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Povzetek

V seminarju bomo predstavili delovanje tehnologije RFID. Sistemi RFID, ki
delujejo preko induktivne sklopitve in sevalne sklopitve, ter na¢in optimizacije napa-
janja RFID oznak na daljavo bodo predstavljeni. Nekatere znacilne karakteristike,
pomembne za delovanje sistemov RFID bodo podane.



1 Uvod

Kratica RFID pomeni v angles¢ini Radio-Frequency [Dentification in predstavlja tehnologijo
za avtomatsko identificiranje. Sistem RFID za identifikacijo je sestavljen iz dveh delov:
posebne oznakd!] in ¢italnika. Sestavljena sta iz elektricnega vezja, katerega del je tudi
antena, komunikacija med njima poteka brezzi¢no po zraku, ponavadi ¢italnik tudi dovaja
energijo oznaki (slika |1} . Oznaka nosi informacijo, s katero unikatno definira predmet, na
katerega je prltrJena Citalnik z oddajanjem magnetnega polja ali elektromagnetnega val-
ovanja prebere to informacijo. Tako lahko avtomatizirano in brezkontaktno identificiramo
predmete v zelo kratkem ¢asu. Moznosti uporabe taksne tehnologije je v razvitem svetu
veliko. Predvsem zaradi nizkih cen se RFID uporablja mnozi¢no v logisticnih mrezah. V
prihodnosti naj bi oznake RFID popolnoma nadomestile ¢rtno kodo [1].

Tehnologija RFID temelji na fizikalnih odkritjih Faradaya v sredini 19. stoletja ter na
odkritjih v radijski in radarski tehnologiji v prvi polovici 20. stoletja. Faraday je zasluzen
za odkritje vzajemne magnetne indukcije, ki je temelj za napajanje naprav na daljavo z
magnetnim poljem. Z razvojem radarjev med drugo svetovno vojno pa se je razvil nacin
komunikacije z odbojem elektromagnetnih valov. Tehnologija RFID je zelo raznovrstna;
obstaja tudi ve¢ standardov, ki definirajo razlicne protokole za delovanje naprav RFID.

Sisteme RFID lahko razdelimo glede na ve¢ lastnosti. Za samo delovanje sta naj-
pomembnejsi naslednji delitvi: glede na nacin sklopitve med oznako in c¢italnikom ter
glede na napajanje oznak.

< podatki ‘
Citalnik napajanje > oznaka

Slika 1: Sistem RFID je sestavljen iz c¢italnika in oznake, ki sta sestavljena iz elektri¢nih
vezij, kateri vsebujeta tudi anteni. Komunikacija med njima poteka brezzi¢no. Oznaka
vsebuje informacijo, ki jo ¢italnik prebere, v nekaterih primerih lahko ¢italnik tudi pise
na oznako. Ponavadi dovaja ¢italnik oznaki tudi energijo za delovanje [2].

Napajanje oznak

Glede na napajanje oznak se delijo oznake sistemov RFID na aktivne, semipasivne in
pasivne, kot je prikazano na sliki Pasivne oznake za svoje napajanje ¢rpajo energijo
iz elektromagnetnega polja citalnika, aktivne pa za svoje delovanje potrebujejo zunanje
napajanje z baterijo. Semipasivne oznake uporabljajo dodatni vir napajanja le za delo-
vanje integriranega vezja, za komuniciranje izkorisc¢ajo polje ¢italnika. Oznake z zunanjim
napajanjem imenujemo tudi pametne oznake, saj omogocajo dodatne funkcionalnosti, kot
so meritev hitrosti, temperature, dolocanje lege itd. Aktivne oznake omogocajo komu-
nikacijo na vecji razdalji kot pasivne. Najve¢ oznak v uporabi je pasivnih, to so predvsem
oznake izdelkov in oznake za preprecevanje kraje [IJ.

LAngl. transponder, ki pride iz kombinacije besed transmission in respond. V tem besedilu bom
uporabljal besedo oznaka.
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Slika 2: Glede na napajanje oznak delimo sisteme RFID na aktivne, semipasivne in pa-
sivne. Aktivne oznake uporabljajo za komuniciranje zunanji vir napetosti (baterijo),
semipasivne oznake uporabljajo zunanji vir energije le za napajanje integriranega vezja.
Pasivne oznake nimajo zunanje baterije, ampak ¢rpajo energijo iz elektromagnetnega polja
¢italnika [3].

