vericinin sustugu ve alict duruma gegtigi durumlarda ¢alisabilmesi i¢in enerjiye ihtiyaclari
vardir. Bu yiizden enerji depolamak icin kapasitor kullanmak gibi degisik yontemler olmali
ya da farkli bir frekansta cevap vermelidirler. Bunun yerine RFID sistemleri tipik olarak
yiik modiilasyonu ya da geri yansima ile verici ve alicty1 birbirine kuple ederler.

Yakin alanda, etiket ile okuyucu birbirlerine elektromanyetik olarak kuplaj olurlar.
Okuyucu ve etiketin antenleri bobin seklindedir. Okuyucunun bobininde akan akim bir
manyetik alan olusturur. Bu alan etiketin bobininde bir akim indiikler. RFID sisteminin
tasarimma gore okuyucu ve etiket, tastyict dalganin genligini, fazin1 veya tasiyicinin
frekansin1 modiile ederek iletisim kurar. Bu modiilasyon etiketin bobininde akim degisimi
olarak dogrudan algilanabilir. Etiket anten yiikiinii degistirerek okuyucu ile haberlesir. Bu
strastyla okuyucunun anteninde olusan gerilimin karsilikli olarak etkiler. Etiket yiikii hizli
bir sekilde acip kapatarak kendi tasiyici frekansini olusturabilir ve bu sekilde okuyucuya
cevap verebilir.

Uzak alanda ¢alisan etiketler (UHF ve ISM bantlarinda) okuyucular ile geri yansima
kullanarak kuple olurlar. Geri yansima bir elektromanyetik dalganin bir ylizeye ¢arpmasi
ve dalganin enerjisinin bir kisminin vericiye geri yansimasidir. Bu RADAR’1n ark planinda
olan temel fiziktir. Geri yansiyan enerjinin miktari, yiizeyin elektromanyetik dalganin

frekansi ile ne kadar iyi rezonansa geldigine baglidir.
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Okuyucu ve etiket arasinda ¢ok yaygin olmayan ticilincii bir kuplaj tipi, elektrostatik
kuplaj vardir. Elektrostatik kuplaj nedeni ile okuyucu ve etiket antenleri yiiklii levhalardir.
Okuyucudaki levhaya elektron eklemek, elektronlar1 levhadan etikete dogru itecektir ve
tersine olarak etiketteki elektronlar okuyucuya itilecektir. Levha alani elektrostatik
kuplajdaki mesafeyi belirler. Elektrostatik kuplajin bir avantaji, anten yiizeylerinin iletken

bir miirekkep ile yazilabilmesidir. Bundan dolay1 anten tasarimlar1 ¢ok esnek ve ucuzdur

[1].

1.3.2. Pasif RFID Sistemlerinin Okuma Mesafeleri

Pasif sistemler daha ¢ok siirlayict durumlarda calisir. RFID etiketin okunabilmesi
icin hem kendi elektronik devresini beslemesi hem de cevap verecek sinyali iiretmesini
saglayacak sekilde yeterli giic saglanmalidir. Bu nedenle pasif sistemlerin okuma

mesafeleri agagidaki parametrelere baghdir [1]:
1) P:: Okuyucu verici giicii (tipik 1 W)
2) S;: Okuyucu alic1 hassasiyeti (tipik -80 dBm ya da 100 pW)
3) G Okuyucu anten kazanci (tipik 6 dBi)
4) Gq: Etiket anten kazanc1 (1 dBi)
5) Py Etiketin gii¢ gereksinimi (tipik 100 pW ya da -10 dBm)
6) E Etiketin modiilasyon verimliligi (tipik -20 dB)

Bir sistemi, ya etiketi beslemek i¢in mevcut olan giic ya da etiketin iletimini
algilayabilecek okuyucunun yetenegi simirlandirir. Ciinkii RFID sisteminin hedefi
entegreleri olabildigince ucuz yapmaktir. Okuyucular1 ¢ok hassas yapmak i¢in ¢ok fazla
yatirim yapilabilir. Boylece, ¢ok iyi tasarlanmig RFID sistemini etiket icin mevcut giic
siirlandirir.

Bu gibi bir sistemin okuma mesafesini artirmanin bir yolu etiketten daha fazla giic
toplayacak biiyiikk anten kullanmaktir. Biiyiik okuma mesafeleri teorik olarak miimkiin
olmakla beraber, giiriiltii ve bagka faktdrler uzun mesafeli okuyucular yapmay1

zorlastirmaktadir [1].
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1.4. Mifare RF Arabirimi

Mifare teknolojisi, okuyucu ve etiket arasindaki iletisim i¢in ISO 14443-Tip A
uyumlu bir RF arabirimi olarak tanimlanabilir.

Tablo 5’de Mifare RF arabirimi ile ilgili baz1 bilgiler verilmektedir. Genelde Mifare
RF ara ylzii transformator ilkesine dayanir, bununla birlikte okuyucu ve etiket antenleri
rezonans devreleridir. Etiket herhangi bir yerlesik pil olmadigi durumda pasif haldedir. Bu
yilizden, okuyucu ve etiket arasindaki iletisime ek olarak okuyucudan etikete bir enerji

iletiminde gereklidir [4].

Tablo 5. Mifare Arabirimi Parametreleri [4].

Enerji iletimi Transformator ilkesi; Mifare kart pasif.
Calisma Frekansi 13,56 MHz

Tletisim yapisi Yari ¢ift yonlii, ilk olarak okuyucu konugur
Veri Hiza 105,9 kHz

Veri Iletimi 100 % ASK, Modified Miller Code
Okuyucu -> Etiket Yiik Modiilasyon, Alt Tastyici1 847,5 kHz,
Etiket = Okuyucu OOK, Manchester Code

Sekil 5’de temel olarak Mifare RF arabiriminin ¢aligmasi1 gosterilmistir [4].

11— S==
PR TOWE
I_/_QD_. ¥

&

OKUYUCU >KART OKUYUCT = KART OKUYUCT = KART
; : YK MODULASYONLU
— 13.56 MHz tasmaENERJL + = = MILTFR KODLU VERI = = - VERL

Sekil 5. Mifare arabiriminin ¢aligmasinin basit olarak gdsterimi [4].
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1.4.1. Enerji Iletimi

Okuyucudan pasif etikete enerji iletimi transformator ilkesine dayanmaktadir. Sekil

6’da temel ilke ve esdeger elektriksel devre goriilmektedir.

PCD | PICC‘ PCD it
Anten Bobin K  Anten Bobin k

Tl T

A4

—f

K4
. O

i 4

—
h—‘“?

:‘; I
enerji

veri

et
e |

Sekil 6. Transformator modeli

Sekil 6’da sol tarafta antenler ve enerji iletimi gosterilmektedir. Okuyucu anten
bobininden gecen I akimi bir @ manyetik akisi iretir. Bu @ manyetik akisinin bir kismi
kart bobininden gecer ve kart bobininin uglarinda U gerilimini {retir. Bu U gerilimi
dogrultulur ve caligma gerilimi seviyesine ulasildiginda IC kart1 aktif hale gelir. Okuyucu
anten ve etiket arasindaki mesafeye bagli olarak indiiklenen gerilim degisecektir. Bu
gerilim degisimden dolayi ulasilabilir calisma mesafesi iletilen giic ile sinirlidir.

Ana parametrelerden biri olan kuplaj katsayis1 k;

b

1.1
4 (1.1)

ile tanimlidir. Burada;
@,: Etiket bobininden gecen manyetik aki
®@,: Okuyucu bobininden gegen manyetik aki
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olarak ifade edilebilir.
Sekil 6’ de sag tarafta ise bu transformator modelinin esdeger elektriksel devresi

goriilmektedir [4].

1.4.2. Okuyucudan Etikete Veri Iletimi

Okuyucu ve etiket arasindaki veri aktarimi i¢in yari ¢ift yonli bir iletisim kavrami
kullanilmaktadir. Haberlesmeyi daima okuyucu baglatir. Okuyucudan etikete veri
iletiminde 1SO14443 Tip A standardinda % 100 ASK modiilasyonu kullanilir. Sekil 7°de

tipik bir isaret bigimi goriilmektedir.

IS 1 | [
{ | II" A1 1L ERTH T L R

Sekil 7. Okuyucudan etikete veri iletiminde tipik isaret bigimi [4].

Antenin Q kalite faktoriinden dolayi iletilen isaret Sekil 7° de gosterildigi gibi isaret
bicimi bozulmaya ugramaktadir. Bu isaret bicimi anten ayarini d6lgmek i¢in kullanilabilir.
Etiket pasif oldugu i¢in okuyucu ve etiket arasindaki iletisim esnasinda etiket i¢in ayrica
enerji saglanmalidir. Bu nedenle Mifare (ISO14443A) etikete yapilan veri aktarimindan
bagimsiz olarak sabit bir enerji seviyesi saglamak icin optimize edilmis kodlama
kullanmaktadir. Bunun i¢in Sekil 8’de gosterilen Degistirilmis Miller Kod (Modified
Miller Code) teknigi kullanilmaktadir.

Sekil 8’de de goriildiigl lizere bir bit cercevesinin boyu 9.44us oldugu icin Mifare
icin varsayilan veri hiz1 105,9 KHz’dir. Miller kodlamada bir darbe 3ps uzunluga sahiptir.

Lojik olarak “1” bit ¢ergevesinin merkezinde bulunan bir darbe ile ifade edilir. Lojik
“0” kodu i¢in iki olasilik bulunur. Bu kodlama bir 6nceki bite baglidir.

Eger onceki bit “0”, ise bir siradaki “0” sonraki bit ¢ergcevesinin ilk yarisindaki 3us
bir darbe ile ifade edilir. Eger 6nceki bit “1” ise siradaki “0” sonraki bit ¢ercevesinde darbe

olmaksizin ifade edilir [4].



