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OZET

Radyo Frekansli Tanima Sistemi (RFID), etrafinda anten sarili olan bir mikrogip (etiket) ve bir
okuyucudan olusan otomatik tanima sistemidir (Auto-ID). Tipik {iretim sistemlerinde pargalarin tanimlanmasi ve
elleclenmesi gibi asamalar yer almaktadir. RFID teknolojisi par¢a tanima siirecinde meydana gelebilecek
hatalarin ve iscilik maliyetlerinin azalmasinda 6nemli faydalar saglamaktadir. RFID teknolojisinin, akilli
endiistriyel kontrol sistemlerinin gelismesinde de 6nemli rolii bulunmaktadir. Cok ajanli ve holonik imalat
kontrol sistemleri bu ¢ergevede yer alan iki 6nemli yaklagimdir. Akilli endiistriyel kontrol sistemleri ile dinamik
iiretim siireclerinde rotalama, ¢izelgeleme ve planlama fonksiyonlar1 cok daha etkin bir sekilde yiiriitiilmektedir.
Bu calismada geleneksel ve akilli imalat kontrol sistemleri arasindaki farklar incelenecektir. RFID teknolojisinin
endiistriyel kontrol sistemlerine entegrasyonu kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi’nde kurulmasi planlanan
laboratuvar uygulamasi anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Frekansli Tanima Sistemi (RFID), akilli endiistriyel kontrol sistemi, ¢ok
ajanli imalat kontrol sistemleri, holonik imalat kontrol sistemleri.
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1.GIRIS
Radyo Frekansli Tanima Sistemleri’nin (RFID) mobil ve kablosuz iletisim teknolojileri i¢indeki 6nemi
giderek artmakta, farkli kullanim alanlari ile ¢ok sayida sektdorii etkileyecegi bilinmektedir. RFID, radyo dalgalarimi
kullanarak iiriin ve malzemelerin taninmasini saglayan bir otomatik tanima sistemidir. McFarlane ve Sarma (2003)
RFID tabanli otomatik tanima sistemlerini olusturan elemanlar1 su sekilde tanimlamaktadir:
- Belirli bir iiriin ya da malzemeye atanmus tekil kimlik bilgisi
- Uriin ya da malzeme iizerinde yer alan, veri depolama kapasitesine sahip ve elektronik olarak gevresi ile
iletisim kurabilen bir kimlik etiketi
- Cok sayida etiketten gelen sinyali yiiksek bir hizda okuma ve dogru bir sekilde isleme yetenegine sahip,
RFID okuyucular1 ve veri isleme sistemlerinden olusan bir ag yapisi
- Cok sayida iirtin bilgisini depolama yetenegine sahip ag i¢inde yer alan bir veya birden fazla veri tabani
RFID sistemleri konusunda gelismeler yasanirken, dagitik akilli imalat kontrol sistemlerinin tasarimi
kapsaminda c¢ok ajanli ve holonik imalat kontrol sistemleri gibi yeni kavramlar ortaya ¢cikmistir. Bu iki yaklasimda
da yer alan ortak ozellik, geleneksel merkezi karar destek sistemlerinin yerini, imalat ortamindaki kaynaklar ve
fiziksel {iirlinler ile birebir iligkilendirilmis, birbirleri ile iletisim kurabilen karar verici yazilim modiillerinin
(yazilm ajanlar1) almasidir. Bu sistemlerde rota seg¢me, siralama, planlama gibi kontrol stratejileri fiziksel
kaynaklar adina hareket eden dagitik yazilim birimleri ile yiiriitiilmektedir. Bu sistemler, 6zellestirilmis {iriin
iiretimine olanak saglayan, liretim siirecindeki farkli kosul ve degisimlere kolayca adapte olabilen, kendi kendini
yonetebilen esnek yapilardir.

Bu calismada geleneksel ve akilli imalat kontrol sistemleri detayli bir sekilde tanimlanarak aralarindaki farklar
incelenecektir. Istanbul Teknik Universitesi’nde kurulmasi planlanan RFID laboratuvar1 kapsaminda olusturulacak
akill imalat kontrol sistem uygulamasi anlatilacaktir.