Nacin sklopitve

Glede na nacin sklopitve med citalnikom in oznako delimo sisteme RFID na induktivno
sklopljene in na sevalno sklopljene. V SirSem smislu sodijo med sisteme RFID Se nekatere
drugace sklopljene naprave, ki jih tukaj ne bomo opisovali. Razlicno sklopljeni sistemi
RFID se razlikujejo glede na doseg, frekvence delovanja, moc, ki je dovedena oznaki in
hitrost prenosa podatkov.

Induktivno sklopljeni sistemi RFID se uporabljajo na kratkih razdaljah med ¢italnikom
in oznako, doseg branja in pisanja oznake je do 1m. V to skupino spada priblizno 95 %
obstojecih sistemov (podatek za leto 2004 [2]). Induktivno sklopljeni sistemi najbolj
pogosto uporabljajo za delovanje naslednje frekvence [I]:

e nizke frekvence (LF): 135kHz, in
e visoke frekvence (HF): 13.56 MHz ali 27.125 MHz.

Sevalno sklopljene sisteme RFID uporabljamo na razdaljah med oznako in ¢italnikom, ki
so ve¢je od 1m. Z uporabo pasivnih oznak je mogoce doseci razdalje do 3m (slika , z
aktivnimi oznakami pa je mozen doseg 15m in tudi ve¢. Standardne vrednosti frekvenc,
ki jih uporabljajo sevalno sklopljeni sistemi RFID so [1]:

e ultra visoke frekvence (UHF): 868 MHz, 915 MHz, 2.5 GHz in

e super visoke frekvence (SHF): 5.8 GHz.



Se nekatere pogosto uporabljane frekvence so prikazane na sliki El Pri sistemih, ki imajo
zelo kratek doseg, tipicno do 1 cm od ¢italnika, mora biti oznaka vstavljena v ¢italnik ali pa
na posebno mesto na ¢italniku. Ti sistemi uporabljajo magnetno sklopitev in delujejo na
frekvencah do 30 MHz. Taksna bliznja sklopitev med c¢italnikom in oznako omogoca vecji
prenos energije do oznake, zato ni potrebno, da so vezja na oznakah optimizirana glede
porabe energije [1]. Primer taksnih sistemov so brezziéne ID kartice, kot jih uporabljamo
npr. v knjigarnah, za prijavo na delovno mesto itd.

Inductive coupling

Electromagnetic coupling
(backscatter) nondirectional

2 3m

Electromagnetic coupling
(backscatter) directional

Slika 3: Prikaz dosega za sisteme RFID s pasivnimi oznakami. Obmocje dosega za induk-
tivno sklopljene sisteme ni izotropno kot je za neusmerjene sevalno sklopljene sisteme. 7
usmerjenimi antenami pri sevalni sklopitvi se doseg v doloc¢eni smeri poveca. Uporaba
aktivnih oznak omogoca tudi vecje dosege [1].

frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M 1G 10G
LF MF

wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03

] 1 1 1

common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4

bands KHz MHz MHz GHz

less-frequent 5-7 433 5258

RFID bands MHz MHz GHz

Slika 4: Sisteme RFID lo¢imo glede na vrsto sklopitve, ta je bodisi induktivna bodisi
sevalna. Imajo razlicen doseg in uporabljajo druge frekvenéne pasove kot kaze gornja
slika. Induktivno sklopljeni sistemi delujejo pri nizjih frekvencah, medtem ko sevalno
sklopljeni sistemi uporabljajo visje frekvence [4].