15

Modiilasyonlu tastyici

9.44 us

Veri bit "1": |_
1 3ps |
Veri bit "0": 9.44 us
Onceki  bit "0" !
' 3us

9.44 ps

Onceki  bit "1"

Sekil 8. Okuyucudan etikete veri iletiminde kullanilan Miller kodlama

1.4.3. Etiketten Okuyucuya Veri Iletimi

Etiketten okuyucuya veri aktariminda Sekil 9°da gosterilen yiik modiilasyonu ilkesi
kullanilir. Etiket, okuyucu tarafindan iiretilen enerjiyi kullanan bir rezonans devresi olarak
tasarlanmistir. Bu enerji tiikketimi okuyucu {izerinde bir gerilim diisiimii olarak etkisini
gosterir. Bu etki IC kartinda yilik degisimi yoluyla etiketten okuyucuya veri aktarimi igin

kullanilir.
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Sekil 9. Alt tasiyicili ylik modiilasyonu ilkesi

Okuyucu anteninin rezonans frekansi fr = 13,56 MHz’e ayarlidir.

1
T =y 741075~ 74ns. 12
0 fr 13,56.10° (12)

olarak yazilabilir. Burada Ty zamani ¢aligsma frekansinin darbe siiresini ifade eder.
Rezonans devresi okuyucu antende besleme geriliminden birkag kat daha yiiksek bir
gerilim tretir. Okuyucu ve etiket anteni arasindaki kiigiik kuplaj katsayisi nedeniyle
etiketin cevabi okuyucu tarafindan {iretilen gerilimin 60 dB kadar altinda kalir. Béyle bir
isareti tespit edebilmek i¢in ¢ok iyi tasarlanmig bir alict devresi gerekir. Manchester
kodlamas1 kullanilarak 105.9kbit/s’lik veri hiziyla etiketten okuyucuya veri aktarimi
ger¢ceklesmektedir. Manchester kodlamasinda her bir bit bir bit ¢er¢evesinin merkezinde
ylikselen ya da diisen kenar ile ifade edilir. Bu Mifare ilkesi i¢in Sekil 9’un sag tarafinda
gosterilmistir. Sekil 9’ da goriildigii gibi Lojik “1” bit ¢ergevesinin merkezinde diisen
kenar ile lojik “0” da bit ¢ergevesinin merkezinde yiikselen kenar ile ifade edilmektedir.

Bu kodlanmig veri bir alt tagiyici ile modiile edilir.

fsu = f6 =847.5kHz . (1.3)
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Son olarak, bu modiile edilmis alt tasiyici etiketin yiikiinii degistirerek Sekil 9’un en
son satirinda gosterildigi gibi yiikk modiilasyonunu gergeklestirir. Bu isarette okuyucu
tarafindan alinarak ¢oziliir.

Sekil 10’ da yilik modiilasyonunun zaman bdlgesi ve frekans bolgesi arasindaki iligki
goriilmektedir.

Buradaki veri hizi;

v~106 kBd =

1.4
9.44 us (14)

dir. Manchester kodu alt tasiyic1 frekansinin her iki yaninda fi,sup frekansinda yan bantlar

olusturur. fi,syp frekansi;

fosus = 847.5 kHz +106 kHz

Subcarrier

(1.5)

Data

seklinde hesaplanabilir.
Alt tasiyic1 modiilasyonunun sonucunda tasiyict frekansinin her iki yaninda fyr

frekansinda yan bant isaretleri meydana gelir. fi;r frekansi;

+847.5 kHz +106 kHz

Subcarrier

f.. =13.56 MHz (1.6)

Carrier Data

seklinde hesaplanabilir [4].
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Sekil 10. Etiketten okuyucu olan veri iletiminde kullanilan kodlamanin zaman ve frekans
bolgesinde gosterimi [4]

1.4.4. Okuyucu Anten

Yakinlik RFID sistemi i¢in erisilebilir ¢aligma mesafesi

1) Okuyucu ve etiket anten boyutlarina,

2) Anten uyumlandirilmasina,

3) Antenin kalite faktoriine ve uygunlastirma devresine,

4) Okuyucunun giiciine,

5) Cevresel etkilere
baghdir.

Anten uyumunun optimize edildigi, Q-faktoriin, etiket anten ve gonderilen giiclin
belirli oldugunun kabul edilmesi durumunda anten tasarimi i¢in sadece okuyucu anten

boyutu ve ¢evresel etkiler dikkate aliabilir [4].

1.4.4.1. Okuyucu Anten Boyu

Sekil 11°de gosterilen transformatdr ilkesine dayanarak ve elektromanyetik
indiiksiyon yasast yardimiyla calisma mesafesi ve okuyucu anten biiyiikligiine bagiml

olarak ortalama aki yogunlugu hesaplanabilir. Ek 7.1’ de verilen formiilasyon ile bu
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hesaplama bir dairesel anten igin yapilabilir. Ilke dikddrtgen bir anten i¢in de aymidir ve
dairesel ve dikdortgen anten i¢in sonuglar bobin alan1 hesaba katilarak karsilastirilabilir.

1SO14443-2’ de belirtilen minimum gerekli alan siddetinin sinir1

_15 A
H,, =15 4 (1.7)

olarak belirlenmistir. Kuplaj katsayis1 ¢alisma mesafesine ve okuyucu anten yaricapina
bagli olarak hesaplanabilir.

Sekil 11’ e bakildiginda kural olarak;

(1.8)

seklinde yazilabilir. Burada;
x: Maksimum ¢aligsma mesafesi
R: Okuyucu anten yarigapi
D: Okuyucu anten ¢api1

ile tanimlidir.

k{ x=10cm »_.\1\\
/’H e

il 10 20 30 40

Diem

Sekil 11. Anten ¢ap1 ile kuplaj katsayisinin degisimi



20

Sekil 11 ¢alisma mesafesi x= 10 cm icin gerekli olan anten ¢apinin kuplaj katsayis1 k
ile degisimini gostermektedir. Sekil 11°de En uygun anten capt D=20 cm oldugu
goriilmektedir. Yani daha biiylik veya daha kiiciik anten kullanimi daha iyi sonug
vermeyecektir. Sekil 11°deki egriye bakildiginda, iist kismi ¢ok diiz olsa da 16cm’ den
diisiik anten caplari icin kuplaj katsayisinda (ve basarim) onemli Olgiide bir azalma
goriilmektedir. Kuplaj katsayisi ve basarim, 12 cm den diisiik anten ¢aplarinda kayda deger

bir diislis goriilmektedir [4].

1.4.4.2. Cevresel Etkiler

1.4.4.2.1. Metal Cevre

Herhangi bir degisken manyetik alan, okuyucu antenin yakinina konumlanmis metal
bilesenler iizerinde bir gerilim olusturur. Bu indiiklenen gerilim metal diizlemde girdap
akimlar1 dretir. Bu girdap akimlar1 manyetik alanin azalmasima ve antenin ayarmin
bozulmasindan dolay1 kayiplara neden olur. Bu etkilerin sonucu calisma mesafesinin
diismesiyle olasi iletim hatalar1 olarak ortaya ¢ikar.

Bu nedenle anten ve biiyiik metal bilesenler arasindaki mesafenin en azindan ¢alisma
mesafesi kadar biiylik olmasi onerilir. Metalik ¢evrenin olumsuz etkilerini azaltmak icin

ferrit ekranlama kullanilmalidir [4].

1.4.4.2.2. Coklu Okuyucu Antenler

Antenler yiiksek kalite faktorlii ve belli bir calisma frekansi i¢in ayarlanmis rezonans
devreleridir. Karsililik kanununa gére iyi bir verici anten ayni zamanda iyi bir alict anten
olarak kabul edilir. Bu kullanilan okuyucu antene aym frekansta bagka bir anten
yaklastirildiginda, yaklastirilan antenin okuyucu antendeki enerjiyi dagittigi anlamina gelir.

Bu anten ayarinin bozulmasina ve calisma mesafesinin azalmasina neden olur. Eger
bir Mifare uygulamasi i¢in iki aktif anten birbirine yakin noktalara konumlandirilmis ise

kartin haberlesmesi bozulacaktir.
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Coklu yakinlik antenlerde eger manyetik koruma kullanilirsa birbirlerinden 30 cm,
eger manyetik koruma kullanilmazsa anten yaricapinin 10 kati mesafe uzaklikta

tutulmalidir [4].

1.4.4.2.3. Sicakhik

Uyumlama devresinin ve antenin elektriksel parametrelerinin sicaklik kaymasi
sonucu olarak okuyucu antenin ayar1 bozulabilir. Bu da antendeki mevcut verici gliciiniin
azalmasina neden olacaktir. Sonug¢ olarak calisma mesafesi azalacaktir. Uyumlama
devresinin elemanlar1 sicaklik katsayilart diisiik elemanlardan secilirse, sicaklik

kaymasinin etkisi daha az olacaktir [4].

1.5. Mifare MF1 IC S50

NXP kontaksiz etiketlerde (etiket) kullanmak tizere ISO/IEC 14443 standardina gore
tasarladig1 bir entegredir [6].

1.5.1. Kontaksiz Enerji ve Veri iletimi

Mifare sisteminde, Sekil 12’ deki gibi MF1 IC S50 entegresi birkag sarimli bobin ve
plastik kilifa pasif etiket olusturmak icin baglanmaktadir. Herhangi bir bataryaya ihtiyac
yoktur. Etiket ile okuyucu arasindaki haberlesme hiz1 106 kBit/s’ dir [6].
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-
FEnempi
A ——
Mifare Kart
—y
Data
/ Miafare Kart Okuyucu
1 /l"l J
R MF1 IC S50 Entegresi
4 fagm it Modille Birlestnilmis
Bobim : :
Mifare Kart Okuyucu ve Mifare Kart

Sekil 12. Mifare kart okuyucu ve Mifare etiket [6].

1.5.2. Carpismazhk

Gelismis bir carpismazlik fonksiyonu ile eszamanli olarak alan i¢indeki birkag¢ kart
ile islem yapmak miimkiindiir. Carpismazlik algoritmasi her bir kart1 ayr1 olarak se¢meyi

ve segilen bir kart ile hatasiz islem yapmay1 saglamaktadir [6].