2. RADYO FREKANSLI TANIMA SiSTEMI (RFID)

Otomatik tanima sistemleri (Auto- ID) iginde yer alan RFID (Radyo Frekansli Tanima Sistemi)
teknolojisinin 6nemi gliniimiizde gittik¢e artmaktadir. Etrafinda anten sarili olan bir mikrogip ve bir okuyucudan
olusan bu sistem, radyo dalgalarini kullanarak {iriinlerin birim bazinda taninmasina olanak vermektedir. RFID
etiketleri, yiiksek -miktarda bilgi depolayabilmekte, toplu halde hatasiz ve hizli bir sekilde okunup
yazilabilmekte, farkli ¢evresel kosullar iginde kullanilabilmekte ve okuyucular sayesinde veri iletisimini uzak
mesafelerden saglayabilmektedir.

Barkod teknolojisi malzemelerin etiketlemesi ve otomatik tanimlanmasinda giiniimiiziin en yaygin teknolojisi
olmasina ragmen bazi kisit ve dezavantajlara sahiptir. Karmasik siirecler icinde izleme ve kayit islemlerinin
zorlugu, is¢ilik maliyetlerinin yiliksekligi, zaman kayiplar1 ve etiket icinde saklanabilen veri kapasitesinin
yetersizligi bu teknolojinin dezavantajlarini olusturmaktadir. Barkod sisteminin en énemli kisitlarindan biri de
Barkod etiketinin okuyucunun goriis alani iginde olmast zorunlulugudur. Barkod teknolojisinin insan giicii
olmadan kullanilmast miimkiin degildir. Birlesik Devletler Posta Servisi (USPS), her bir postanin Barkod
tanimlama igleminin gerceklestirilebilmesi icin okunabilme mesafesine getirme maliyetinin 0.04 USD oldugunu
belirlemistir. Bu maliyet rakami yillik paketleme sayisi (yaklasik elli milyon) ve her paket i¢in dagitim
merkezlerindeki ortalama Barkod okunma sayisi ile carpildiginda (paket basina ortalama {i¢ kez) 6 milyon USD
elde edilmektedir. Ve bu maliyetin her yil bosa olustugu goriilebilmektedir. Barkod teknolojisinin bir diger
dezavantaji ise her iiriine 6zel bir sifreleme sistemine sahip olmamasidir. Barkod kodlar: ile ayni iirin grubu
icindeki tUirlinler tek bir kodla simgelenmekte iken, RFID teknolojisinde her bir {irlin i¢in ayr bir tanimlama kodu
bulunmaktadir. RFID teknolojisi, Barkod sisteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmakta, okuyucu ile etiket
arasinda gorlis alani gerektirmemektedir. Zaman icinde gittikce ucuzlayan RFID teknolojisi, Barkod
teknolojisinin yetersizliklerini ortadan kaldirarak, is siireglerinin yeniden ele alinmasini saglayacaktir.

