Cukurova Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Dergisi

Cukurova University

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CiLT/VOLUME: 41

SAYI/ISSUE: 2 HAZIiRAN/JUNE 2026

Endiistriyel IoT Yaklasimiyla RFID Etiketlerin Otomatik Testi: Lastik
Uretiminde Kalite Kontrol Uygulamasi

Hamdi ERDOGAN '* Alperen UNLU '*, Kerem KUCUK *¢, Mehmet Zeki KONYAR ¢

T Department, Prometeon Turkey Endiistriyel ve Ticari Lastikler A.§., Kocaeli, Tiirkiye
2Kocaeli Universitesi Yazilim Miihendisligi Boliimii, Umuttepe Kampiisii, Kocaeli, Tiirkiye

“ORCID: 0000-0002-8893-2165; *ORCID: 0009-0005-8452-3072; “ORCID: 0000-0002-2621-634X;

YORCID: 0000-0001-8914-5553

[0Y7

Makale Bilgileri
Gelis 2 04.08.2025
Kabul  :14.04.2026

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1757272

Sorumlu Yazar

Mehmet Zeki KONYAR
mzeki.konyar@kocaeli.edu.tr

Anahtar Kelimeler

RFID
Endiistriyel IoT
Kalite kontrol
Lastik tiretimi
Izlenebilirlik

Atf sekli: ERDOGAN, H., UNLU, A,
KUCUK, K., KONYAR, M.Z, (2026).
Endiistriyel IoT Yaklasimiyla RFID
Etiketlerin ~ Otomatik  Testi:  Lastik
Uretiminde Kalite Kontrol Uygulamast.
Cukurova  Universitesi,  Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 41(2), 433-443.

Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisi; tiretim, lojistik,
savunma ve tarim gibi sektorlerde operasyonel hiz ve dogruluk
saglayan kritik bir ¢oziimdiir. Ozellikle gercek zamanli veri erisimi
gerektiren siireglerde; envanter yonetimi, varlik takibi ve kalite
izleme uygulamalarinda stratejik rol oynamaktadir. Bu calisma,
lastik iiretim siirecinde kullanilan RFID etiketlerinin islevselligini
kalite kontrol agamasinda otomatik olarak test eden IIoT tabanli bir
yazilim ¢6ziimii sunmaktadir. Uretim hattindaki Tag4 etiketlerin
okunabilirlik ve yazilabilirlik kontrolleri, Zebra MC3330xR el
terminali i¢in Zebra RFIDAPI3 kiitliphanesi kullanilarak gelistirilen
06zel bir Android uygulamasiyla gerceklestirilmistir. Veri
biitiinliiglinii saglamak amaciyla kodlama siirecinde ISO 20910
standardina uygun veri yapisi tercih edilmistir. Performans
analizleri sonucunda, belirlenen optimum sinyal seviyelerinde
etiketlerin %90 basar1 oraniyla dogrulanabildigi gozlemlenmistir.
Sektore 6zgii gelistirilen bu sistem, diisiikk maliyetli ve taginabilir
yapistyla iiretim hattina entegre edilerek lastik iiretiminde kalite
giivencesini ve kiiresel izlenebilirligi artirmaktadir.

Automated Testing of RFID Tags through an Industrial IoT Approach: A Quality Control
Application in Tire Manufacturing
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Radio Frequency Identification (RFID) technology is a critical
solution providing operational speed and accuracy in sectors such as
manufacturing, logistics, defense, and agriculture. It plays a
strategic role in inventory management, asset tracking, and quality
monitoring, particularly in processes requiring real-time data access.
This study presents an IloT-based software solution designed to
automatically test the functionality of RFID tags during the quality
control stage of tire manufacturing. Readability and writability
checks of Tag4 tags were conducted using a custom Android
application developed with the Zebra RFIDAPI3 library for the
Zebra MC3330xR handheld terminal. To ensure data integrity, a
data structure compliant with the ISO 20910 standard was utilized
during the encoding process. Performance analyses revealed that
tags could be verified with a 90% success rate at determined
optimum signal levels. This industry-specific, portable, and low-
cost system enhances quality assurance and global traceability by
integrating RFID testing into the production line.
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1. GIRIS

Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID — Radio Frequency Identification) teknolojisi, otomatik tanimlama
ve veri toplama (AIDC) sistemleri kapsaminda degerlendirilen ve gercek zamanli izlenebilirlik, siireg
otomasyonu ve dijital entegrasyon i¢in kritik dneme sahip bir teknolojidir. Temassiz veri iletimi, eszamanli
coklu etiket okuma ve zorlu ¢evre kosullarinda dahi giivenilir ¢alisma gibi 6zellikleriyle RFID sistemleri,
geleneksel barkod tabanli ¢dzlimlere kiyasla 6nemli {istiinliikler sunmaktadir [1]. Endiistri 4.0 ve Nesnelerin
Interneti (IoT) gibi dijital {iretim paradigmalarinin yiikselisiyle birlikte, RFID teknolojisinin karar destek
sistemlerine entegrasyonu ve siire¢ odakli dijital doniisiimdeki rolii daha da kritik hale gelmistir [2,3].

Uretim sektdrleri iginde lastik endiistrisi, iiriin yasam déngiisiiniin tamaminda izlenebilirligin stratejik dnem
tasidig1 alanlardan biridir. Lastik iiretiminde Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IoT) yaklasimiyla RFID
etiketlerinin otomatik olarak test edilmesi, gelismis izleme ve takip teknolojilerinden yararlanarak kalite
kontroliinii gelistirmektedir. Bu entegrasyon, gercek zamanli veri toplama ve analizine olanak taniyarak
lastik tiretiminin sik1 kalite standartlarini karsilamasini saglamaktadir.