2 Induktivna sklopitev

Vecina sistemov RFID deluje v bliznjem polju in je sklopljenih z magnetnim poljem.
Model taksnega induktivno sklopljenega sistema je prikazan na sliki 5l Tako ¢italnik kot
oznaka imata anteni predstavljeni z oznako za tuljavo. Citalnik mora dovajati energijo
oznaki; da bo dovedena mo¢ maksimalna, se morata njuni impedanci ujemati.
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Slika 5: Model induktivne sklopitve med ¢italnikom in oznako. Vir napetosti na ¢italniku
je predstavljen z gonilno napetostjo Vj in notranjim uporom R, antena je predstavljena
z induktivnostjo L; in zaporednim uporom R;. Antena na oznaki je predstavljena na isti
nacin z Lo in Ry, frekvenca oznake je nastavljena na resonanc¢no frekvenco s kapacitivnos-
tjo Cy. Breme na oznaki predstavlja upor Rj, katerega vrednost je dolo¢ena s porabo
moci na oznaki P in zahtevano enosmerno napetostjo Vp: Ry = VA/P. Induktivna sklo-
pitev je predstavljena z medsebojno impedanco M, ki povzroca induciranje napetosti Vro
zaradi toka I; v tuljavi oznake in obratno [5].

Osnove induktivne sklopitve

Za jakost magnetnega polja H okrogle tuljave v limiti, ko je polmer tuljave R mnogo vecji
kot dolzina tuljave, d < R, in je razdalja med ¢italnikom in oznako majhna v primerjavi
z valovno dolzino (bliznje polje), z < A/2m, velja:

INR?
TRt a2 (1)

kjer je x oddaljenost od sredisc¢a tuljave na simetrijski osi, N Stevilo ovojev in I tok, ki
tece skozi tuljavo. Podobne enacbe se da izpeljati tudi za razlicne oblike tuljav, npr. za
pravokotno tuljavo, ki se pogosto uporablja [1I, 6]. Geometrijsko je magnetno polje taksne
tuljave odvisno od polmera in oddaljenosti od sredisca tuljave. Pomembno je, da lahko
za induktivno sklopljen sistem RFID, ki bo deloval na doloc¢eni razdalji, vedno pois¢emo
optimalen polmer za tuljavo. Odvisnost je prikazana na sliki[6] Pri tem moramo seveda
poznati minimalno vrednost magnetnega polja, ki ga oznaka potrebuje za svoje delovanje.

Lastna induktivnost L je razmerje med celotnim magnetnim pretokom & skozi pre-
vodno zanko in tokom I, ki tece po njej. Za tuljavo, pri kateri je razmerje premera zice
d, ki sestavlja tuljavo, in premera tuljave 2R zelo majhno, /2R < 1, velja:

2
L= N?*upRIn (7}%) , (2)

kjer je po indukcijska konstanta. Ce damo v magnetno polje prve tuljave e eno tuljavo,
bo del magnetnega polja prve tuljave Sel tudi skozi drugo tuljavo (slika @ Dva elektri¢na

4
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Slika 6: Odvisnost jakosti magnetnega polja od polmera tuljave za kratko okroglo tuljavo
z I =1A1in N =1 [enacba (l))]. Za sistem RFID, ki bo deloval na dolo¢eni razdalji,
moramo izbrati primeren polmer taksne antene. V tem primeru je to kar v/2z, kjer je x
doseg sistema. Najvecjo dovoljeno jakost magnetnega polja za nekatere sisteme doloc¢ajo
standardi, kot npr. ISO 14443, ki definira najvecjo dovoljeno jakost ¢italnikovega polja [1].

kroga tako induktivno sklopimo. Velikost sklopitvenega magnetnega pretoka je odvisna
od geometrijskih dimenzij obeh tuljav, njune relativne orientacije in magnetnih lastnosti
okoljnega medija, npr. permeabilnosti zraka [1]. Definiramo lahko tudi medsebojno induk-
tivnost med prevodnima zankama 1 in 2 kot razmerje med celotnim magnetnim pretokom
skozi drugo zanko in tokom, ki tece skozi prvo zanko:

By (I,
M21 == f #CLAQ . (3)
A 1

Zaradi simetri¢nosti velja My, = M1, = M. Faktor sklopitve dveh tuljav je definiran kot

R M (4)
VLiLy

kjer sta L; in Lo lastni induktivnosti obeh zank. Vrednost sklopitvenega faktorja je
vedno med 0 in 1: 0 predstavlja popolnoma nesklopljeni zanki zaradi prevelike razdalje ali
magnetnega S¢ita med njima, 1 pa popolno sklopitev obeh zank, kjer sta obe izpostavljeni
enakemu magnetnemu pretoku kot npr. pri idealnemu transformatorju. Analiti¢ni izra¢un
sklopitvenih faktorjev je mogo¢ le za zelo enostavne primere anten (slika . V praksi
delujejo induktivno sklopljeni sistemi s faktorji sklopitve tudi pod 0.01 [1J.