1.5.3. Kullanic1 Kolayhg

Mifare sistemi optimum kullanici kolaylig: igin tasarlanmustir. Ornegin yiiksek veri
transfer hizi sayesinde toplu tasima araglarinda komple bilet islemi i¢in 100 ms’ den daha
az siire gerektirir. Bu nedenle Mifare siteminde kart kullanicilarinin anten Oniinde
durmasina gerek yoktur ve bu sayede otobiise binis siiresi kisalmaktadir. Ayrica Mifare
sisteminde, i¢inde metal paralar olsa bile kartin ciizdandan c¢ikarilmasina da gerek

kalmamaktadir [6].
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1.5.4. Giivenlik

Giivenlikte 6zellikle sahtekarliga karsi 6zel onlemler alinmistir. Karsilikli sorgulama
ve cevap dogrulama, veri sifreleme ve mesaj dogrulama kontrolleri bu sistemi herhangi bir
miidahaleye karsi korumakta ve bdylece bilet uygulamalar1 icin bu sistem cazip hale

gelmektedir. Degistirilemeyen seri numaralari, her bir kartin essizligini garanti etmektedir

[6].

1.6. Anten Koruma ve Kompanzasyon

Elektriksel Koruma: Elektriksel koruma, bobin anten tarafindan tretilen elektriksel
alanin yan1 sira okuyucu PCB’nin elektrik alanini da sogurur [4].

Kompanzasyon: Kompanzasyon ortak modlu toprak akimlarini azaltmak ig¢in
kullanilmaktadir [4].

Ferrit Koruyucu: Eger anten bir metalin yakinina konumlandirilmigsa ferrit koruyucu
kullanilmalidir. Anten yakinina konumlanmis metaller {izerinde girdap akimlart olusur.
Calisma mesafesinin énemli Ol¢lide azalmasi bu girdap akimlarinin etkisidir. Bu nedenle

girdap akimlar1 azaltmak igin ferrit koruyucu kullanilmaktadir [4].

1.6.1. Elektriksel Koruma

Elektriksel koruma, anten bobinin kendi kendine iirettigi elektrik alani azaltmak i¢in

kullanilir [4].

1.6.1.1. Dogrudan Uyumlu Antenler

PCB iizerinde korumali bir anten yapmak i¢in en iist ve en alt kat {izerinde koruma
halkalar1 bulunan en az 4 tabakali bir kart kullanilmalidir. Bu halkalar birbirine yakin
olmamalidir. Bu halkalar elektriksel korumay1 saglarlar ve EMC davranigini iyilestirirler.
Koruma sistemi bir noktada toprak baglantisina sahip olmalidir. Bobin ilk i¢ katmaninda
yonlendirilir. Bobinin merkez baglantisi toprak (GND) ile baglantilidir. ilave endiiktanstan

kaginmak i¢in bobin uglarinin baglantis1 uyumlama devresi ile birlikte yonlendirilmelidir

[4].
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// \ 4 layer PCB
antenna connector
/ coil wire
A GNP B
A ground shielding
. —————————
GND----—-9
- mm- - |

B

ground shielding

top view side view

Sekil 13. Dogrudan uyumlu anten i¢in elektriksel koruma [4]
1.6.1.2. 50 QQ Uyumlu Anten

PCB iizerinde korumali bir anten yapmak i¢in en iist ve en alt kat {izerinde koruma
halkalar1 bulunan en az 4 tabakali bir kart kullanilmalidir. Bu halkalar yakin olmamalidir.
Bu halkalar elektriksel korumay1 saglar ve EMC davranigini iyilestirir. Koruma sistemi bir

noktada toprak baglantisina sahip olmalidir [4].

|

Tx :

TGND |
Triax-kablo

Koruma

Anten (4-Katmanl PCB)

Sekil 14. 50 Q uyumlu anten ig¢in iig-eksenli (triax) kablo kullanilarak elektriksel

koruma [4]

PCB’nin st ve alt katmanlari tizerine PCB’nin bir i¢ katmani olan aktif anten halkasi
tistiine bir koruma diizlemi dogrudan yerlestirilir. Bu koruma diizlemleri birbirine yakin

olmamalidir. Koruma bir {i¢-eksenli kablo ile baglanmalidir [4].
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1.6.2. Kompanzasyon

Antenin parazit kapasitesini kompanze etmek i¢in acik uglu bagka bir sarim eklenir.
Transformator ilkesinden dolayr acik halkada indiiklenen gerilim fazi ters doner. Aktif
parazit kapasitesi ve kompanzasyon halkast hemen hemen ayni degerdedir. Bu
kapasitelerden gegen akimlar ayni genlige sahip fakat zit fazli olacaktir. Boylece bu
akimlar kompanze olmus olur. Bu akimlar 13,56 MHz’de birkag mA degerlerine ulasabilir,

bu yiizden toprak akimlar ile ilgili problemlerden kaginmak i¢in kompanzasyon gereklidir

[4].

Cstray ‘5;};,7 777777
,-*"# - +|
:‘f.
TX +V
TGND .
G Koaksiyel Kablo
v Anten
acgik | 1 aktif sarim +
e ; 1 kompanzasyon sarimi
Cstray :
Elektriksel ilke Gercekleme

Sekil 15. Kompanze edilmis 50 2’luk anten [4]

1.6.3. Ferrit Koruma

Bir ferritin yarar1 metal etkisine kars1 bir antene kalkan olmaktir. Eger metal antene
cok yakin yerlestirilmisse alternatif manyetik alan metal iizerinde girdap akimlari {iretir.
Bu girdap akimlar1 giicii sogurur ve azalan endiiktans ve kalite faktorii nedeniyle anten
ayarmin bozulmasina yol agar. Bu nedenle metalik ortamda bir antenin diizgiin ¢aligmasi

i¢in, ferrit ile anteni korumak gerekir [4].
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1.7. Anten Secimi

Micore, harici yiikselte¢ olmaksizin 100 mm caligma mesafesine erisebilmek icin
tasarlanmig, IC ailesinden bir tek yonga okuyucudur. Geri kalan pasif RF kismin tasarimi
kolaydir.

Anten ve uyumlama devresinin tasarimi i¢in iki farkli yontem vardir.

1) Dogrudan uyumlu antenler, okuyucu ve anten arasinda minimum mesafeli tam ve
kiigtik terminaller kurmak i¢in kullanilir. Olas1 uygulamalar kiiciik konutlarda bir
erisim kontrol okuyucu ya da el okuyucusu seklinde olabilir.

2) 50 Q antenler, okuyucu ve anten arasinda uzun mesafeler oldugu durumda bir
koaksiyel kablo kullanarak baglant1 saglamak i¢in kolay bir ¢6ziimdiir. Okuyucu
uyumlama devresi ile anten arasina, koaksiyel kablo kullanarak 10m’ye kadar
mesafe koymak miimkiindiir.

IIk olarak, uygulama gereksinimlerini en 1iyi sekilde karsilayacak sistem

parametreleri belirlenmelidir.

Sekil 16’da tasarim akis diyagrami goriilmektedir. Tablo 6 ‘da ise antenlerin

karsilagtirilmast yapilmistir [4].

Tablo 6. Antenlerin Karsilastirilmasi [4].

S 50 2 uyumlu Dogrudan Uyumlu
I¢erik . .
Tam menzil | Kisa Menzil
MF RC 500
- EMC-Devre Ayni devre ve degerler
g | Alic1 Devre Ayni devre ve degerler
E Empedans Tx1 ve Txo Sadece Tx; .
| © | doniigiimii kullanilarak kullanilarak
Kablo 50 Q koaksiyel Kisa tel ya da dogrudan
baglanti
Anten uyumlama | Ayni devre, fakat anten boyutuna Aym devre, fakat anten
. g N boyutuna bagli olarak
devresi bagli olarak farkli degerler <
farkli degerler
Calisma mesafesi anten Calisma mesafesi anten
Anten bobini boyutlarina ve ¢evresel etkenlere | boyutlarina ve gevresel
= Z <
I baglidir etkenlere baglidir
j Anten Koruma Koruma, cevresel etkenler ve uygulamaya baghdir.
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MF RC500
Uyumlama devresi

Anten tasarimi

Okuyucu ve anten
arasindaki mesafe

Kablo boyu > 30 mm

A

Dogrudan bagh yada
Kablo boyu < 30 mm

A

50 Ohm uyumlu

Dogrudan uyumliu

anten anten
Calisma <50 mm
Mesafesi
<=100 mm
4 A
Tam menzil Kisa menzil <=100mm
¢ozimii ¢ozimii miimkiin

Metal
Cevre mi
I)

Evet

B!

Ferrit
onerilen

l

Anten boyu, bigimi

kompanzasyon
baglhidir

Hayir

Sekil 16. Tasarim akis diyagrami [4]

Metal

Cevre mi
?

Ferrit
onerilen

Hayir

Anten boyu, bigimi
kompanzasyon
baghdir
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1.8. Okuyucu Antenin Tasarlanmasi

1.8.1. Micore Anten ilkesi

Micore tek bir okuyucu IC ailesidir. Harici ylikseltegler kullanmadan 100 mm ye
kadar okuma mesafesi elde etmek i¢in tasarlanmistir. Tasarlama kurallar1 ve parametreler
[SO14443, Mifare, [SO15693 ve [-Code i¢in aynidir. Ayn1 anten her bir haberlesme icin de
kullanilabilir. Her durumda da komple anten tasarimi anten bobini ve rezonans devresinin

tasarimini, anten devresinin uygunlastirilmasini, alict devresini ve EMC filtresini igerir

(Sekil 17) [5].

Anten Devresi

= Rezonans Devresi

Rx-
Devresi
of) | b
= =
N 5 \/
EMC- = E Anten /
Filtre 2 2

« mesafe<10cm

Sekil 17. Komple direkt uyumlu anten devresinin blok semasi, 500 ohm [5].

Antenin dogru ¢alismasini saglamak icin, bazi bloklar birkag pasif elemandan olugsa
bile tiim bloklarin ve bunlarin islevselliklerinin hesaba katilmasi1 gerekir [5].

Tiim islevsellikler ii¢ fonksiyona ayrilir:

Iletilen Giig: Isitilan manyetik alan, veri sayfasinda verilen limitler ve 1s1mm goz

Ontine alinarak (6zellikle 1 GHz’e kadar harmoniklerin 1ginim limitleri) maksimum yapilir

[5].
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Iletilen Veri: Kodlanmis ve %10 veya %100 ASK modiile edilmis veri sinyali, tim
kartlarin sinyali alabilmesini saglayacak sekilde iletilir. Sinyalin bi¢imi ve zamanlamas1 (Q
faktorii) dikkate alinir [5].