Lastik icerisine pasif RFID etiketlerin entegre edilmesi, iiretim sonrasi siireclerde {iriinlerin ugtan uca
takibini miimkiin kilmakta; bu da yalnizca iretim seffafligini artirmakla kalmayip, ayni zamanda tedarik
zinciri yonetimi, satig sonrasi dijital hizmetler, garanti stireclerinin takibi ve geri cagirma operasyonlarinin
etkin yonetimi gibi kritik iglevlere de katki sunmaktadir [4]. Bu yoniiyle RFID uygulamalari, operasyonel
risklerin azaltilmasi ve uluslararasi regiilasyonlara uyum agisindan da deger kazanmaktadir.

RFID sistemleri, tiretim siireci boyunca {irlinlerin takibini ve izlenmesini kolaylastirarak veri seffafligini ve
dogrulugunu artirmaktadir. Yiiksek frekansh (HF) ve ultra yiiksek frekansli (UHF) RFID sistemleri, lastik
iiretiminde kalitenin korunmasi i¢in hayati 6nem tasiyan malzeme akisini izlemeyi saglamaktadirlar [5].
Otomatik kalite kontrol sistemleri incelendiginde, derin 6grenme kullananlar gibi otomatik muayene
sistemlerinin [6,7] uygulanmasi, lastik kusurlarinin tespit edilip smiflandirilmasini saglayarak kalite
giivencesini artirmaktadirlar. Bu sistemler ¢esitli kusurlari tespit ederek {iretim siirecinin genel
giivenilirligini artirirken ve israfi azaltmaktadirlar [8]. Fakat bu sistemler iiretim hattinin genelini takip
etmek noktasinda ¢oziim sunmazlar. Sadece son kullaniciya gidecek iiriiniin kalite kontroli icin
kullanilirlar. RFID ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu ise, lastik iiretiminde kalite kontroliinii 6nemli
olgiide iyilestirirler. Fakat, ilk kurulum maliyetleri ve bu sistemleri yonetmek igin nitelikli personel ihtiyaci
gibi zorluklar, yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir. Bununla birlikte, verimlilik ve iiriin kalitesi
acisindan potansiyel faydalar dikkate alindiginda bu sistemler 6nemli avantajlar saglamaktadirlar [9].

COVID-19 pandemisi, hammadde tedarik sorunlari, enerji krizi ve jeopolitik belirsizlikler gibi kiiresel
Olgekte yasanan kirilmalar, iiretim sektorlerini dijital doniisiim siireglerini hizlandirmaya ve maliyetlerini
optimize etmeye yoneltmistir. Bu kapsamda, kurumlar yiiksek lisanslama maliyetlerine sahip dis kaynakl
yazilim ¢6zlimleri yerine, esneklik, veri giivenligi ve toplam sahip olma maliyeti agisindan avantaj saglayan
yerli ve kurum i¢i (lokal) gelistirilen uygulamalara yonelmektedir [10]. Lokal ¢oziimler ayn1 zamanda
organizasyonel bilgi birikiminin artmasina, sistemlerin 6zgiin is akislarina daha hizli adapte olmasina ve
stirdiiriilebilir yazilim bakim siireglerinin tesis edilmesine olanak tanimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, lastik tiretim siireglerinde kullanilan pasif RFID etiketlerin {iretim oncesi kalite
kontrol agsamasinda islevselliginin test edilmesine yonelik olarak gelistirilen bir mobil yazilim ¢6zimi
sunulmaktadir. Onerilen sistem, Android tabanli Zebra MC3330xR RFID el terminali iizerinde ¢alismakta
olup, donanimsal RFID modiiliine erisim i¢in Zebra Technologies tarafindan saglanan RFIDAPI3 yazilim
kiitiphanesi kullanilmaktadir. Sistem; veri okuma ve yazma islevlerini desteklemekte ve kalite kontrol
stireglerine dogrudan katki saglamaktadir. Yazilimin tamamen sirket i¢i Ar-Ge kaynaklariyla gelistirilmis
olmasi, lisans maliyetlerini ortadan kaldirmakta ve uygulamanin sektore 6zgii ihtiyaglara gore optimize
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, iiretim kalitesinin artirilmasina katki saglarken, iiretim
hatlarmin dijital olgunluk diizeyini stratejik olarak ileri tagimaktadir.

Calismanin organizasyonu su sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2’de RFID teknolojisine iligkin literatiir
taramasina yer verilmistir. Bolim 3’te projede kullanilan araglar ve izlenen yontemler detayli olarak
aciklanmigtir. Bolim 4°te test asamasinda yapilan analizler dogrultusunda elde edilen bulgular
sunulmustur. Son olarak, sonuglar boliimii ile ¢aligma tamamlanmistir.
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2. ILGILI CALISMALAR

RFID teknolojisi, basta envanter yonetimi, lojistik ve tretim olmak {izere pek ¢ok alanda siireglerin
otomatiklestirilmesi, operasyonel verimliligin artirilmas: ve hata oranlarinin azaltilmasi agisindan 6nemli
avantajlar sunan, yaygin sekilde benimsenmis bir izleme ve veri toplama sistemidir. Ozellikle pasif RFID
etiketleri, harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan g¢alisabilmeleri sayesinde diisiik maliyetli ve uzun
menzilli ¢dzlimler sunarak genis 6l¢ekli uygulamalarda tercih edilmektedir. Nesnelerin tanimlanmasini ve
konumlandirilmasini daha hizli ve dogru hale getiren bu teknoloji, karar destek mekanizmalarinin
dijitallesmesinde ve siire¢ verimliliginde 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Kavurur’un caligmasinda, kiiciikkbas hayvanlarin ¢iftlik giris-¢ikiglarinin otomatik ve dogru sekilde
izlenebilmesi amaciyla bir RFID tabanli takip sistemi gelistirilmistir. Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Hayvan Ciftligi'nde gerceklestirilen saha uygulamasinda, hayvanlara kulak veya ayak
etiketleri takilarak RFID tanimlamasi saglanmig; sistem, Agrident ASR-550 RFID okuyucu, i5-6500
islemcili bir diziistii bilgisayar ve C# programlama dili ile olusturulmustur. Ayni anda birden fazla etiketi
okuyabilen donanim nedeniyle, tekrar sayimi onlemek amaciyla yazilim diizeyinde &zel algoritmalar
gelistirilmistir. Calisma, hayvan hareketlerinin gergek zamanli izlenmesini miimkiin kilarak hayvancilikta
RFID tabanli otomatik veri toplama sistemlerinin etkinligini gozler oniine sermektedir [11].