Faradayeva indukcija

Za delovanje sistemov RFID v bliznjem polju je pomemben Faradayev princip magnetne
indukcije, ki pravi, da sprememba magnetnega pretoka ¢ skozi prevodno zanko inducira



025 F e, T T 3

0.2 —

0.15 .

0.1 4

Coupling coefficient k (x)

S~

0.05 |-

1x1078 0.01 0.1 1
Distance x (m)

Slika 7: Prikaz dveh induktivno sklopljenih prevodnih zank (levo). Del magnetnega pre-
toka, ki ga ustvari prva zanka, poteka skozi drugo zanko. Faktor sklopitve kot funkcija
razdalje med ¢italnikom in oznako za razlicne velikosti tuljave ¢italnika (desno). Polmer
tuljave na oznaki je 2 cm. Vidimo lahko, da je faktor sklopitve zelo majhen in po doloceni
razdalji zelo hitro pada [1].

napetost U; na konceh zanke:
do
Uyi=——. 5
P (5)

Preprost model induktivno sklopljenih tuljav je prikazan na sliki . Citalnik poslje iz-
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Slika 8: Shema elektri¢nih krogov induktivno sklopljenega sistema. Levo vezje predstavlja
¢italnik in desno oznako. L; in Ly sta lastni induktivnosti obeh tuljav, ki sta povezani z
medsebojno induktivnostjo M. R, je notranji upor druge tuljave in Ry upor bremena na
oznaki [1].

menicni tok skozi tuljavo, zaradi ¢esar nastane v bliznji okolici tuljave izmeni¢no mag-
netno polje. Ce v to polje vstavimo drugo manjso tuljavo, se v njej inducira izmenicna
napetost, ki se lahko uporabi za napajanje oznake. Upostevati je potrebno Se, da tok v
tuljavi oznake zopet inducira magnetno polje, ki nasprotuje prvotni spremembi magnet-
nega pretoka, in padec napetosti zaradi upornosti Ry, ki predstavlja breme integriranega
vezja na oznaki. Vse skupaj zapiSemo z enacbo:

UQZM__LQ__i2R27 (6)



od koder z uvedbo kompleksnega zapisa, i; = ij9exp(jwt), kjer je j kompleksna enota,
dobimo: ) .
_ jwMiqg (1)

14 (ijQ + RQ)/RL '

Lastnosti vezja, prikazanega na sliki [§] lahko mocno izboljsamo, ¢e vezju dodamo
kondenzator s kapaciteto Cy, ki tvori s tuljavo na oznaki L, resonanc¢ni krog, katerega
frekvenco izberemo enako frekvenci citalnika (slika E[) Frekvenca resonancnega kroga
je w = 1/y/LyCy. Upostevati je potrebno Se parazitsko kapaciteto realnega kroga C:
Cy = C + C,. Napetost na oznaki us v primeru resonancne sklopitve podaja enacba [I]:

_ Jwk~/L1Lyiyg
1 + (ijQ + RQ)(]./RL —|—ij'2) ’

U2

Uy (8)
Odvisnost uy od frekvence je prikazana na sliki[9] Pri sistemih RFID, ki delujejo pri visjih
frekvencah, 13.56 MHz in 27.125 MHz, je kapacitivnost C5 tako majhna, da ne potrebu-
jemo dodatnega kondenzatorja, ampak jo zagotavlja ze sama parazitska kapacitivnost
tuljave [1].
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Slika 9: Shemati¢no vezje za magnetno sklopljeni prevodni zanki (levo). Tuljava Ly in
kondenzator C5 na oznaki tvorita resonancni krog, ki pripomore k mocnejsi sklopitvi
med citalnikom in oznako. Desno je predstavljena napetost v tuljavi oznake kot funkcija
frekvence harmoni¢nega toka v vezju ¢italnika v obmocju od 1 do 100 MHz. Amplituda
toka, ki tece skozi tuljavo ¢italnika, je konstantna. Polna crta predstavlja napetost na
tuljavi za resonané¢ni krog, ¢rtkana pa primer, ko imamo samo tuljavo (slika . Napetost
na tuljavi z resonan¢nim krogom mocno naraste, ko jo vzbujamo pri resonancni frekvenci
fres = 13.56 MHz, pri visjih frekvencah inducirana napetost strmo pade pod vrednost za
tuljavo samo [1].