Alman Veri: Veri sayfasi limitleri dikkate alinarak kartin cevabi Micore’un alici
girigine taginir [5].

Esas olarak bu tiim anten devre semasi1 asagidaki sekil 18 goriildiigii gibi 8 kapasitér,

2 indiiktor, 2 veya 4 direng ve simetrik anten bobininden (L, + Ly) olugsmaktadir [5].

Micore
RX —{ |
R, C
VMID 3
C R,
|4 T
AVSS C1a Rext Rcoil
X1 = — —i
L, l
CO - C2a La
GND
TVSS ) .
L0
TX2 & - —o—T
C1b ReXt RcoiI
Sekil 18. Direkt uyumlu anten tiim devre semasi [5]
Tablo 7. Sekil 18’deki devreye iligkin parametreler [5]
Kisaltmalar Aciklamalar
L., Ly and Reoi | Anten bobin elemanlari
Rext Kalite faktoriinii ayarlamak icin harici direng. Gii¢ tiiketimi dikkate
alinmalidir.

Co, Cy1 ... G Genelde (< £2%) toleransa sahip 0402,0603 ya da 0805 SMD
elemanlar. NPO gerekli. Gerilim limiti gz 6niine alinmalidir.

Cy XR7 kapasitor.

Lo Tipik olarak genel uygulamalar i¢in yiiksek Q faktorlii kiigiik
indiiktans. Frekans sinir1 ve izin verilen maksimum akim g6z oniine
alinmalidir. Bu indiiktans manyetik korumali olmalidir.

Ry and R, 0402, 0603 or 0805 kiiciik SMD elemanlar.
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1.8.2. Temel Parametre Tasarimi

1.7.2.1°de verilen parametreler ¢ercevesinde komple Micore okuyucu anten tasarimi
asagidaki adimlar takip ederek yapilir [5].

1) Bir bobin tasarlanir, L ve R ya da L ve Q degerleri dlgiiliir.

2) Bobin ile beraber rezonans devresi olusturmak i¢in rezonans kapasiteleri 1.7.2.3
ve 1.7.2.5’e gore hesaplanir.

3) Rezonans devresi, gerekli empedansa ulagana kadar 1.7.2.6’ya gore hassas olarak
ayarlanir.

4) Rezonans devresi EMC algak geciren filtre ¢ikisina baglanir, performansi 1.7.2.7°
ye gore kontrol edilir ve gerekirse yeniden ayarlanir.

5) Q faktorii 1.7.2.8”e gore kontrol edilir ve ayar yapilir.

6) Alic1 devresi 1.7.2.8.2” ye gore kontrol edilir ve ayar yapilir.

1.8.2.1. Verilen Parametreler

Rx-Devresi

RX — S— |
R, C5
VMID
RZ

oo
B3I Avss —=T 1
S S ™ = - °
LEL ‘7|) 0 CO:: Tx-Devresi
TVSS o <]Z
L, COT 9)
- —o

X2~

Sekil 19. Temel parametre anten tasarimi i¢in verilen degerler: EMC-filtre ve
uygunlastirma [5].

Temel parametre tasarimi i¢in parametreleri azaltmak amaciyla Sekil 19° daki

degerler asagidaki gibi alinir.



L(): luH

C, =136 pF =2-68pF

C, =15pF

C, =100nF
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(TDK NL322522T-1R0J)
(Seramik NPO, tolerans < + 2%)

(Seramik NPO, tolerans < + 10%)

(Seramik X7R, tolerans < + 10%)

R, =470Q..2.7kQ

R, =820

Z,u =2 =500Q=(500+ j0)Q2=500Q2-¢’"

Komple direkt uyumlu anten Sekil 20°de gosterilen boliimlerden olugsmaktadir.

La, Ly

Reoil

Rext

Cia, Cib, Caa, Cop

1 Cl1la A Rext Rcuil
G | ] { I | F—
__CQa I *
La
Zant J_
__Czt: *
2 Cl1lb T Rey{t Rcuil Lb
° i M S
B

Sekil 20. Anten devre semasi [5].

: anten bobini
: anten bobininin i¢ direnci
: harici direng

: kapasitorler
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1.8.2.2. Anten Bobini

[lk olarak genel kurallar ve mekanik gereksinimler gergevesinde gerekli anten bobini

tasarlanir. A ve B noktas1 arasinda indiktans

L=L, +L, (1.9)

ve seri direngler

R,=2-R (1.10)

coil

oOl¢iiliir. Bu dl¢timler empedans analizor ya da LCR metre ile 13,56 MHz frekansta yapilir.

H-:-:-il
Ao A
Lal
o 5 ; 10 i 15 0
antenna radius [cm] —»
GND [
N ;
. 5 _ , -
L \ i i
H-:-:-il g fesssesizssase
Be [ 1
1 05 eecns o A 0
antenna radius [crm] —
(a) (b)

Sekil 21. (a) Anten bobin devre semasi, (b) yaricap ile anten sarim sayisi
arasindaki iligki.

Anten yarigapina bagl olarak her bir L, ve L, bobini i¢in ya tek tur bir bobin (r > 5
cm) ya da ¢ift tur bir bobin (r < 5 cm) kullanilmalidir. Anten bobinleri simetrik olmalidir.
Bobinin merkezi elektriksel noktasi toprak noktasina baglanir. Anten bobini i¢in tam tur
sayisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Verilen tasarim kurallarina gore Sekil 21°de gosterilen anten bobinin indiiktansi ve

i¢ direnci genelde
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L=L +L,=300nH..2uH (1.11)

R, =2-R,, =0.50..50 (1.12)

coil

arasindadir [5].
1.8.2.3. Simetriden Dolay1 Basitlestirme

Tilim antenin bobinlerinin simetrisinden dolay1,

L =L, (1.13)

z
7, =7, =Zm (1.14)

degerlerini alir.

Simetriden dolay: tiim devre basitlestirilebilir. Asagidaki sekilde uyumlama devresini
ve harici direngleri hesaplamak icin tiim anten devresinin sadece bir simetrik yarisinin

kullanilmasi yeterlidir.

Sekil 22. Simetrik antenin bir yarisi

Bu basitlestirme teorik olarak yapilsa bile, pratik 6lgiimler basitlestirme yontemiyle
Olclilemez. Bunun nedeni L, ve L, arasindaki kuplajdir. Bundan dolay1 biitiin empedans

Olctimleri komple anten devresi ile yapilmalidir [5].



34

1.8.2.4. Harici Direncler

Bobinin Q-faktoriiniin genel tanimu ile birlikte

_oL

1.15
Q R, (1.15)
ya da
R =% (1.16)
Q
toplam direng (toplam Q’yti belirleyen)
R=2-R,,+R,=2-R,_+2-R_, (1.17)
ve Q =35 i¢in gerekli olan Rey harici direng asagidaki gibi hesaplanir.
1 oL
Rextzg.(RL_R):E_RCm‘l (118)
w=2r-13,56MHz (1.19)

Q-faktoriinii etkileyen diger elemanlar1 ihmal edilirse, bu hesap Rex’in yaklagik
degerini verir. Bu deger uyumlama kapasitorlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Q-faktori

kontrol edilip gerektiginde ayarlanarak, kesin harici direngler bulunur [5].

1.8.2.5. Paralel ve Seri Kapasitorler

Bobinin L,, R (harici direng dahil) ve gerekli Z,,; empedansi ile C, paralel kapasitor

ile C; seri kapasitor asagidaki sekilde hesaplanir.

C, =C, = ! (1.20)

oL R> + @’ I?

B N oL
_R _R _R
=Ry ) 1Ry 1Ry
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2
R2+(a)L— 1wcj
C =C, = 2 1.21
la 16 CIL( 1 ~ Lj_lez ( )
C, /a)C2 5
Z, =250Q (1.22)

Tahmini harici direng gerekli olan gercek direngten farkli olsa da hesaplanan

kapasitorler ayarlama islemi i¢in baslangi¢ degerleri olarak alinir [5].

1.8.2.6. Ayarlama Islemi

( sesorss ) Z s = 500Q 07"

-
g

Fazi C2 yardimiyla 0° = 10*' ye ayarla

hayir '“‘3‘* C2 degerini

= |
artir "

fres > 13,56 MHz?

avel

Ha.ylr
y
: F o |, evet TS C2 degerini
C1 degml azalt Z < Zant - 10%"7 azall

Haywr

Z < Zant + 10%? Pl Ayarlama TAMAM

L C1 degerini artir fe—""""

Sekil 23. Anten devresinin ayar islemi [5]

Verilen ve hesaplanan L, R, Ci4, Ci1p, C2, Ve Cap, degerleri ile komple anten devresi
ayarlanir. Anten devresi, empedans analizorii ya da bir Osiloskop ve bir sinyal jeneratorii

kullanarak ayarlanabilir [5].
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el D ;
~ HEA!
o AR i
2l J!‘ IHI H‘x ; phase [deg]
Y B =
47 N s
& R 1-: 13 u 15 phf;s_tf;‘_:aqm

f [MHz] ——

Sekil 24. Direkt uyumlu antenin tipik empedans grafigi [5]

1.8.2.7. Hassas Ayar

Genel ayarlama igleminden sonra komple anten devresi Micore devesinin EMC-filtre
cikisina baglanabilir.
Hassas ayar islemi maksimum okuma mesafesini elde etmek icin komple anteni

ayarlar.
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{ Baglangig >

=
o

¥
dmax degerini bul

evet -,
AC <10 pF AC ekle

*
dmax degerini bul

I
I II 1
- » -
\ _f"‘ah'. ' Cga L

]
(G h i l .
C2 degerini azalt o : Cgb i
; L 1]
.
et AC eklenmedi Cy b“ I R

hajyir
AC kaldir

C2a degerine 2xAC ekle
C2b degerine 2xAC ekle

Sekil 25. Hassas-ayar islemi

1.8.2.8. Cikis Akim ve Q-Faktoriiniin Kontrol Edilmesi

Q-faktorii, modiilasyon seklinin koselerine etkisi oldugundan antenin kontrol
edilmesinde kullanilir. Bu islem icin en az 50 MHz bant genisligine sahip bir Osiloskop
kullanilmalidir. Osiloskopun iki probu Sekil 26’daki gibi baglanir.