Gtiner ve ¢aligma arkadaglari tarafindan hazir giyim sektoriinde yiiriitiilen bir bagka arastirmada, RFID
teknolojisinin iiretim hatlarina entegrasyonunun ekonomik ve operasyonel etkileri degerlendirilmistir.
Bulgular, RFID kullaniminin i giicli maliyetlerinde diisiis, tiretim hizinda artis ve hata oranlarinda azalma
gibi somut faydalar sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, yatirim maliyetleri ile beklenen faydalar cesitli
ekonomik modeller araciligiyla analiz edilmis ve geri doniis siireleri hesaplanarak firmalara teknoloji gegis
siirecinde karar destek saglayacak veriler sunulmustur. Bununla birlikte kalite kontrol siireglerinde de
iyilesmelerin raporlandig belirtilmistir [12].

Tosun ve arkadaslariin ¢caligmasinda ise depo ortamlarinda nesnelerin konumlandirilmasina yonelik RFID
sistemlerinin avantajlar1 ve kisitlar1 kapsamli bigimde analiz edilmistir. GPS teknolojisinin kapali alanlarda
smirli kalmasi nedeniyle, RFID’nin diisiik maliyetli ve yiiksek dogruluk saglayan bir alternatif konum
belirleme araci olarak 6ne ¢iktig1 vurgulanmistir. Ayrica, RFID ile IoT teknolojilerinin entegrasyonunun,
depo otomasyon sistemlerinde siire¢ hizinin ve veri yonetimi kalitesinin artirilmasinda 6nemli rol oynadigi
ifade edilmistir [13].

Kaya’nin ¢aligmasinda, Endiistri 4.0 odakli depo yonetimi uygulamalari i¢in en uygun RFID teknolojisinin
belirlenmesine yonelik ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda, frekans araligi,
okuma menzili, maliyet ve enerji tiiketimi gibi teknik 6zellikler dikkate alinarak Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi ile karar analizi yapilmistir. Segilen teknoloji ile envanter dogrulugunun ve iglem hizinin
artirildigs; depo igi siireglerin otomasyonunun saglandigi ve gercek zamanli izlenebilirligin miimkiin oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alisma, RFID teknolojisinin Endiistri 4.0 ile uyumlu olarak depo verimliligini artirmada
stratejik bir arag oldugunu gostermektedir [14].

Buenrostro-Rocha ve arkadaglari, pasif UHF RFID etiketlerinin okuma menzilini artirmak amactyla
yenilik¢i bir metamaterial anten tasarimi1 dnermektedir. Gelistirilen etiketler, 64.7 metreye kadar okuma
mesafesi sunarak bataryali etiketlerin performansina yaklagsmakta ve konteyner, arag, ugak ve gemi gibi
tagimacilik uygulamalarinda kullanilabilirligi artirmaktadir. Bu teknolojik gelisme, lojistik ve tagimacilik
sektorlerinde etkili takip sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir [15].

Yanginlar ve Koksal tarafindan gergeklestirilen arastirmada, RFID teknolojisinin tedarik zinciri
performanst iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Uluslararast Nakliyeciler Dernegi (UND) iiyesi 85
firmadan 364 calisan ile yapilan anket ¢aligmasi sonucunda, RFID’nin teknolojik, organizasyonel ve
cevresel boyutlar1 dikkate alinarak {i¢ temel performans gostergesi (finansal, lojistik ve miisteri hizmetleri)
iizerinde etkileri degerlendirilmistir. SPSS yazilimi ile yapilan istatistiksel analizler sonucunda, teknolojik
boyutun tiim performans kriterlerini olumlu etkiledigi; organizasyonel boyutun lojistik ve miisteri
hizmetleri performansini iyilestirdigi; cevresel boyutun ise 6zellikle finansal performans iizerinde bazi
olumsuzluklar dogurabilecegi saptanmistir. Bu kapsamda, RFID teknolojisinin sadece operasyonel
faydalarla sinirlt kalmay1p, dijital doniisiim siireglerine stratejik katkilar sundugu anlasilmaktadir [16].
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Uzuner ve arkadaglarimin ¢alismasinda, RFID teknolojisi ile Arduino tabanli otomasyon sistemlerinin
birlestirildigi kompakt, giivenli ve gevre dostu bir akilli otopark sistemi gelistirilmistir. Ug sira ve dort
situndan olusan, toplamda 12 araglik park alanina sahip bu sistemde; Arduino MEGA 2560
mikrodenetleyici, DC motorlar, enkoderler, servo motorlar, MFRC522 RFID okuyucu ve 20x4 LCD ekran
gibi donanimlar kullanilmistir. Araglar, 13.56 MHz frekansinda ¢alisan RFID kartlari ile tanimlanmakta,
park yeri dolu oldugunda sistem kullaniciya uyari vermektedir. Bu sistem, hem karbon emisyonlarinin hem
de park arama siiresinin azaltilmasima katki sunmakta, ayn1 zamanda giivenlik ve kaynak verimliligi
acisindan da fayda saglamaktadir [17].