RFID teknolojisi perakende, lojistik, saglik, otomotiv, savunma vb. bir¢ok sektdr i¢inde cesitli uygulama
alanlarina sahiptir. Amerikan Savunma Bakanlig1 ve biyiik perakende zinciri Wal-Mart, 2005 itibar ile ana
tedarikgilerinin palet ve kutu bazinda RFID uygulamasina ge¢mesi igin yaptirim karari almislardir. Ingiltere’nin
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en biiyiik siipermarket zinciri TESCO, ana dagitim merkezinden 98 adet magazasina yapilan dagitimlar1 Aralik
2004 itibar1 ile RFID sistemi iizerinden takip etmeye baslamustir. ikinci fazda TESCO, 2000 adet magazasina
yapilan dagitimlart RFID sistemi iizerinden takip etmeyi planlamaktadir. 2003 yilinda Gillette 500 milyon RFID
etiketi siparisi vermis, Uriin paketlerinde bu etiketleri kullanacagini duyurmustur. Michelin, lastik iglerine
yerlestirdigi RFID etiketleri ile tiriin takip sistemi olusturmus, lastik bilgisini ara¢ numarasi ile iligkilendirecek
RFID projesini baglatmistir. Mastercard ve American Express, RFID teknolojisinin kullanildig1 kredi kartlariin
testlerine devam etmektedir. Avrupa Merkez Bankasi, 2005 yilinda yiiksek degerli banknotlarda sahteciligi
onlemek i¢in RFID projesi baslatmistir. Pfizer, HF etiketler kullanarak bazi ilaglarin takibi ve sahteciligin
engellenmesi icin pilot c¢aligmalarini siirdirmektedir. Lojistik sirketi TNT Express, Cin’deki bir PC
fabrikasindan Almanya’daki dagitim merkezine gonderilen kisisel laptop ve paletlerin takibinde RFID sisteminin
kullanildig1 bir proje baslatmistir. Japonya’nin Yokohoma adli sehrinde ¢ocuklarin 2 -2,5 km igindeki hareketleri
aktif etiketler ile izlenmekte ve onlar icin giivenli bir ortam saglanmaktadir. Fransa’nin 150.000 niifuslu Caen
adli sehrinde yapilan pilot caligmada, 200 kisinin, cep telefonlar1 ile 11 adet perakende noktasinda RFID tabanl
O0deme terminalleri iizerinden islem yapmalari saglanmaktadir.

RFID sistemlerinde uluslararasi standartlarin gelismesi uygulamalarin yayginlagmasi agisindan ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ortak RFID standardinin geligsmesi ile farkli iireticilerin okuyucu ve etiketleri arasinda
calisabilme uyumu saglanacak, bu da donanim maliyetlerini asag1 ¢ekecektir. Bugiin UHF spektrumunda RFID
standartlarinin  olusturulmasi i¢in iki organizasyon, EPCGlobal ve ISO, c¢alismalarint siirdiirmektedir.
EPCGlobal, EPC class 1 Generation 2 (G2) standardimi 2004 yili sonunda piyasaya siirmiistiir. ISO ise 18000-6
standardim Agustos 2004’de duyurmustur. Iki standardin da birbiri ile uyumu icin calismalar heniiz
stirdiiriilmektedir. EPC G2 standardi ile palet ve kutu seviyesinde yapilan pilot ¢alismalarda basarili sonuglar
ortaya ¢ikmig, ancak iriin seviyesinde yapilan g¢aligmalarda giivenlik konusunda bazi ihtiyaglarin oldugu
goriilmiistiir. Bu agidan bakildiginda 2008 yili sonunda EPCGlobal’in G3 standardini piyasaya siirmesi
beklenmektedir. Ulkelerin UHF radyo spektrumu konusunda uyum icinde olmamasi, standartlarin gelismesinde
zorluklar yaratmaktadir. Amerika ve Kanada, UHF RFID sistemlerini 902 — 928 MHz band araliginda
kullanirken, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii (ETSI) 865.6 ve 867.7 MHz band araligim
Temmuz 2004’de UHF RFID kullanimi i¢in tahsis etmistir. Japonya, Mayis 2005°de yayinladigi genelgede UHF
RFID sistemlerini 953 ve 954 MHz band araliginda kullanacagini agiklamistir.

EPCGlobal, malzemelerin otomatik tanimlanmasi ve bunlarin elektronik ortamlardaki veritabanlarina aktarilmasi
icin EPC Ag yapisini olusturmustur. EPC Ag yapisi asagidaki teknolojik bilesenleri icermektedir:

* Elektronik Uriin Kodu (The Electronic Product Code EPC): Her bir malzeme icin tek bir tanimlayici
kod bulunmaktadir. Sekilde gosterildigi gibi dort kisimdan olusmaktadir: (a) EPC kod versiyonu, (b) iiretici /
imalat¢1 (c) iiriin cinsi ve (d) iirlinlin seri numarasi.