Optimizacija sklopitve

Induktivno sklopljen sistem RFID je lahko optimiziran glede na faktor sklopitve, pasovno
§irino in prenos moci. Za to je potrebno najprej poznati impedanco vezja, iz katere lahko
izracunamo dobroto (). Dobrota resonancnega kroga () predstavlja vpliv elementov vezja
Ry, Ry, in Ly na napetost us v resonancnem krogu. Definirana je kot absolutna vrednost
razmerja med reaktanco in upornostjo. Za vezje oznake na sliki@l se dobrota zapise kot [I]

. R2 wLQ -1
9= (E + R—L) | ®)

Vrednosti dobrote ) so velike za majhne upornosti tuljave Ry — 0 in velike upornosti
bremena Rj; > 0 in majhne za Ry — oo in Ry, — 0. Velike vrednosti dobrote torej
pomenijo majhno porabo energije, ki se trosi na tuljavi oznake.

Faktor dobrote () je sorazmeren napetosti us in s tem tudi moci, ki se trosi na oznaki.
Maksimalno dovedeno mo¢ lahko torej dolo¢imo iz maksimalne vrednosti dobrote @ [5].
Parametra, ki ju lahko izbiramo pri optimizaciji dobrote @), sta Lo in Ry, medtem ko
je Ry dolocen z zahtevano napetostjo na bremenu in tokom, C5 pa izbran tako, da je
lastna frekvenca kroga enaka ¢italnikovi frekvenci: Cy = 1/w?Ly. Odvisnost dobrote Q
od induktivnosti doseze vrh pri doloc¢eni vrednosti Lo (slika. Ker sta Ly in Ry odvisna
od stevila ovojev, s tem dolo¢imo optimalno stevilo ovojev Ny na tuljavi oznake.
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Slika 10: Moc¢ na oznaki ter na delih oznake, tuljavi in bremenu posebej, kot funkcija
induktivnosti Ly (levo). Najdemo lahko vrednost induktivnost za optimalno dovedeno
mo¢, vendar je potrebno L, izbrati tako, da se ne bo troSilo preve¢ moc¢i na uporu
tuljave. Parametri so izbrani kot pri tipicnih induktivno sklopljenih sistemih RFID:
f=1356 MHz, Ry = 0.8Q, £k =0.03, I; = 100mA in L; = 0.53 uH. Desno je prikazana
inducirana napetost na tuljavi ¢italnika v odvisnosti od relativnega odstopanja frekvence
v in induktivnosti Lo, kjer so vrednosti za posamezna Stevila ovojev posebej oznacene.
Zopet opazimo izrazit maksimum, a je tukaj treba upostevati Se zahtevano pasovno sirino
za komunikacijo med ¢italnikom in oznako, zaradi ¢esar prenos moc¢i ne more biti maksi-
malen [5].

Za vsako oznako z bremenom R; lahko torej pois¢emo induktivnost Lo, pri kateri je
vrednost dobrote () in s tem napetosti u, na oznaki maksimalna. Pri snovanju sistemov
RFID je to potrebno upostevati, da je doseg induktivno sklopljenega sistema maksimalen.



Pri tem je potrebno upostevati tudi, da je vpliv toleranc v sistemu prav tako maksimalen
pri Qmaz- To je Se posebej pomembno pri masovni proizvodnji oznak, kjer je potrebno
zagotoviti, da bo pri maksimalni razdalji med citalnikom in oznako pri ) < Q. delo-
vanje Se vedno dovolj zanesljivo [I].