Yilmaz ve arkadaslar: tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, giyilebilir teknoloji ile entegre edilen RFID
sensor etiketleri kullanilarak bireylerin viicut sicakliklarmin takibi ve bir bulut yazilimi {izerinden risk
analizi yapilmasi Onerilmistir. Calisma, sadece sicaklik verisine odaklanmayip; yas, cinsiyet ve kronik
rahatsizliklar gibi demografik verileri yapay zeka destekli bir risk skorlama sistemiyle birlestirerek salgin
hastaliklarin (6rnegin COVID-19) erken teshisinde diigiik maliyetli ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
yaklagim, RFID sistemlerinin sadece nesne tanimlama degil, ayn1 zamanda karmagik veri analitigi ve erken
uyari sistemleri i¢in de gii¢lii bir altyapr sundugunu kanitlar niteliktedir [18].

Gengoglan, ¢alismasinda kablosuz haberlesme, IoT ve RFID sistemlerine yonelik ii¢ bantli bir Sierpinski
Bowtie anten tasarimi 6nermistir. Nelder-Mead Simplex algoritmasi ile optimize edilen bu yapr; 1.7, 3.4 ve
6.62 GHz frekanslarinda rezonansa girmektedir. 3.4 GHz bandinda ulasilan 10 dBi kazang ve %92
radyasyon verimliligi, tasarimin 5G ve uzun mesafeli iletisim sistemleri i¢in uygunlugunu kanitlamaktadir.
Caligmada yapilan parametrik analizler, fiziksel tasarim degiskenlerinin performansa etkisini inceleyerek
kazang ve geri doniis kaybi arasindaki dengeyi optimize etmistir. Aragtirma, fraktal geometrilerin
optimizasyonu ile yiiksek hizli veri iletimi i¢in ideal bir model ortaya koymaktadir [19].

Ozetlenen ¢aligmalar, RFID teknolojisinin farkl sektorlerdeki uygulanabilirligini ve sagladigi operasyonel,
ekonomik ve teknolojik faydalari agik¢a ortaya koymaktadir. Hayvanciliktan lojistige, hazir giyimden depo
otomasyonuna kadar genis bir yelpazede yapilan arastirmalar; RFID nin siiregleri dijitallestirme, verimliligi
artirma, izlenebilirlik saglama ve karar destek sistemlerini giiglendirme konularinda kritik bir rol oynadigim
gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu teknolojik kazanimlarin etkili bir sekilde elde edilebilmesi
i¢in uygulamalarin sadece donanim diizeyinde degil, ayn1 zamanda yazilim altyapisi agisindan da sektor ve
ihtiyaglara 6zgii olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bu noktada, 6zellikle iiretim sektorlerinde, RFID
etiketlerinin sahaya entegrasyonu Oncesinde islevselliklerinin hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli
yontemlerle test edilebilmesi kritik bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada 6nerilen mobil
yazilim ¢0ziimii, literatiirde tanimlanan bu gereksinimleri dogrudan karsilamakta; iiretim siireci oncesi
kalite kontrol adimlarin1 otomatiklestirerek RFID tabanli sistemlerin saha bagarimini artirmayi ve dijital
doniisiim siireglerine somut katkilar saglamay1 hedeflemektedir.

3. ONERILEN SiSTEM VE BILESENLERI

Bu caligmada sunulan sistem, lastik {iretim siireglerinde kullanilan pasif RFID etiketlerin iiretim oncesi
kalite kontroliine yonelik olarak gelistirilmis biitiinlesik bir yazilim ve donanim ¢6ziimiidiir. Sistem,
endiistriyel RFID uygulamalari i¢in 6zellestirilmis Zebra MC3330xR RFID el terminali, lastik endiistrisine
yonelik olarak tasarlanmig RFID Tag4 model etiketler, Android tabanli mobil yazilim altyapisi ve ISO
20910 standardina uygun veri kodlama yapisiyla donatilmistir. Gelistirilen ¢oziim, iretim siirecinde
kargilagilan RFID etiket performans farkliliklarini minimize etmek, yazma ve okuma giivenilirligini
artirmak ve etiket verilerinin sahada hizli ve dogru sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla
yapilandirilmistir.

Sistem mimarisi, ii¢ ana bilesenden olugmaktadir: fiziksel donanim, yazilim uygulamasi ve standartlara
dayali veri isleme katmani. Donanim tarafinda, MC3330xR cihazi yiiksek hassasiyetli UHF RFID okuyucu
motoru (Impinj Indy R2000), uzun pil dmrii ve gelismis mobil islem giicii ile hem veri toplama hem de
analiz siireglerinde yiiksek performans sunmaktadir. Kullanilan RFID Tag4 etiketleri, ISO/IEC 18000-6C
protokoliine uygun olarak g¢alismakta ve vulkanizasyon, yiiksek basing ve kimyasal ortamlara karsi
dayanikl yapisiyla iiretim hatlarinda giivenli entegrasyon saglamaktadir.

Yazilim katmani, Zebra Technologies’in RFIDAPI3 yazilim gelistirme kiitiiphanesi ile entegre sekilde,
Android Studio gelistirme ortaminda yapilandirilmistir. Bu yapi, cihazin donanim diizeyinde kontroliinii
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miimkiin kilarken, uygulama {izerinden kullanictya yonelik gorsel geribildirimler ve kalite kontrol
operasyonlarini yoneten mantiksal is akislarini barindirmaktadir. Okuma iglemleri sirasinda alinan sinyal
giicii isaretcisi (RSSI) tabanli esik deger kontrol mekanizmasi uygulanarak, yazma i¢in en uygun mesafenin
belirlenmesi saglanmakta; bu da islem giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica yazma islemi, ISO 20910
standardia uygun sekilde yapilandirilmig sabit veri formatiyla gergeklestirilmekte olup, kalite biriminin
stire¢ takibini desteklemek iizere merkezi veri tabanina kayit alinmaktadir.