01.0000C35.00024F.000A13DBD

AN N /
= Y h'd h'd

Versiyon (8 bit) Uriin tipi (24 bit)
> 16 milyon

imalatgi (28 bit)
= 268 milyon

Seri numarasi (36 bit)
= 68 milyar

Sekil 1: EPC kod yapisi (96 bit versiyon)
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* Diigiik maliyetli etiketler ve okuyucular: EPCGlobal’m en ¢ok kullanilan tasarimi, kiiresel tedarik
zincirlerinde kullanilmasi amaglanan “Class 17 diisiik maliyetli, pasif ve sadece okunabilme 6zelligi olan tiirdiir.
Bunlar genelde EPC kodunu tasiyabilecek 64 ya da 96 bit kapasiteli etiketlerdir. Bos etiketlerin tek seferlik
yazilma Ozelligi kullanilarak iizerlerine EPC kodu yazilir. Etiketlerin {izerine yazilan EPC kodu bir daha
degistirilemez.

* Savant: Okuyucu altyapist ile ana bilgisayar sistemi arasinda konumlanmis ara katman yazilimidir.
Gorevi, RFID okuyucularindan gelen ham EPC verisini toplamak, filtrelemek ve birlestirerek ana isletim
sistemine aktarmaktir.

* Nesne Isim Servisi (Object Name Service ONS): EPC kodunu malzemeyle ilgili daha gok bilginin
bulunacagi, bir veya daha fazla internet adresine (URL) y6nlendirmek igin kullanilir.

« EPC Bilgi Servisi (The EPC Information Service): Tedarik zincirinde yer alan taraflarin, EPC
verilerini standart bir ara yiizle kendi aralairnda paylasmalarini saglayan ag altyapisidir.

3. RFID VE IMALAT KONTROL SiSTEMLERIi

Geleneksel imalat kontrol sistemleri, karar verme siirecinin hiyerarsik diizende g¢alistigi, ¢izelge ve
zaman planlarinin dnceden belirlendigi bir yapiya sahiptir. Bu yap1 dahilinde miisteri siparisleri, ana planlama
merkezinde isleme alinmakta, detayli ¢izelge ve planlar olusturulmaktadir. Hammadde ve kaynak kullanimi
onceden belirlenmis ¢izelgeler ile gergeklestirilmektedir. (Sekil 2)

Miuisteri siparisleri (planlama)

Siparis Durumu l T Uriin Agaci

Uretim Cizelgeleme

Ekipman Durumu l T Uretim Cizelgesi
Imalata Siparis Génderme

Makine Durumu l T Makine Kontrol Ayarlar:

Makine Otomasyon / Kontrol

Algilama l T Is Gerceklestirme
Makine/cihaz Operasyon

Sekil 2: Geleneksel imalat kontrol sistemi
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RFID (Auto-ID) sistemleri ile gelistirilmis geleneksel imalat kontrol sistemlerinde, iiriin kimlik bilgisi tanimlidir.
Gergek zamanli ve dogru triin kimlik bilgisi siparis gecikmelerini, iiretim ve depo operasyonlarindaki hatalar
azaltmaktadir. Siparig durum bilgisi, {iriin kimlik bilgileri ile dinamik olarak belirlenmekte, ekipman ve {iriin
bilgileri gergek zamanli olarak izlenebilmektedir.

Miuisteri siparisleri (planlama)

Dinamik Siparis Durumu l T Uriin Agaci

Uretim Cizelgeleme

Ekipman ve Parti Durumu l T Uretim Cizelgesi

[malata Siparis Gonderme

Makine ve Uriin Durumu l T Makine Kontrol Ayarlar:

Makine Otomasyon / Kontrol

Algilama l T Is Gergeklestirme
Makine/cihaz Operasyon

Sekil 3: RFID (Auto-ID) sistemi ile gelistirilmis geleneksel imalat kontrol sistemi

Dagitik akilli imalat kontrol sistemleri asagidaki 6zellikleri tagimaktadir:

= Kontrol sistem kararlar1 birden fazla karar verici tarafindan verilir.

= Karar verme bilesenleri karar verme siirecinde isbirligi ve esneklik i¢inde hareket eder.