CHI: Toprak kablosu indiiktif sinyalin kuplaji i¢in bir halka olusturacak sekilde
sekillendirilir.

CH2: Probu Micore’un MFout sinyali olan pin 4’ e baglanir, tetik kaynagi CH2
olarak secilir.

MFoutSelect kiitiigii (0x26) “2” yada “3” degerine ayarlanir [9].

Test sinyallerin bir 6rnegi Sekil 27°de gosterilmistir [5].
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/ Okuyucy
Terminal

Anten

Sekil 26. Q-faktoriinii kontrol etmek i¢in ayar diizenegi [5]

CH2 B
mMFoutSelect= 2 33

2Dy

TITERITY g [T T T ey TETTRCTET i L L n L L AL
L e L - o HERSS iy v . | :"5" ':'% R T

ZH2 2
MFotSelect = 2

2Dy

CH1
RF Out
0.5%1 D,

a 04 o2 03 04 0.s 0& oy ogs o4 1
fime in msec

Sekil 27. Micore antenin test sinyalleri [5]
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1.8.2.8.1. ISO14443A’ya Gore Darbe Sekli

Tastyici genligi zarf
110% £

100% W

90%

60%

5%
5%

v

60%

90%

100% t4
—>

110%

N~

t2
1

A

A
vy

Sekil 28. ISO14443A’ya gore darbe sekli [5]

Tablo 8. ISO14443A’ya Gore Darbe Siireleri [5]

Darbe uzunlugu t1 [us] t2 [us] t3 [us] t4 [us]
T1 MAX 3.0 1.4 1.0 0.4
T1 MIN 2.0 0.7 1.0 0.4

t1-t2 siiresi aralig1 ifade eder, bu aralikta sinyalin genligi %90’dan %5’e diiger.
Micore’un darbe uzunlugunun yeteri kadar dogru oldugunu anlamak i¢in sadece t2 siiresi
kontrol edilir. t2 siiresi sinyalin %5’inin altinda kaldig siiredir.

Dogru anten ayar1 ve Q-faktoriinii saglamak icin agagidakiler kontrol yapilir:

1) Sinyal %35 degerinin altina diigmelidir.

2) t2 siiresi : 0.7us <t2 <1.4us arasinda olmalidir.

Eger t2 < 0.7us ise, Q-faktorii ¢ok biiyiiktiir (Q > 35). Bu durumda Ry azaltilir.

Eger t2 > 1.4us ise, Q-faktori ¢cok diisliktlir ve okuma mesafesi yetersiz olacaktir. Bu

durumda Ry artirilir [5].
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1.8.2.8.2. SL RC400 Tasarimi i¢in Darbe Sekli

Al 1,=00%.~

+—-12.588 z.oogxm fA2 STOP

90%

5% A I: n —
5% Z M M

| ; : :
HHHH\H _________ SN SO N
S e -

_> tl‘_

Sekil 29. SL RC400 i¢in darbe sekli [5]

Sekil 29‘da gosterildigi gibi Q-faktdriinii kontrol etmek i¢in I-Code darbe %100
ASK’ya ayarlanir. tl siiresi aralig1 ifade eder, bu aralikta sinyalin genligi %90’dan %5’e
diiser. Micore’un darbe uzunlugunun yeteri kadar dogru oldugunu anlamak i¢in sadece t2

stiresi kontrol edilir. t2 siiresi sinyalin %5 inin altinda kaldig1 stiredir [5].

Tablo 9. SL RC400’e gore darbe siireleri [5]

Darbe uzunlugu |t [us]
T MAX 8.7
T MIN 7.2

Dogru anten ayar1 ve istenen Q-faktoriiniin saglanmasi i¢in asagidaki kontroller
yapilir.

1) Sinyal %5 degerinin altina diismelidir.

2) t2 siiresi : 7.2us <t2<8.7us arasinda olmalidir.
Eger t2 < 7.2us ise, Q-faktorii cok biiyliktiir (Q > 35). Bu durumda Ry azaltilir.

Eger t2 > 8.7us ise, Q-faktorii cok diisiiktiir ve okuma mesafesi yetersiz olacaktir. Bu

durumda Ry artirilir [5].
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1.8.2.9. Alic1 Devresi

Verici tasarlama adimlar1 tamamlandiginda, verici miimkiin olan en biiylik manyetik
alan1 yayar ve TX-verisini gonderir. Bundan sonra alici devresi baglanmali ve ayar
yapilmalidir. 1.7.2.1°de verilen degerlere gore anten devresi monte edilmelidir.

C, =15pF (Seramik NPO, tolerans < + 10%)

C,=100nF (Seramik X7R, tolerans < + 10%)

R, =470Q...2.7k2

R, =820Q

Micore’un Rx giris pini yiiksek empedanstir, boylece Micore’un wx-girigine bir
gerilim geri kuple olur.

Burada iki kurala uyulmasi gerekir:

1) Rx giris pinindeki DC-gerilim seviyesi Vmid’de tutulmalidir,

2) Rx pinindeki AC-gerilim (1.5 Vpp < Vrx <3 Vpp) limitleri dahilinde tutulmalidir.

Eger Vrx > 3 Vpp ise R; direnci artirilir.

Eger Vrx < 1.5 Vpp ise R, direnci azaltilir.

Rx giris gerilimi alan igindeki bir kartin minimum ve maksimum mesafesi ile kontrol

edilmelidir [5].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde Mifare teknolojisi kullanilarak tasarlanan okuyucu ile bu okuyucunun

basarimini artirmak i¢in eklenen geri besleme incelenmistir.

2.2. USB Mifare Okuyucu

2.2.1. Tasarlanan Okuyucunun Devre Semasi ve Yazihm Ekram

Sekil 33° de islemci ve dis baglanti kati ve Sekil 34’ de Mifare islemci kati

gosterilmektedir.
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Sekil 33. Islemci ve dig baglanti kat1
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Sekil 34. Mifare islemci kati

Sekil 33 ve sekil 34’ de Mifare okuyucu devreleri tasarlanarak sekil 35° deki PCB

devre yapilmustir.
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BARE .pye
P P

SRR

AL

[
i

Sekil 35. Komple PCB devre

Mifare okuyucu iiretildikten sonra bilgisayar ile USB iizerinden haberlesmek ve

islemleri bilgisayar ile yapabilmek icin sekil 36° da gosterilen yazilim yazilmustir.
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USB Mifare Reader V01.04

Fingt by Device

— Device ldertifisrs - 7 Bytes to Send
Yendor ID (hex): 040G Haost Command (hex)
]'_ ~|
Product 1D (hex): {01 0z
Slave Command
oo - 1

~Send and Recsive Data

once

Continuaus

i

ADC Valtage (mi)

Referance Yoltage (my)

Islem Sonucu "0" ise OK (hex)

GET CARD ID

I
Data written

Att (hex) REQUEST | STOP RF |
Blok o (1 Byte hex) 1 InciDec Blok Mo (1 Byte hex) {1 ANTICOLLISION | AMTICOLLISION LLTRALIGHT 1 |
Sector o (1 Byte hiex) o Serial Mo (4 Byte hex)  |12345678 SELECT. | SELECT ULTRALIGHT 1 |
ey (6 Byte hex) |Sed0r 0 FFFFFFFFFFFF j AUTHEN & | ANTICOLLISION ULTRALIGHT 2 |
KeyE (6 Byte hex) |SEClUr 0 FFFFFFFFFFFF j SUTHEN B e
Read Data (16 Byte hex) | READ I READ ULTRALIGHT
Wit Data (16 Byte hex)  |FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF WRITE | VWRITE LILTRALIGHT |
Inc/Dec Yalue (4 Byte hex)  [DoD00001 e REER: | CECRevEAT ‘
READ BLOCK READ BLOCK READ SECTOR READ SECTOR TRANSFER | RESTCRE ‘
eyt KeyB Heyd, HeyB
WIRITE BLOCK WRITE BLOCK WRITE SECTOR WRITE SECTOR
Heyd, HeyB Heyd, HevB

Sekil 36. Bilgisayar yazilim ekran

Bu yazilim ile Mifare islemcinin tiim komutlar1 bilgisayardan calistirilmaktadir.

Belirlenen referans gerilimi ve geri besleme devresindeki gerilim program ekranindan

okunmaktadir.

2.2.2. Okuyucu Antenin Tasarlanmasi

Bu bolimde Bolim 1.8.°de verilen anten tasarimi adimlarinin  uygulamasi

yapilmustir.
1.8.1.”deki adimlar uygulanarak;

1) Sekil 37°deki gibi bobin tasarlanmistir. Yol kalinligi 0,707 mm ve yollar arasi

mesafe 0,563 mm’dir.

2) Bobin ile beraber rezonans devresi olusturmak i¢in rezonans kapasiteleri 1.8.2.3

ve 1.8.2.5’e gore hesaplanir.

3) Rezonans devresini gerekli empedansa ulasana kadar ayarlanir.

4) Rezonans devresi EMC alcak gegiren filtre ¢ikisina baglanir, performans kontrol

edilir ve ayarlama yapilir.
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5) Q faktori kontrol edilerek ayar yapilir.

6) Alic1 devresi kontrol edilerek ayar yapilir.

7) 1.8.2.4°e gore harici direng degerleri hesaplanir.

8) 1.8.2.5’e gore paralel ve seri kapasitorler hesaplanir.

9) 1.8.2.6’ya gore ayarlama islemi Sekil 38’e gore yapilir.

10) 1.8.2.6’ya gore hassas ayar Sekil 39°a gore yapilir.

11)1.8.2.6’ya gore ¢ikis akimi ve Q-faktorii kontrol edilir (Sekil 26).