. Okuma/Yazma
Kullanir Calisir
f ) ) RFIDAPI3
—_— D
 -— -—
Bilgilendirir RFID Bilgileri
Operator Android uygulama Zebra MC3300xR

Bilgi
Transferi RFID Tag 4

o
pev -

Kayit %

Sekil 1. Onerilen sistemin mimarisi

Tiim bu bilesenler, saha operasyonlarinda kullanici etkilesimini kolaylastiran sezgisel bir arayiizle
birlestirilmis; kullanict hatalarint 6nleyici yonlendirmeler, durum bildirimleri ve islem akis kontrol
mekanizmalar araciligiyla operatdr verimliligi artirilmistir. Gelistirilen sistem, yalnizca {iretim 6ncesi test
stireglerine hizmet etmekle kalmayip, ayni1 zamanda RFID etiketlerinin tiim yasam dongiisiindeki veri
tutarliliglt ve izlenebilirligine katki saglayacak bigimde tasarlanmistir. Sistem mimarisine ait gorsel
Sekil 1’de verilmistir.

3.1. Zebra MC3330xR El Terminali

Zebra Technologies Corp tarafindan gelistirilen Zebra MC3330xR, Android tabanli, dayanikli ve
ergonomik yapiya sahip bir UHF RFID el terminalidir. Perakende, saglik, iiretim ve lojistik gibi sektorlerde
sahada veri toplama siireglerini hizlandirmak ve kurumsal verimliligi artirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Cihaz, Zebra Technologies’in Mobility DNA yazilim paketi ile birlikte gelmekte olup merkezi yonetimi
kolaylagtirmakta ve kurumsal sistemlerle hizli entegrasyon saglamaktadir.

RFID’nin yam sira barkod okuma 6zelligi ile ¢ift yonlii veri toplama imkani sunan MC3330xR, 4 ing¢lik
yiiksek ¢oziiniirliiklii ekrani sayesinde eldivenle kullanima uygun olup parlak ortamlarda dahi net goriintii
sunar. Android 11 igletim sistemiyle giivenlik ve sistem siirdiiriilebilirligi agisindan giincel bir altyapi
saglar. Sekiz ¢ekirdekli 2.2 GHz Qualcomm Snapdragon 660 islemcisi, 4 GB RAM ve 32 GB dahili hafizasi
ile giiclii performans sergiler.

Sekil 2. Zebra MC3330xR
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RFID performansi agisindan, cihaz Impinj Indy R2000 motoru ve 1 W ERP giiclinde entegre anteni ile ideal
kosullarda 10 metreye kadar okuma menziline ulasabilir. Tipik uygulamalarda bu mesafe 6 metre
civarindadir ve saniyede yaklasik 900 etiketi okuyabilmektedir. Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0 ve USB 2.0
gibi baglanti segenekleriyle donatilmig olan cihaz, 7000 mAh bataryasi ile uzun siireli saha operasyonlarini
destekler.

IP54 koruma simifina sahip olan MC3330xR, toz ve su sigramalarina kars1 dayaniklidir. Zebra'nin Android
uyumlu RFID yazilim gelistirme kiti (SDK) ve 6zellikle RFIDAPI3 kiitiiphanesi, gelistiricilere RFID
verilerini okuma, yazma ve yonetme konularinda kapsamli kontrol sunar. Bu &zellikler, dzellestirilmis
endiistriyel uygulamalarin hizli ve etkin bigimde gelistirilmesini miimkiin kilar. Sistemde kullanilan cihaza
ait gorsel Sekil 2’de verilmistir.

3.2. RFID Tag4

Lastik iiretiminde iriin takibi, kalite kontrol ve lojistik verimliligi artirmak amaciyla RFID teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu calismada, Hana Technologies’in lastik endiistrisine 6zel gelistirdigi RFID Tag4
etiketleri tercih edilmistir. Tag4, her lastige benzersiz bir kimlik kazandirarak tiretimden sevkiyata kadar
izlenebilirlik saglar. Uretim verilerine anlik erisim, kalite sorunlarinda geriye doniik takip ve otomasyon
kararlarinda dogrudan veri kullanimi miimkiindiir. Etiketlerin lastigin i¢ yiizeyine entegre edilmesi ise hem
koruma hem de uzun 6miir sunar. Bu teknolojiyle iiriin bazli takip saglanarak iiretim, depo ve satis sonrasi
siiregler daha etkin yonetilebilmektedir. Etikete ait gorsel Sekil 3’de verilmistir.

WSS A NS ISR A

Sekil 3. Sistemde kullanilan RFID Tag4

RFID Tag4, EPCglobal Class 1 Gen 2 / ISO 18000-6C standartlarina uygun, pasif UHF tipinde bir etikettir.
Impinj Monza yongasi ile diigiik enerji titkketimi ve yiiksek okuma performansi sunar. 860-960 MHz frekans
araliginda calisir ve anten/ortam kosullarina bagli olarak 4-6 metre, bazi durumlarda 8 metreye kadar
okuma mesafesine ulagir. -40 °C ila +85 °C sicakliklara dayaniklidir; vulkanizasyon gibi zorlu iiretim
kosullarina kargi gelistirilmistir. Etiket yaklasik 3012 mm boyutlarindadir, 0.2-0.3 mm kalinliginda olup
lastik katmanlarina gomiilebilecek yapidadir. Suya, yaga ve kimyasallara direnglidir. Anten tasarimi ise
UHF bandinda yiiksek verimlilik ve mekanik dayaniklilik saglayacak sekilde optimize edilmistir.