Sklopitveni faktor k optimiziramo s spreminjanjem induktivnosti ¢italnikove tuljave
Ly oziroma vzajemne induktivnosti M pri konstantni vrednosti L. Numeric¢ni izracun
sklopitvenega faktorja in vzajemne induktivnosti je prikazan na sliki [I1] kjer lahko opaz-
imo, da se optimalna dimenzija ¢italnikove antene spreminja z zelenim dosegom. Tuljave
na citalniku so ponavadi kvadratne z enim samim ovojem, saj je to optimalno za prenos
moci in za prenos podatkov [5].
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Slika 11: Koeficient sklopitve k in medsebojna induktivnost M v odvisnosti od dolzine
stranice kvadratne tuljave ¢italnika. Tuljava na oznaki je kvadrat s stranico 5 cm. Krivulje
prikazujejo odvisnosti za razli¢ne razdalje med c¢italnikom in oznako. Pri doloceni razdalji
se optimalna dolzina stranice ¢italnikove tuljave spreminja [5].

V zgornjih primerih smo vedno privzeli, da sta bili tuljavi ¢italnika in oznake vzporedni
in njuni sredisc¢i na skupni osi. Ce je tuljava oznake nagnjena pod kotom € glede na skupno
os (slika , se inducirana napetost zmanjsa:

Uiy = u; cos(V) . (10)

Magnetne silnice okoli tuljave so ukrivljene, kar Sse dodatno vpliva na magnetni pretok
in s tem na inducirano napetost na oznaki na razlicnih podrocjih okoli tuljave ¢italnika.
Okoli citalnika zato obstaja znacilno obmocje, kjer se le-ta lahko sklopi z oznako. Za dve
razliéni orientaciji ¥ = 0 in ¥ = 7/2 je to obmocje prikazano na sliki .

Nihajoco napetost, ki se inducira v tuljavi oznake, ojacevalnik z majhnimi izgubami
ojaca in pretvori v enosmerni tok. S posebnim spremenljivim uporom zagotovimo tudi, da
je napetost na oznaki enakomerna in ne preseze vrednosti, ki jo vezje na oznaki potrebuje
za delovanje [1].
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Slika 12: Prikaz tuljave na oznaki, nagnjene za kot 9 glede na skupno os s tuljavo ¢italnika,
v prerezu (levo). Shematski prikaz bralnega obmodcja okoli ¢italnika s kratko okroglo
tuljavo za razliéni orientaciji tuljave na oznaki v prerezu (desno). Na oznacenih obmodjih
se lahko ¢italnik induktivno sklopi z oznako [1].

Komunikacija med ¢italnikom in oznako

Do sedaj so nas zanimale lastnosti induktivno sklopljenega sistema z vidika oznake. V
realnih sistemih RFID ima tudi ¢italnik dodan kondenzator, ki tvori s tuljavo zaporedno
vezani resonanéni krog z doloceno resonanéno frekvenco. Ce tak krog napajamo pri reso-
nancni frekvenci, je vrednost impedance celotnega vezja realna in enaka upornosti tuljave.
Ce v polje ¢italnika postavimo oznako, lahko zaznamo spremembo v toku skozi tuljavo
na citalniku. To je v skladu z Lenzovim pravilom, ki pravi, da je inducirana napetost
taksna, da nasprotuje prvotni spremembi magnetnega pretoka. Na citalniku se to pozna
v prisotnosti dodatnega imaginarnega dela impedance, ki ga imenujemo transformirana
impedanca oznake [I]. Prenos informacije najbolj pogosto poteka s t.i. bremensko modu-
lacijo?} Transformirano impedanco oznake lahko ¢asovno spreminjamo z upornostjo bre-
mena Ry in kapacitete kondenzatorja Cy na oznaki, zato lo¢imo ohmsko in kapacitivno
bremensko modulacijo. Ce spreminjamo upornost bremena na oznaki, se bo spremin-
jala amplituda napetosti na citalnikovi tuljavi, medtem ko resonanc¢na frekvenca ostaja
ista. To je torej amplitudna modulacija, pri kateri ponavadi vklopljamo in izklopljamo
vzporedno vezan dodatni upor v vezju oznake. Ce v vezje vporedno vezemo dodaten
kondenzator in ga modulirano vklapljamo, se spreminja resonancna frekvenca vezja oz-
nake, kar povzroc¢i spremembo amplitude in faze transformirane impedance oznake. To je
kombinacija frekven¢ne in amplitudne modulacije.