= Etkin karar verme siirecinde, tek karar verme bileseninin gerekli tiim bilgilere erisim imkani
bulunmamaktadr.

®  Tiim karar verme elemanlari iiretim ortamindaki fiziksel elemanlarla baglantilidir — makineler, triinler,
parcalar ve miisteri siparisleri.

Bu sistemler dahilinde kararlar yazilim ajanlar1 tarafindan verilir. Yazilim ajanlari, bagimsiz olarak
karar verebilen, ¢evre elemanlar ve diger ajanlardan kaynaklanabilecek degisimlere cevap verebilen farkli
yazilim birimleridir. Dagitik akilli imalat kontrol sistemlerinde ¢ok ajanli ve holonik kontrol yaklagimlarindan
bahsedebiliriz.

Cok ajanli imalat kontrol sistemlerinde, yazilim ajanlari iiretim ortaminda yer alan her bir makine ve
tirtinle iliskilendirilir. Her bir makine ya da iiriin ajan1 uygun dagitik kontrol sistemi algoritmalar1 kullanarak
cizelgeleme, kaynak tahsisi, 6nceliklendirme gibi kendi tiretim kontrol kararlarmi verebilir. (Sekil 4)
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Kaynak

Kaynak

«—

Siparis

Siparis

Sekil 4: Cok ajanli imalat kontrol sistemi

Holonik imalat kontrol sistemi,

Ozerk, esnek ve birbirinin yerine gegebilir yapidaki iiretim

modiillerinden (holon) olusmakta ve su 6zellikleri tasimaktadir:

= Holonik imalat kontrol sistemi, spesifik bir kontrol sistem ¢ozliimiinden ziyade sistem miihendisligi

yaklagimidir.

®  Holonik imalatta tiim fabrikanin kontrol sistemi, “holon” adli esnek, dzerk ve birbirinin yerine gecebilir
tiretim modiillerinin boliim boliim entegrasyonu ile olusturulur. Temelden detaya dogru genisleyen bir

imalat kontrol sistemi yapisidir.

= Her holon imalat ortaminda, fiziksel bir kaynak, siparis ya da iiriiniin operasyonel karar verme ve
uygulama aktivitelerini igerir. Cesitli holonlarm birbirleri ile kurdugu iletisim sayesinde iiretim siirecleri

olus

Kaynak

Kaynak

Sekil 5: Holonik imalat kontrol sistemi
Holonik ve ¢ok ajanli imalat kontrol sistemleri birbirlerinin alternatifi degil, birbirlerini tamamlayan
imalat kontrol sistemleridir. Dagitik imalat kontrol sistemlerinde akilli {iriin kavramini su sekilde tanimlanabilir:

= Tekil kimlik bilgisine sahiptir.
= Kendi gevresi ile etkin bir sekilde iletisim kurabilme yetenegi vardir.

ur. (Sekil 5)

Planlama Planlama
Cizelgeleme f Cizelgeleme
Uygulama Uygulama
Kontrol
Operasyon

X

A 4
Planlama Planlama
Cizelgeleme Cizelgeleme
Uygulama Uygulama
Kontrol
Operasyon

= Kendisi ile ilgili verileri depolayabilir.

= Kendi 6zelliklerini, iiretim gereksinimlerini vs. ortaya koyabilen 6zel bir dile sahiptir.
= Bir siirec iginde kendi kaderi ile ilgili karar verir veya verilecek karara katkida bulunur.

Siparis

Siparis
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Akilli makine veya cihaz sistemleri ise, degisen durum ve gereksinimler dogrultusunda davranislarini
degistirebilme yetenegine sahip sistemler olarak tanimlanabilir.

RFID ( Auto-ID) sistemlerinin kullanildig1 dagitik akilli imalat kontrol sistemlerinde 6nceden belirlenmis ayr1
bir ¢izelge ve rota bulunmamaktadir. Farkli miisteriler i¢in ¢ok sayida siparis emri ayni anda yerine
getirilebilmektedir. RFID yardimu ile siparis tarihgesi takip edilmektedir. Miisteriye 6zel {iriin 6zellestirmeleri
gercek zamanli olarak iiretim sirasinda yerine getirilebilmektedir.