12) 1.8.2.6’ya gore alic1 devresi asagidaki sekilde ayarlanir.
R,’in baslangi¢ degeri 2,7k olarak alinir. Okuyucu okuma alani i¢inde ve etiket ile

haberlesme saglanirken; etiket en uzak noktada iken Vrx < 3 Vpp olmalidir. Etiket en

yakin noktada iken 1.5 Vpp < Vg4 sartin1 saglamalidir [5].

ww 9g

—
72 mm

Sekil 37. Tasarlanan okuyucu antenin PCB devresi
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{‘ Baglang_l__q_: }

Iy

Z,.. =500Q-¢"

ot

Fazi C2 yardimiyla 0° = 10*' ye ayarla

hayir

avat

evel

Z < Zant - 10%7?

¢« C1 degerini azalt

Haywr

fres = 13,56 MHz?

m‘* C2 degerini
artir L

I
Hawyir
¥

C2 degerini
azalt

evet 7 < Zant + 10%7 haylr_h

¢+ C1 degerini artir 5

Ayarlama TAMAM

Sekil 38. Anten devresinin ayar islemi [5]

Q Baglangig. }

|
|
L

¥
dmax degerini bul

S

evet ¥
AC <10 pF AC ekle

¥
dmax degerini bul

i mesafe artti mi?

hayir

C2 degerini azalt

gl AC eklenmed

hayir
¥
AC kaldir

Cladegerine 2xAC ekle
€2b degerine 2xAC ekle

Sekil 39. Hassas-ayar iglemi [5]

"?";%ﬁ
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2.3. Okuyucunun Performansim Artirmak icin Geri Besleme Devresi Eklemek
2.3.1. Devre Uzerindeki Bir Noktadan Geri Besleme Devresi Olusturmak
Geri beslemeyi devrenin alictya bagli olmayan ucundan bir baglant1 yapilarak geri

besleme devresine sinyal alinmistir. Bu sinyalin okuma mesafe i¢indeki kartin

hareketinden dolay1 degisim olup olmadig1 gézlemlenmistir.

27 pFl = 1 J18 ¢ .
| § o o2 N
c22 C24 C16 ;rc]a JUMPER Lohm
=0-10 pF
—FpF 1pF |133pF J1g ||
1o o2 N
cha c25 C17 —  JUMPER )
1 pF ci2 1pF |133pF 1 J20 A i
| O i n e —
27 pF JUMPER 1 ohm
C11
i [| D5
e | W Bas85 Shotky Diogps
15 pF ;
RAS TEST POINTT <€ i D
r7  TESTPOINTY
C7T — 1 M chm
100 nF
L

Sekil 40. Okuyucu anteni, geri besleme baglantisi ve geri besleme devre semasi

2.3.2. Bobin Ekleyerek Geri Besleme Devresi Olusturmak

Okuyucunun okuma mesafesi i¢inde etiket bobininde olusan gerilimi gormek icin

Sekil 41° deki baglant1 kullanilmustir.
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*—p—o ® /J +
IN4148 =
Anten 7/,;» \
Bobini i

1~10 pF

100 nF
| |
W]

1M G
1

Entegre Sokiilir

Sekil 41. Etikette olusan gerilimi okumak i¢in 6rnek devre [10].

Yukaridaki 6rnegi dikkate alinarak okuyucunun olusturdugu manyetik alani geri
besleme olarak alabilmek icin ikinci bir anten bobini eklenir. Bu anten bobininde
indiiklenen gerilimi degerlendirebilmek i¢in DC gerilime doniistiiriilir ve Microchip

PIC18F2550 islemcisinin ADC girisine yonlendirilir.



PCD Anteni

Ja
RS
e 2
4 c16 _|wcis JUMPER 2.2 ohm
F0-10 pF
J'D pF JEB pF J19 Geribesleme
1 5 -
. Antenil
i :
5 c17 = JUMPER _
2,2 ohm
OpF |68 pF J20 s
I )| 1 2
JUMPER
cl1
H_ !EIASS_S Shotky Diode
P2
15 pF ba /
« [
M5 TEST POINTT ™ a7 TESTROINTY
[ ] n
S = 1 M ohm
100 nF

Sekil 42. Okuyucu anteni, geri besleme anteni ve geri besleme devre semasi

Sekil 43. Okuyucu antenin ve komple devrenin fotografi
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Sekil 44. Geri besleme anteninin fotografi

2.3.3. Okuyucunun Etiketi Algilama Siiresini Kisaltmak ve Akim Tiiketimini

Aza

Itmak

Sekil 45°de goriildiigi gibi, okuyucu etiketi algilamak i¢in ya ‘Request Standard’ ya

da ‘Request All’ komutu gondermeli ve cevap beklemelidir [6].

POR I
Islem
Y T
v v ¥ ‘I
‘ Reguest Standard ‘ ‘ Reguest All ‘
Anticollision Loop
Get Serial Number
i -
- hd
Y
‘ Select Card ‘
i -
ol >
L 4
3 Pass Authentication
sector specific
F 3 » *
T & 3 3
; Decre- Inere- Re-
Read Write ment ment store Halt
Block Block * * 4, *
l l Transfer

=

Tipik islem
Tanmimlama ve Secme Islemi

3 ms g¢arpigmasiz

+ 1 ms her bir ¢arpisma i¢in

Dogrulugunu Kanitlama
Islemi

2 ms

Bellek Islemleri

2,5 ms blok okuma
6,0 ms blok yazma

2,5 ms azaltma/artirma
4,5 ms transfer

Sekil 45. Okuyucunun etiket ile haberlesme yapisi ve komutlari [6]
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Sekil 46’da okuyucu ile etiket arasindaki ‘Request Standard’ komutu sirasinda
devreden c¢ekilen akim ve siiresi goriilmektedir. Buna gore okuyucunun etiketi
algilayabilmesi i¢in en az 1,62 msn’ lik bir siireye ihtiya¢ vardir. Bu siirenin yaklasik
yarisin1 RF entegresini ¢alisir duruma getirmek ve etiketin enerjilenmesini beklemek ile
gececektir. Toplam siirenin diger yarist komutu gondermek ve cevap beklemek ile
gecmektedir.

Normalde bu siire ¢ok kisa gibi goriilmesine ragmen, pilli uygulamalarda bu siire ve
bu stiredeki akim tiiketimi pil tiiketiminin yarisina yakinini olusturmaktadir. Bunu nedeni
cihazin etiketin okuma mesafesine girip girmedigini siirekli kontrol etmesi
gerekmesindendir. Etiketin okuma mesafesine girip girmedigini baska yontemlerle de
kontrol etmek miimkiindiir. Fakat bu durumda da cihaza ilave devre eklemek
gerekmektedir. Ornegin, etiketin disina miknatishi bir kilif gegirilebilir ve bu miknatisin
cihazin lizerindeki bir eleman1 uyarmasi saglanabilir. Genelde cihazlarda bu kontrol siiresi
0,5-4 sn araliklarla yapilir.

Sekil 46°daki grafigin altindaki alan gii¢ tiiketimini verir:

" ’
’ e
”

‘‘‘‘‘‘ R o e T Nl ket R Ty R G Ul e e S T R U A BB o o e e T A AN S e S

Sekil 46. Okuyucunun etiket ile ‘Request’ komutu islemesindeki akim tiiketimi ve zaman
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Etiketi daha hizli algilamak icin geri besleme devresi kullanilirsa 1,62 msn’ lik siire
0,3-0,5 msn‘ ye kadar disitiriilebilir. Bu RF sinyalinin kisa bir siire (0,1-0,3 msn)
acilmasiyla miimkiin olmaktadir. Etikete ne bir komut génderilir ne de etiketten bir cevap
beklenir. Yapilan sey sadece geri besleme devresinde olusan gerilimi kontrol etmekten
ibarettir. Okuma mesafesinde herhangi bir etiket yokken alinan gerilim degeri referans
olarak kaydedilir. Sonra her kontrol sirasinda yeni okunan gerilim degeri bu referans deger
ile karsilagtirilir. Eger okunan gerilim degeri referans gerilim degerinden farkl: ise (diisiik
ise) alanda bir etiket olabilir.

Alanda gergekten bir etiket var m1 diye kontrol etmek i¢in okuyucunun ‘Request

Standard’ komutu kullanilir.

. . Cihaz ve PCD
Enerji Veriliyor Ayarian Yapiliyor

HAYIR PCD'nin tagiyic sinyali 250 us boyunca agililiyar.
Genbesleme devresinde olusan gerilim okunuyor.

EVET
H,

Geribesleme
Ckunan gerilim dederini e devresinden
Referans gerilim degeri e EVET-T Srans cegerven HAYIR okunan gerilim Referans

%5 daha m fazla? =
olarak al, gerilimden
Kigik mi?

EVET
*

Request kamutu caligtinliyor
o n:<> \

EVET

%

PCD ile ilgili yaplacak
diger islemler yap.

Sekil 47. Okuyucunun akim tiiketimini azaltan kart algilama akis diyagrami
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2.3.4. Okuyucunun Etikete Bilgi Yazma Giivenilirligini Artirmak

Okuyucunun okuma mesafesi etiketin bulundugu mesafedeki manyetik alanin ISO
14443’e gore en az Humw = 1.5 A/m oldugu mesafe kadardir. Bu standart Mifare
okuyucular i¢in 0-10cm’ dir [4]. Tasarlanan antende geri besleme devresi olmaksizin bu
deger 0-7cm dir. Geri besleme devresi eklendiginde bu mesafe 0-5cm’e diismektedir.

Etiketin insan eli tarafindan tutuldugundan hareketsiz kalmasi olanaksizdir. Bundan
dolay1 eger okuma mesafesinin en uzaginda bulunan bir etikete okuma veya yazma islemi
yapilirken okuma mesafesinin disina ¢ikarsa etiketten cevap alinamaz. Bu durumda iglemin
sonucunun ne oldugu bilinememektedir. Okuma sirasinda bunun pek bir énemi yoktur.
Ciinkii bilgi ya okunmus ya da okunmamistir. Bilgi okunmak istenirse tekrar deneyerek
bilgi okunur. Bilgi okunamazsa herhangi bir sorun olmaz. Fakat yazma islemi yapilirken
eger etiketten cevap alinamazsa iglemin tamamlanip tamamlanmadigi, yani bilginin yazilip
yazilmadigi bilinemez. Bu ancak etiket tekrar okunarak anlasilabilir. Eger -etiket
okunamazsa yapilan yazma isleminin sonucu bilinemez.