3.3. RFIDAPI3 Yazilim Gelistirme Kiti

Zebra RFIDAPI3, Zebra Technologies tarafindan gelistirilen ve Android isletim sistemi iizerinde galisan
mobil cihazlar i¢in tasarlanmig bir yazilim gelistirme kitidir. Bu API, 6zellikle Zebra'nin RFD8500,
RFD2000 ve MC3330xR gibi UHF RFID okuyucu cihazlariyla entegrasyon saglamak amacryla
gelistirilmistir. RFIDAPI3, gelistiricilere cihazlarin kontrolii, veri toplama, envanter yonetimi ve etiket
programlama gibi islevleri gerceklestirme imkani sunar. Ayrica, bu API, uygulama gelistiricilerin RFID
okuyucularla etkilesim kurmasini kolaylastirarak, 6zellestirilmis ¢oéziimler olusturmasina olanak tanir.
Zebra RFIDAPI3, perakende, lojistik, saglik ve iiretim gibi cesitli sektorlerde kullanilmak {izere
tasarlanmistir ve bu sektorlerdeki mobil uygulamalarin RFID teknolojisiyle entegrasyonunu kolaylastirir.

Zebra RFIDAPI3, Android cihazlar igin optimize edilmis Java tabanli bir API’dir. RFID okuyucularla
Bluetooth veya USB iizerinden iletisim kurarak etiket okuma, yazma, envanter ydnetimi ve anten
yapilandirmast gibi islevleri destekler. Asenkron olay isleme sayesinde etiket verilerini gercek zamanl
alabilir. Modiiler yapisi, sadece gerekli bilesenlerin entegre edilmesini saglar, bu da uygulama boyutunu

azaltir. Yiiksek okuma hizi sunar ve Zebra’nin kapsamli dokiimantasyonu sayesinde kolayca entegre
edilebilir.
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3.4. ISO 20910 Standard

ISO 20910 standardi, otomatik tanimlama ve veri yakalama teknolojileri kapsaminda RFID sistemlerinde
kullanilmak iizere benzersiz tanimlayicilarin yapilandirilmasini ele alir [20]. Standardin temel amaci, farkli
sektorlerde, tireticilerde ve cografyalarda RFID etiketleriyle donatilmis nesnelerin kiiresel olarak tekil bir
bi¢cimde tanimlanmasini saglamaktir. Bu, 6zellikle tedarik zinciri, envanter yonetimi, lojistik ve iiretim
takibi gibi uygulamalarda, farkli veri sistemlerinin birlikte ¢alisabilmesini (interoperability) miimkiin kilar.
ISO 20910, nesnelerin yasam dongiisii boyunca takip edilebilmesini saglarken, ayn1 zamanda RFID etiket
verilerinin anlamli, giivenli ve standartlastirilmis bir sekilde yorumlanmasini da garanti eder.

Teknik olarak ISO 20910, benzersiz tanimlayicilarin bilesenlerini (6rnegin, tiretici kimligi, nesne sinifi, seri
numarasi) ve bunlarin nasil yapilandirilacagini belirler. Bu yapilarin olusturulmasinda hiyerarsik adresleme
mantig1 kullanilir. Standart, EPCglobal tarafindan gelistirilen Electronic Product Code (EPC) mimarisiyle
tam uyumludur ve EPC URI formatlarint destekler. Boylece RFID ile tanimlanan her bir nesne hem yerel
sistemler hem de internet tabanli sistemler {izerinden sorgulanabilir hale gelir. Ayrica ISO 20910, verinin
yalnizca RFID ¢ipi iizerindeki bellekte degil, sistem diizeyinde de nasil islenmesi gerektigine dair
metodolojiler sunmaktadir. Bu, veri biitiinliigii, izlenebilirlik ve giivenlik acisindan kritik 6neme sahiptir.
RFID altyapisinda bu standardin uygulanmasi, veri tekilligi, kimlik dogrulama ve sahteciligi dnleme gibi
yiiksek diizeyde operasyonel avantajlar saglar. Projede RFID etiket icerisinde yazilan bilgi ISO 20910
standardina uygun olarak kodlanmistr.

3.5. Kalite Kontrol Uygulamasi

Uretimde kullanilan RFID etiketlerden drneklem yolu ile her 3000 adet RFID tag bulunan bobinlerden 2
ser tane alarak etiketlerin okunabilir ve kodlanabilir olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu sayede
tedarik¢ilerden alinan RFID etiketlerin iiretimde probleme neden olmamasi i¢in kontrol edilmis olur. Her
bir etiket lastik hamuru ile kaplidir. Bu durum etiketin okunma performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle okuma testleri yapilarak yazma islemi i¢in en uygun RSSI degeri dlgiilmiigtiir. Okuma ve yazma
testleri i¢in Android tabanli Zebra MC3300xR cihazinda calisabilecek Android proje gelistirilmistir.
Uygulama ile etikete yazilacak bilgi ISO 20910 standardina uygun olarak hazirlanmstir. Bilgi icerisindeki
lastik detaylar1 sabittir ve iiretimde karisiklia neden olmayacak sekilde belirlenmistir. RFID igerisindeki
test bilgisi tiretimdeki RFID yazma istasyonlarinda etiketin gomiilii oldugu lastigin bilgileri ile tekrar
kodlanmaktadir.

Yazilim Android Studio gelistirme ortaminda yazilmistir. Zebra MC3300xR Andoroid 11 isletim sistemine
sahip oldugu i¢in minimum sdk 30 olarak belirlenmistir. Basarili yazma oranini yiiksek tutmak igin
optimum RSSI degeri -45 dBm olarak belirlenmistir.