Ker je sklopitev med ¢italnikom in oznako zelo majhna (k = 0.01), je modulacija
amplitude napetosti na citalnikovi tuljavi ve¢ redov manjsa kot izhodna napetost ¢italnika.
Pri sistemih, ki delujejo pri visjih frekvencah, npr. 13.56 MHz, se zato uporablja dodatna
frekvencna pasova (slika, ki jih generira vklapljanje in izklapljanje dodatnega upora na
oznaki s frekvenco f,; dodatna pasova imata potem frekvenci =+ f okoli frekvence ¢italnika.
Pasovna §irina je obratno sorazmerna z dobroto (), zato je treba pri na¢rtovanju sistema

2Angl. load modulation.
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Slika 13: Bremenska modulacija ustvari dva frekvencna pasova okoli oddajne frekvence
citalnika. Citalnik, ki ta dva pasova odéita s pasovnim filtrom, dobi s tem moé¢nejsi dignal
kot od samih fluktuacij napetosti na tuljavi, saj je sklopitev z oznako zelo Sibka. Za taksen
prenos informacije je potrebna tudi ve¢ja pasovna Sirina [I].

poiskati kompromis med hitrostjo prenosa in dosegom. Sistemi, kot je npr. brezkontaktna
pametna kartica, so zato narejeni za dosege okoli nekaj centimetrov, saj zahtevajo hiter
prenos podatkov, medtem ko brezkontaktne kartice za dostop ponavadi samo prenesejo
serijsko Stevilko in lahko zato delujejo tudi na daljSe razdalje. Upostevati pa je potrebo
Se omejitve za frekvencne pasove, ki jih dolocajo razni standardi. Vrednosti za obstojece
standarde sistemov RFID so prikazani v tabeli

System Baud rate fSubcarrier frx Range
[SO 14443 106 kBd 847 kHz 13.56 MHz 0-10cm
ISO 15693 short 26.48kBd 484 kHz 13.56 MHz 0-30cm
ISO 15693 long 6.62 kBd 484 kHz 13.56 MHz 0-70cm
Long-range system 9.0kBd 212kHz 13.56 MHz 0—1m

LF system —0-10kBd No subcarrier <125kHz 0-1.5m

Tabela 1: Hitrost prenosa podatkov za razlicne standarde induktivno sklopljenih siste-
mov RFID z razlicnimi nosilnimi frekvencami. Velika dobrota ) poveca doseg sistema
RFID, vendar se pri tem zmanjSa pasovna Sirina in s tem hitrost prenosa podatkov med
¢italnikom in oznako [I].

Kadar je v okolici ¢italnika veliko Stevilo oznak, mora citalnik izbrati oznako, s katero
zeli komunicirati. V nekaterih primerih mora ¢italnik preveriti, ali je oznaka z dolo¢eno
identifikacijsko stevilko prisotna v njegovem bralnem obmoc¢ju. To lahko stori z iskanjem
po dvojiskem drevesu, katerega listi so identifikacijske stevilke oznak [4]. Oznake zacénejo
sporocati svoje identifikacijske stevilke ob istem ¢asu. Citalnik se v vsakem koraku odloci
za polovico preostalih moznosti. Iskalni cas je logaritemski.
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Oznake

Induktivno sklopljeni sistemi torej uporabljajo za antene tuljave. Inducirana napetost v
tuljavi je sorazmerna s Stevilom ovojev, velikostjo tuljave in frekvenco, na kateri deluje.
Sistemi, ki delujejo pri 125 kHz, imajo antene z 10 do 100 ovojev, da zagotovijo primerno
napetost za integrirano vezje na oznaki. Nekatere oznake so zelo majhne, npr. oznake za
sledenje zivalim (slika, namenjene za vgradnjo v kozo, kjer je znacilna dolzina tuljave
5mm in premer 0.75 mm. Medsebojna induktivnost, ki je pomembna za napajanje oznake,
je sorazmerna s presekom tuljave in zato zelo majhna. V tuljavo zato vstavimo feritni
material, zaradi Cesar se induktivnost antene pomnozi s permeabilnostjo jedra. Tako
lahko kompenziramo majhen presek tuljave [I]. Taksne antene se izdelujejo z navijalnimi
stroji in so zato razmeroma drage. Antene z manj navoji imajo manjsi doseg. Velikosti
anten na ¢italniku so odvisne od Zelenega dosega in imajo ponavadi 10 - 20 ovojev [4].
Pri 13.56 MHz, ko je frekvenca za faktor 100 vecja, potrebuje tipicna oznaka na kreditni
kartici le 3-6 ovojev za doseg nekaj 10 cm (slika . Te antene se izdelujejo z litografijo
(patch antenna) in so dosti cenejse. Citalnikove antene pri HF imajo ponavadi en sam
ovO0j.