Finansal islemlerde bu biiyiik bir sorundur ve bu sorunu ¢ézmek hi¢c de kolay
degildir. Eger ¢evrimigi bir sistem kullanilmazsa bu durumda yapilacak pek bir sey yoktur.
Ornegin, iicretli gecis sisteminde turnikeden gecerken dnce etiketteki bilgiler okunur, sonra
eger kredi yeterli ise gegis licreti krediden diisiiliir ve yeni kredi miktar1 etikete yazilir.
Tam bu yazma islemi sirasinda etiket okuma mesafesinden ¢ikarsa iki durum olabilir:

1) Birinci durum yeni kredi bilgisi karta yazilamamistir. Bu durumda bir sorun

yoktur.

2) Ikinci durum ise yeni kredi bilgisi karta yazilmistir. Bu durumda etiketteki kredi
diistiigii halde okuyucunun bundan haberi olmamakta ve turnike gecise uygun
hale gelmemektedir. Eger ticretli gegis sistemi geligmis bir yazilima sahip degilse
etiket tekrar okutuldugunda kredi miktar1 tekrar diisecektir. Yani bir gegis icin iki
ticret verilmis olacaktir.

Yukaridaki ornekte sadece basit olarak bu durum orneklenmistir. Ama gercekte cok

az siklikta da olsa bir¢ok durum ortaya ¢ikmaktadir.

Yazma islemi sirasindaki sorunlari en aza indirmek ig¢in geri besleme devresi
kullanarak ISO 14443 e gore en az Hymw = 1.5 A/m manyetik alan siddeti gerekmektedir.
Bu islem manyetik alan okunarak yapilmamaktadir. Onun yerine etiketin okuma/yazma

yaptig1 en uzak mesafede, geri besleme devresinde olusan gerilimi referans deger olarak
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alinir. Etikete yazma islemini yapabilmek i¢in bu referans degerden daha diisiik bir gerilim
degeri okumak (etiket okuyucuya daha fazla yakinlasmis) veya bu degerin belirli bir
sapmadan fazla olmamasi durumu (etiketin hareketsiz olmasi) beklenmelidir. Bu durumda
etiketin okuma mesafesinin disina ¢ikmasi ¢ok zordur. Ciinkii yazma islemi Sekil 45 ‘de
gosterildigi gibi 6 msn siirmektedir [6]. Insan elinin duragan bir durumdan hareket haline

gecmesi ve etiketin okuma mesafesinden ¢ikarak cevap verememesi pek miimkiin degildir.

S Ty Cihaz ve PCD
{ Enearji Veriliyor _,-j - Avarian Yapiyor

1

PICE yea bilgi yazmak igin
gerekli iglemler vapiliyor

%

Genbesleme devrasinde
HAYIR olusan gerlim okunuyor.

Geribesleme

devresinden

akunan gerlim Refarans 5
gerilimden AV kadar

kgl miE?

EVET

5

FICC' ye bilgi yazmak iglemi
yapilyor

S

Istem TAMAM

Sekil 48. Okuyucunun Giivenli Bilgi Yazma Akis Diyagrami



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Okuyucu Anten Tasarlanmasi

Boliim 1.7.” deki adimlar uygulandiginda, i¢ direng ve endiiktans; R degeri 6 ohm, L
degeri 2,45uH olarak hesaplanir.

Harici Direng;

_ 27 -13,56MHz-1,225 uH

R -0,5=1 3.1
2-35 G-

ext

olarak hesaplanir.

Paralel ve seri kondansatorler;

cz 1 (3.2)

a = 2
2 2 2
2 13.56M \/[2;; 13,56M 1,225;1] 6" +(27-13,56MHz)' (1,225 1) | 27m-13,56M 1,225

1-%50 1-%50 1-%50

Cy, =Gy, =101pF (3.3)

2
2 . . -1
6 +(27r 13,56M -1,2254 27r~13,56M-101p)

27 13,56M 12254 ( 4 6 (3.4)
01 (AH_B,%M.101p—27z-13,56M-1,225/1)—101}7

=15pF

olarak hesaplanir. Bu degerdeki elemanlar kullanildiginda okuyucunun okuma mesafesinin

0-3cm civarinda oldugu goriilmiistiir. Ayarlama islemi uygulanarak;
¢, =C,, =80pF (3.5)

elde edilmistir. Ve okuyucunun okuma mesafesi 0-5cm olmustur.
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Hassas ayar yapildiginda;

C,, =C,, = 68pF (3.6)

C, =C, =13pF (3.7)

elde edilmistir. Ve okuyucunun okuma mesafesi 0-7cm olmustur. Alict devresi ayari

yapildiginda Rx pininde, Sekil 49’ da gosterilen sinyalin AC-gerilim degeri okunur.

el EEEEE— =————

[3'0 Dec 2009
23:00:26

i & 1.00V [ 400ps 2.50MS/s )
”_+v695.600_ps 10k points 4.00 V |

Sekil 49. Micorun Rx pinindeki AC-gerilim seviyesi

R, =5kQ (3.8)

olarak elde edilir. Goriildiigii gibi AC-gerilim seviyesi yaklasik olarak 2,7 Vpp’ dir.
Kalite faktorii kontrolii sonucunda Sekil 50° deki darbe sekli elde edilmistir. Tablo

10’ da bu sekilden elde edilen Micore’ un darbe sekli siireleri verilmistir.

Tablo 10. Micore’ un darbe seklinin siireleri.

Darbe uzunlugu t1 [us] t2 [us] t3 [us] t4 [us]
T1 3.0 1.4 0.6 0.4
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(@ 1.00v [800ns 1.25GS/s & . |30 Dec 2009
' |i+¥—3.21440u5 10K points 1.60V |[22:47:43

Sekil 50. Micore’ dan elde edilen darbe sekli

R, =220 (3.9)

degeri kalite faktorii kontrolii sonucunda elde edilmistir.

3.2. Geri Besleme Devresi

Devre iizerindeki bir noktadan geri besleme devresine sinyal alindiginda, okuma
mesafesi i¢inde etiket hareket ettirildiginde geri besleme devresinde herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir. Bundan dolay1 bu baglanti yerine devreye bir bobin eklenmistir.

Geri besleme anten bobini devreye eklendiginde ve okuma mesafesi iginde bir etiket
hareket ettirildiginde geri besleme devresinde bir degisim olmaktadir. Ayrica okuyucunun
okuma mesafesinde azalma olmaktadir. Geri besleme anten bobini olmadan, okuyucunun
okuma mesafesi 6-7 cm iken, geri besleme anten bobini eklendikten sonra okuma mesafesi

4-5 cm’ ye diigmektedir.
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3.2.1. Okuyucunun Etiketi Algilama Siiresinin Kisaltilmasi ve Gii¢ Tiiketiminin
Azaltilmasi

Okuyucu ile Mifare Request komutunu yiirtittiigiinde ve alanda etiket yokken Sekil
51’ daki grafik elde edilmistir. Bu grafik, beslemeden gelen hatta 1 ohm direng takilip
tizerinde olusan gerilim okunarak elde edilmistir. Akim degeri pozitif oldugu i¢in sadece
yatay ekseninin lizerinde kalan deger ger¢ek degerdir. Burada 6nemli olan biiylik akim
degerinin ne kadar siirdliigiidiir. Sekil 51° de goriildiigli gibi biiyiik akim degeri yaklagik
1,42 msn devam etmistir. Bu deger Mifare Request komutunun yiiriitiildiigii siiredir ve en
az bu kadar olmalidir. Okuyucunun alaninda bir etiket oldugunda ve bu etiket ile
haberlesme kuruldugunda akim grafigi Sekil 52° daki gibi olur. Sekil 52°da goriilen yiiksek
akim siiresi artis1 aslinda sadece yazilimsal bir eklemedir. Yiirlitilen Request komutu

basarili ise Yesil LED’ e enerji verilir.

N
=
1=
.

- ]

i & 1oomv [1.00ms 1.00MS/s 7 |30 Dec 2009
' {@++0.00000s 10k points 0.00 Vv | 23:23:52

Sekil 51. Okuyucu ile Mifare Request komutu yiiriitiildiigli durumda akim-zaman grafigi
(alanda etiket yok)

Okuyucuya etiket yaklastirilmadan once referans deger elde etmek amaci ile Sekil
53’ de goriildiigli gibi B ile belirtilen RF sinyali yaklagik 270 psn agik kalmaktadir. Sekil

54’ de elde edilen referans gerilim goriilmektedir.
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1.00MS4s [
@+ ¥635.0004s 10k points 0.00V }23:26:45

Sekil 52. Okuyucu ile etiketin Mifare Request komutu yiiriitiildiigi durumda Akim-Zaman
grafigi (alanda etiket var)

4001s 2.50MS/s 7 |[30 Dec 2009
+~—10.4000us 10k points 72.0mV ]| 23:30:50

Sekil 53. Okuyucunun tastyict sinyali agildigr durumda akim-zaman grafigi
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Sekil 54. Geri besleme devresinde alanda kart yokken olusan gerilim

Bu siire zarfinda geri besleme devresinde olusan gerilim A sekilde goriildigi gibi
once RF sinyali boyunca yiikselir. RF sinyali kesilince 1 M ohm* luk diren¢ i{izerinden
desarj olur. Referans deger RF sinyali kesildikten birka¢ psn sonra alinmaktadir. Bu deger
yaklagik 1,160 Volt ‘tur. Sekil 55’de alana etiket yaklastirildiginda geri besleme
devresindeki gerilimin degisimini gostermektedir. Etiket okuyucuya ne kadar fazla

yaklastirilirsa geri besleme devresinde olusan gerilim o kadar ¢ok azalmaktadir.

A=Z00m 200pns BT

OFF

Sekil 55. Geri besleme devresinde alana kart yaklastirilinca (okuyucuya 5 cm mesafe)
olusan gerilim
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Sekil 55¢ te goriildiigii lizere RF sinyalin sadece 270 usn boyunca agik kalmasi ile
etiket yaklasik 5 cm* den algilanabilmektedir.