Gelistirilen uygulamanim kullanici dostu ve kolay kullanilabilir olmasi géz Oniine alinarak, karmasik
olmayan ve animasyonlar ile giizellestirilen bir arayiiz gelistirilmistir. Uygulamanin dogru kullanimi i¢in
ekranda uyarilar mevcuttur. Uygulama agildiktan sonra etiket okutulmasi beklenmektedir. Kullanici etiketi
okutmak i¢in Zebra MC3300xR cihazindaki tetige basmak zorundadir. Tetige basildigi slirece okuma
devam eder. Eger etiket okunmadan tetik birakilirsa, kullanici etiket okutulmasi i¢in uyarilmaktadir. Ayrica
etiket okunmadan yazma islemi denendiginde de kullanict uyarilmaktadir. Okuma islemi basladiginda
RSSI degeri belirlenen esik degerinin altina indiginde ve bu deger 3 kez arka arkaya okundugunda okuma
otomatik olarak durur, okunan bilgi ekranda belirlenen alana yazilir ve kullanici bilgilendirilir. RSSI esik
degeri ve 3 kez arka arkaya esik degeri igerisinde veri okunma kosulunun konulmasinin sebebi daha
optimum bir yazma uzakligmin belirlenmesi igindir.

Okuma iglemi tamamlandiktan sonra yazma iglemine gegilir. Yazma islemi i¢in sabit bir bilgi ISO 20910
standardma uygun bir sekilde olusturulmustur. Kullanict yazma islemini baglatir. RFIDAPI3 kiitiiphanesi
ile bilgi etiket icerisine yazilir. Islem basarili ya da basarisiz ise kullanic1 bilgilendirilir. Yapilan bu islem
kalite biriminin raporlarinda takip edebilmesi i¢in veri tabanina kaydedilir. Bir sonraki islem igin
arayiizdeki bilgiler varsayilan ayarlarina gevrilir. Uygulamanin tasarimina ait gorsel Sekil 4’te, operasyonel
adimlar ile ilgili akis diyagrami Sekil 5’te verilmistir.
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RFID OKUTUNUZ

OKUNAN

YAZILACAK
3015EBE26461A7C2540BE3FF

Sekil 4. Onerilen sistem uygulamasinin ana sayfasi

[ Uygulamay baslat ]

[ Ckuma iglemini baslat ]‘7

Okunan RSSI -

45 dBm altinda HAYIR
ve -45dBm
altinda 3 kez
okundu mu?

EVET

[ Oleurma iglemini bitir ]

l

[ Sabit bilgiyi yvazma iglemini ]

baslatmak igin digmeye bas

|

Yazma

islemni Veritabanina

Iglemi kayit at
basarli ni?

[ Veritabarina kayit at ]

1

[ Kullameny bilgilendir ]

1
e ]

Sekil 5. Onerilen sistemin akis diyagrami
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3.6. Veri Transferi i¢cin API Entegrasyonu

Android uygulamalarinin merkezi bir SQL veritabani ile giivenli sekilde veri aligverisi yapabilmesi igin
genellikle RESTful API’ler kullanilmaktadir. Gelistirdigimiz projede, Zebra MC3300xR RFID el terminali
iizerinde ¢alisan Android uygulama, RFID etiketi okuma veya yazma iglemi sonrasinda sonucu bir Web
API araciligtyla SQL Server’a iletmektedir. API, islem detaylarini (tarih, cihaz kimligi, islem sonucu ve
yazilan bilgi) veritabanina kaydederken, hata durumlarinda da ilgili log verilerini kaydederek izlenebilirlik
ve hata analizine olanak tanimaktadir. Bu yapi, sistemin giivenilirligini artirirken bakim ve takip siire¢lerini
de kolaylastirmaktadir.

4. SISTEM PERFORMANS ANALIZi

Bu calismada, RFID sistemlerinin performansii etkileyen temel parametrelerden biri olan RSSI
degerlerinin, etiketin fiziksel yapisindan nasil etkilendigi deneysel olarak analiz edilmistir. Ozellikle, lastik
hamuru ile kaplanmis RFID etiketlerin sinyal giicii lizerindeki etkisi incelenmis ve referans olarak ayni
niteliklere sahip ancak kaplanmamus etiketlerle karsilastirmali dl¢timler gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda, Zebra MC3300xR model RFID okuyucu cihazi kullanilarak veri
toplanmustir. Cihaz, saniyede iki kez okuma yapacak sekilde bir Android tabanli uygulama araciligiyla
konfigiire edilmistir. Test senaryolarinda, RFID okuyucu ile etiket arasindaki mesafe kademeli olarak 30
cm, 15 cm, 5 cm ve 0 cm (temas mesafesi) olacak sekilde ayarlanmig ve her bir mesafede sinyal giicii
degerleri kaydedilmistir. Bu siire¢ hem lastik hamuru ile kapli hem de kapli olmayan etiketler i¢in aym
kosullarda tekrarlanmistir. Bu sayede, yalnizca etiketin fiziksel durumuna bagli olarak olusabilecek sinyal
farkliliklarinin izole edilmesi amaglanmistir.

Elde edilen deneysel veriler, Sekil 6’da zaman serisi grafigi olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde,
mesafe ve kaplama materyali ile RSSI degerleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki gozlemlenmistir.
Mesafe etkisi gdz oniine alindiginda, okuyucu etikete yaklastikca her iki etiket tiiriinde de RSSI degerleri
yiikselmistir. 30 cm mesafede -55 dBm ile -65 dBm bandinda seyreden degerler, 0 cm mesafede her iki
etiket i¢in de yaklasik -30 dBm seviyesinde stabilize olmustur. Bu durum, yakin alan etkilesimin basladig
noktalarda materyal soniimleme etkisinin azaldigini gostermektedir. Materyal soniimleme analizinde, 30
cm ile 5 cm arasindaki tiim 6l¢lim araliklarinda lastik hamuru ile kapl etiket, kapli olmayan etikete kiyasla
ortalama 7 ila 10 dBm daha diisiik bir performans sergilemistir. Ornegin, 15 cm mesafede kapli olmayan
etiket -50 dBm civarinda kararl bir sinyal iiretirken, kapli etiket -60 dBm seviyelerine gerilemistir. Bu fark,
lastik hamurunun elektromanyetik dalgalar {izerinde bir bariyer gorevi gorerek sinyal yayilimim
soniimledigini ve yansima kayiplarina neden oldugunu kanitlamaktadir. Temas noktas: davraniginda,
grafikteki en dikkat cekici bulgu, 9000 milisaniyeden itibaren iki veri setinin birbirine ¢ok yaklasmasidir.
Okuyucu ile etiket arasindaki hava boslugu ortadan kalktiginda, materyal kaynakli kayiplarin etkisi
minimize olmus ve sistemler maksimum kazang¢ noktasina ulagmustir.