4. LABORATUVAR UYGULAMASI

Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde kurulmasi planlanan RFID laboratuvarinda iki ayiragli konveydr sistem,
paletleme robotu ve CNC elemanlarindan olusan bir dagitik akilli imalat kontrol sistemi olusturulacaktir. Ajan
tabanli kontrol yapisi ile sipariglerin olusturulmasindan depolanmasina kadar olan bir siire¢ laboratuvar
ortaminda test edilecektir.

o
o

CNC

g—ﬂ[ll]l] f%\

TR

I

LAE Kontrol Merkezl

aanaag

Rokaot

RFID Okuyuculor

(& [

Cesitl RFID Test Alonlari

) 001

RoFloe

o
i
T

o
o3

Sekil 6: RFID laboratuvar uygulamasi

RFID teknolojisini ajan tabanli kontrol sistemleri ile biitiinlestirmek i¢in standart ajan iletisim mekanizmalar ile
EPC verisini diger ajanlara aktaracak 0zel araci ajanlarin olusturulmasi gerekmektedir. EPC verilerinin RFID
okuyucular vasitasiyla tek bir yerde toplandigi merkezi Savant yapisi, ajan tabanli sistemler i¢in ¢ok fazla
tavsiye edilemez. RFID ajanlar1 merkezi bir veritabanindan elde ettikleri verileri diger ajanlara dagitmaya
calistiginda, ajan tabanli yaklasimin getirdigi esneklik énemli 6l¢iide azalir. Bununla birlikte merkezi Savant
yapisi, RFID sistemlerinin iiretim sistemlerine entegrasyonu siirecinde literatiirde sik¢a yer almaktadir. Bunun
yaninda daha dagitik yapili tasarimlar da tartigilmaktadir: (i) hiicre seviyesinde dagitim: Savant yapisinin, her
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biri montaj, paketleme, malzeme tagima gibi fabrikanin farkli operasyonlari i¢in hizmet eden farkli sunuculara
ayrildig1 yapidir. (ii) makine seviyesinde dagitim: Savant iglevselliginin, RFID bilgisinin gergek zamanli kontrol
operasyonlarina aktarilmasi i¢in PLC seviyesinde dagitilmis tiirevleridir. (iii ) ajan diizeyinde dagitim: RFID
okuyucularindan veri toplayabilen, filtreleyebilen ve kendi hafizasinda ger¢ek zamanli olarak depolayabilen her
bir RFID ajanina Savant islevselligi kazandirilan yapidir. RFID ajanlari bu yapida diger ajanlar i¢in gerekli EPC
verisini herhangi bir merkezi veritabani ya da arabulucuya gerek kalmadan temin edebilmektedirler. Istanbul
Teknik Universitesi biinyesinde kurulmasi planlanan laboratuvar iginde ajan diizeyinde dagitim (merkezi
olmayan Savant) yapis1 tasarlanmaktadir.

5. SONUC

Bu calismada geleneksel ve dagitik akilli imalat kontrol sistemleri incelenmis, aralarindaki farklar
anlatilmis ve RFID teknolojisinin bahsedilen sistemler iizerindeki rolii ve etkileri belirtilmistir. Yapilan tiim
degerlendirmeler sonucu, RFID teknolojisinin kullanildig1 dagitik akilli imalat kontrol sistemlerinde;

*  Onceden belirlenmis ¢izelgelerin yer aldig1 merkezi bir planlama yapisi bulunmadig,
»  Uretim siirecinde esneklik saglandigi,
= Misteriye Ozel iiriin 6zellestirmelerinin gergek zamanli olarak yerine getirilebildigi goriilmiistiir.

RFID teknolojisi, sadece iiriin veya malzeme izlenmesinde kullanilan bir teknoloji degil, giiniimiizde imalat
kontrol sistemlerinin yeniden tasarlanmasini saglayacak bir yeniliktir.
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