C EETT f00ps AT + 98Cyc Probe 10:1

Sekil 56. Geri besleme devresinde okuyucuya temas halinde iken etiket varken olusan
gerilim

Sekil 56 ‘da etiketin okuyucunun anten yiizeyine degdigi durumda olusan gerilimi

yani olusabilecek minimum gerilimi gostermektedir.

3.2.2. Okuyucunun Etikete Bilgi Yazma Giivenilirligini Artirmak

Okuyucunun etikete giivenilir bir sekilde bilgi yazmasini saglamak i¢in yapilmasi
gereken sey etikete okuyucuya maksimum okuma mesafesinden daha fazla yaklastirmaktir.
Bunu yapabilmek icin 6nce okuma mesafesinde etiket yokken geri besleme devresini
kullanarak referans bir gerilim degeri elde edilir, daha sonra maksimum okuma
mesafesinden daha kiiclik olan bir mesafedeki (6rnegin sekil 57° da etiket 3 cm mesafede
iken olusan 0,79 Volt gerilim) gerilimi sinir deger olarak alinir. Bu simir degerden daha
diisiik gerilimler i¢in yazma islemine izin verilirse etikete yazma islemi sirasinda etiketin
okuma mesafesinin yeteri kadar i¢inde olmasi saglanir ve etiketin okuma mesafesinin
disina ¢ikmasi zorlasir. Eger yine de yazma isleminde hatalar goriiliirse sinir gerilim degeri

biraz daha diistirtiliir.
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Bagka bir yontemde, belirli bir siire i¢in kart hareketi izlenir ve belirlenen gerilim
degerinden farkli bir gerilim degeri okunursa yazma islemi yaptirilmaz. Buradaki amag

kartin okuma mesafesi i¢cinde hareketsiz kalmasini1 beklemektir.

................. El]l]p.f,. 2 Hj’ cEmamy + 93[:9.:; % ¢ .. .. :

Sekil 57. Geri besleme devresinde okuyucuya 3 cm mesafe etiket varken olusan gerilim

Bilgisayar yazilimi ile etikete giivenli bilgi yazma iglemi bir¢cok kez denenmistir.

Giivenli yazma fonksiyonu devrede degilken etikete yazma islemi yapilmaya
calisildiginda islem basarisiz bilgisi geldigi halde bilginin etikete yazildigi ve hatta bazi
durumlarda etiketteki bilginin sifirlandig1 goriilmiistiir.

Giivenli yazma fonksiyonu devreye sokuldugunda ise hatali yazma islemleri
gerceklesmedigi goriilmiistiir.

Devreye sar1 bir LED konarak kartin sinir degerinde olup olmadiginin gorsel olarak

gosterimi saglanmistir.



4. SONUCLAR

1) Mifare teknoloji kullanilarak bir okuyucunun tasarlanma asamalar1 bir 6rnekle
gosterilmistir.

2) Okuyucuya geri besleme devresi ekleyerek okuyucuya bircok 0Ozellik
kazandirilmstir.

3) Geri besleme kullanarak okuyucunun anten devresinde bir sorun olup olmadig:
anlasilabilmektedir. Ornegin, {iretim sirasinda anten devresi iizerinde herhangi bir eleman
(manyetik alani olusturan elemanlardan) yanliglikla takilmamasi durumunda geri besleme
devresinde indiiklenen gerilim referanstan farkli olmakta, bdylece devrede bir sorun
oldugu anlagilmaktadir.

4) Geri besleme ve sicaklik sensoru kullanilarak hangi sicaklikta okuyucunun ne
kadar etkilendigi bulunabilmektedir.

5) Geri besleme kullanilarak okuyucunun konulacagi yer daha rahat
bulunabilmektedir. Ornegin, okuyucu metalden etkilendigi igin, geri besleme devresi metal
veya manyetik alan1 etkileyecek herhangi bir malzemenin yaklagtigi bilgisini
verebilmektedir.

6) Daha hizli etiket algilama ile batarya ile beslenen cihazlarda batarya omri
uzamakta ya da gerekli batarya boyutlar kiigiilebilmektedir.

7) Gelismis Mifare etiketlere bilgi yazilirken olusacak hatalar azaltilabilmektedir.

8) Yakin alanda calisan etiketlerin okuma mesafesi i¢cinde hangi uzaklikta oldugu

yaklagik olarak belirlenebilmektedir.



5. ONERILER

1) Daha biiyilik okuyucu anteni yapilarak daha biiyiik okuma mesafesi elde edilebilir.

2) 50 ohm uyumlu anten veya bobin kullanilmak istenmezse geri besleme bobini
yerine anten devresi lizerindeki belirli bir noktanin gerilimi okunabilir.

3) Uretim sirasinda tiim okuyucular birebir ayni iiretilemezler. Bundan dolay1 ya her
biri ayr1 ayr1 uyumlandirilmali ya da aralarindaki bu fark géz ardi edilmelidir. Fakat geri
besleme devresi kullanilarak okuyucu anteni otomatik olarak ayarlanabilir. Bu ayar Mifare
MF RC531 entegresinin izin verdigi sinirlar icerisinde olabilir.

4) Geri besleme devresi kullanilarak etiket algilama siiresi daha kisa veya uzun
yapilabilir. Geri besleme bobini boyutu ve istenen hassasiyete gore algilama siiresi
ayarlanabilir.

5) Etiketin besleme devresinde olugan gerilim degeri okuyucuya geri besleme olarak
aktarilarak, harici bir bobin kullanmadan da giivenilir yazma islemi yapilabilir. Etiketin
okuma mesafesinin i¢inde yaklasik ne kadar uzakta oldugu bulunabilir.

6) Uretilen etiketlerin birbirinden farkli olup olmadig1 kontrol edilebilir. Bu islem

belirli bir mesafede ayni referans gerilimi olusturup olusturulmadigi bakilarak yapilabilir.



6. KAYNAKLAR

10.

Garfinkel, S., Understanding RFID Technology, Garfinkel Book, 2005

Nvis Technologies, RFID Trainer NV4000 Operating Manual, Yaymn No: 1800-
103-550 Ver 1.1, India

Lehpamer, H., RFID Design Principles, Artech House Inc, Norwood, 2008
Philips, Hints for ISO 14443 A PCD Antenna Design, 2002

Philips, Micore Directly Matched Antenna Design , 2002

Philips, MF1 IC S50 Functional Specification, Yayimn No: 001052, 15 Ocak 2007

Susy d’Hont, The Cutting Edge of RFID Technology and Applications for
Manufacturing and Distribution, Texas Instrument TIRIS, USA, 2009

Jones A. K., Dontharaju S., Tung S., Hawrylak P.J., Mats L., Hoare R., Cain T.J.
ve Mickle M. H., Passive active radio frequency identification tags, Inderscience
Enterprises Ltd., USA, 2006

Philips, MF RC531 1SO14443 Reader IC, Version No: 3.3, Aralik 2005

Texas Instrument, HF Antenna Design Notes, Yayin No: 11-08-26-003, Ekim
2003



7. EKLER

7.1. Ek 1.

Optimum Anten Yarigap1 Tahmini :

Elektromanyetik indiiksiyon:

d

d¢
V. =N, 22-_N, .2 B dA
ind 2 dt 2 dt A (E.1)
Indiiklenen agik ¢evrim gerilimi:
d (/; - sin ot
vy(t) =N, :
dt
=N, -9, -coswt (E2)
V=N, 09,
=N ‘B-A, (E.3)

>
B=[B, B, B,

| % ’@

kart bobini
V2

Ek Sekil 1. Endiiklenen manyetik ak1
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(Ek 1’ in devami)

Kart bobin parametereleri:
A2 : Alan

N2 : : Sarim sayist

Biot ve Savart Yasast:

—B’:,uo-ll ﬂd:vx;]

3
4r p (E.4)

hesaplama noktasi

Ek Sekil 2. Hesaplama noktasinda endiiklenen manyetik aki

Kuplaj katsayisinin optimizasyonu:

Vie=w-M -1, (E5)
M — VZO

@-1, (E.6)
V=N, -@-B-A, )

M=k-L-L, (E.8)



70

(Ek 1’ in devami)

M= N,-B-A,
I, (E.9)
A N . r2
= Uy -1, 1 3
2 2 Y,
2°(r + X )2 (E.10)
2 NG
k= p,- : 3 1\22]2"42
2 2 Y, y
2-(r + X )2 2 (E.11)
L =L, 'le (E.12)
L, :LOZ'ZVZ2 (E.13)
Ly, Ly, : tek sarim endiiktanst
-7
L, = 2-10 -27r-r-1n(27r rj
[m] d (E.14)
Kuplaj Katsayis1 k = f(r, x):
2
r
k=1, - )
2(r* +x° )% Ly - Ly, (E.15)

Parametreler ve Birimler :

Vind: Indiiklenen gerilim
N: sargi sayisl

O: Manyetik aki



71

(Ek 1’ in devami)

T
X:

k:

Lo1, Lo2:

Indis 1:
Indis 2:

Zaman

Manyetik aki yogunlugu

(Bobin) Alan

Indiiklenen ag1k ¢evrim gerilimi (kart anten bobini)
PCD anten bobin akimi

Ortak endiiktans (transformator modeli)
Endiiktans

PCD anten yaricapi

PCD-PICC galisma mesafesi

Kuplaj katsay1s1

Tek sarim endiiktansi

PCD anten

PICC anten ifade etmektedir.
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Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim dali, Elektronik Bilim dalinda
yuksek lisans egitimi almaya hak kazandi. 1999-2000 &6gretim doneminde Karadeniz
Teknik Universitesi, Yabanci Diller Boliimii, Ingilizce Hazirlik Smifim1 basariyla bitirdi.
2000-2001 oOgretim doneminde yliksek lisans egitimine bagladi. 2000-2002 yillarinda
Tedas Trabzon EDM’ de Elektrik miihendisi olarak calisti. 2002-2003 Aralik doneminde
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sirketinde {iretim ve arge miihendisi olarak calisti. 2008 Aralik’ tan beri Tedas Genel
Miidiirliigii’ nde elektrik miihendisi olarak calismaktadir. Orta derecede Ingilizce ve
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