=—t— Lastik Hamuru ile ka pli etiket{RSSI)
= Lastik Hamuru ile ka pli olmayan etiket{ RSSI)
SURE(MILISANIYE)
0
o =] L]
o o o
10 -5 a
-~ - -~
20 0 santimetre
_ 30 5 santimetre
a
= a0 15 santimetre
30 santimetre
50
-60
-70

Sekil 6. Farkli mesafede ve farkli tipte RFID etiketlerine ait 6l¢iilen RSSI degerleri degerleri
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Bu bulgu, RFID sistemlerinin 6zellikle lastik gibi elektromanyetik dalgalar1 sogurma ozelligine sahip
malzemelerle birlikte kullanildigi senaryolarda sinyal kalitesinde diisiis yasanabilecegini gostermesi
acisindan kritik neme sahiptir. Etiket kaplamasi, sistemin okuma dogrulugunu ve giivenilirligini dogrudan
etkileyerek, endistriyel uygulamalarda dikkatle ele alinmasi gereken bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir.

Calismada sunulan deneysel verilerin giivenilirligini dogrulamak amaciyla Cizelge 1°de her iki etiket tiirii
icin kapsamli bir belirsizlik analizi sunulmustur. Sekil 6’da yer alan zaman serisi verileri lizerinden yapilan
hesaplamalar sonucunda; lastik hamuru ile kapl etiketler igin ortalama sinyal giicli -50.12 dBm, kaph
olmayan referans etiketler i¢in ise -43.12 dBm olarak saptanmustir. %95 giiven diizeyinde (confidence
level) gergeklestirilen analizler, kapli etiketlerde 6l¢iim belirsizliginin +4.86 dBm sinir1 ile [-54.98, -45.27]
dBm bandinda kaldigini; kapli olmayan etiketlerde ise belirsizligin +£3.81 dBm ile [-46.94, -39.31] dBm
araliginda oldugunu kanitlamaktadir. Bu istatistiksel veriler, materyal soniimlemesine ragmen sistemin her
iki kondisyonda da yiiksek kararlilikla calistigini ve belirlenen esik degerlerin bilimsel bir temele
dayandigini gostermektedir.

Sistem performansinin degerlendirilmesinde kullanilan -45 dBm esik degeri, hesaplanan bu giiven
araliginin {ist sinirina yakin secilerek, materyal kaynakli belirsizliklerin ve anlik sinyal dalgalanmalarinin
(standart sapma: 11.53 dBm) operasyonel hatalara yol agmas1 engellenmistir. Olgiimlerdeki varyasyonun
temel kaynagi olarak lastik hamurunun dielektrik soniimleme etkisi ve ortamdaki elektromanyetik giiriiltii
belirlenmis; ancak 3 kez ardisik dogrulama algoritmasi sayesinde bu belirsizliklerin sistem tizerindeki etkisi
minimize edilerek %90'lik bir dogrulama basarisi tesis edilmistir.

Cizelge 1. RSSI istatistiksel belirsizlik analizi

Parametre Lastik hamuru ile kaph etiket Lastik hamuru ile kaph olmayan etiket
Orneklem sayisi 24 24
Ortalama RSSI -50.12 dBm -43.12 dBm
Standart sapma 11.53 dBm 9.07 dBm
Standart hata 2.35 dBm 1.85 dBm
%095 giiven aralig1 [-54.98, -45.27] [-46.94, -39.31]
5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, lastik endiistrisinin zorlu iiretim kosullarina yo6nelik, ISO 20910 standartlariyla
uyumlu ve RSSI tabanli bir kalite kontrol mobil yazilimi gelistirilmistir. Deneysel bulgular ve sistemin
literatlirdeki yeri su bagsliklar altinda degerlendirilmistir. Ydriitilen testler, lastik hamuru ile kapli RFID
etiketlerin okuma performansinin kaplanmamis etiketlere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymustur.
Yapilan dl¢limler dogrultusunda, sistemin en yiiksek verimle ¢alistigt RSSI esik degeri -45 dBm olarak
belirlenmistir. Toplam 50 RFID etiketi iizerinde gergeklestirilen testlerde, %90 basart orani elde edilmis ve
gelistirilen sistemin saha kosullarinda giivenilir sekilde ¢alistigi gosterilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin 6nemli bir kismi; RFID teknolojisini nesne takibi, otopark otomasyonu veya
konumlandirma siireglerinde bir veri tasiyici olarak kullanmaya, etiketleri giyilebilir teknolojilere entegre
ederek bireysel saglik takibi ve salgin yonetimi i¢in erken uyari sistemleri kurgulamaya veya depo
yonetimindeki lojistik siireglere odaklanmaktadir. Bu caligmanin temel farki ise; RFID'yi dogrudan
materyal etkisini inceleyen, etiketin islevselligini 6lgen bir kalite kriteri ve islem giivenilirligi parametresi
olarak degerlendirerek, lastik {iretiminin vulkanizasyon oncesi asamasindaki fiziksel zorluklardan
kaynaklanan sektdrel bir problemi ¢ézmesidir. Ayrica uygulamanin tamamen kurum i¢i kaynaklarla
gelistirilmesi, disa bagimlilig1 azaltarak maliyet avantaji saglamis, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir yazilim
gelistirme siireglerine katki sunmustur. Elde edilen bulgular kalite birimi tarafindan uygun bulunmus ve
uygulamanin iiretim siirecine entegrasyonu onaylanmustir.
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