118 turns

LF 125 kHz

2.4cm

7 turns

HF 13.56 MHz

7.5¢cm

Slika 14: Primer oznak za induktivno sklopljene sisteme RFID. Brezkontaktna pametna
kartica, ¢ip za sledenje zivalim (levo). Velikost VeriChipa (desno), ki je namenjen za
vgradnjo v kozo ljudi za namene identifikacije, je priblizno enaka rizevemu zrnu [4].

Zelo aktualne so oznake, ki so sestavljene iz popolnoma organskih polprevodniskih
materialov. Taksni materiali imajo podobne karakteristike kot silicijevi polprevodniki,
vendar dosti slabse, kar pa za vec¢ino sistemov RFID ni pomembno, saj zelimo z njimi samo
prenesti identifikacijsko stevilko oznake. Taksne oznake so zelo poceni in tudi enostavne
za izdelavo, lahko jih natisnemo na polimerno plast kar z brizgalnim tiskalnikom. So tudi
upogljive in raztegljive. Zaradi teh lastnosti naj bi taksne oznake nadomestile ¢rtne kode
za oznacevanje proizvodov v vsakdanji mnozi¢éni rabi [7]. Primer organske RFID oznake
in na njej integriranega vezja je prikazan na sliki
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Slika 15: Tipi¢na pravokotna spiralna antena, ki se uporablja na oznakah (levo). Pri
izracunu lastne induktivnosti taksne antene je potrebno upostevati vsoto samoinduk-
tivnosti vseh ravnih delov, ki so oznaceni z razlicnimi stevilkami, in odsteti vse medsebojne
induktivnosti med posameznimi ravnimi deli antene. Pri tem je potrebno upostevati smer
toka v posameznih delih, njihovo dolzino in razmaknjenost [6]. Natancénejse racunalniske
simulacije upostevajo tudi kozni pojav, kjer je potrebno upostevati tudi, da magnetno
polje sosednih delov antene povzroci nesimetricno razporeditev toka kot je prikazano za
pravokotno spiralno anteno. Bolj siva obmoéja pomenijo vecjo gostoto toka (desno) [5].

Slika 16: Organska RFID oznaka (levo) z resonancno frekvenco 13.56 MHz in dosegom
10 cm pri jakosti magnetnega polja 1.25 A/m. Oznaka vsebuje 64-bitno kodo, ki jo lahko
prenese s hitrostjo 787 bits/s. Vezje, ki je integrirano na oznaki, vsebuje priblizno 400
organskih tranzistorjev (levo). Taksna vezja so upogljiva in prakti¢na za izdelavo z briz-
galnimi tiskalniki. Organske RFID oznake bi naj nadomestile ¢rtne kode [7].
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3 Sevalna sklopitev

Polje v okolici antene delimo na bliznje in daljno. Bliznje polje sega do priblizno A/27 od
antene, kjer se elektromagnetno polje zacne loc¢evati od antene in §iriti v okolni prostor kot
ravni valovi. Obmocje, v katerem so se elektromagnetni valovi ze izoblikovali, imenujemo
daljno polje. Zacne se pri oddaljenosti priblizno 2d?/), e ima antena velikost d, ki je
velika v primerjavi z valovno dolzino A. Induktivno sklopljeni sistemi RFID v daljnem
polju ne delujejo, ampak se uporabljajo sevalno sklopljeni sistemi [I]. Shema sestave
taksnega sistema je prikazana na sliki [17]

.............................................

Directional P, P, s
TX coupler | b,

gt S EE T
Transceiver 4 ¢ c 6408
receiver < : 1 2| Dy
RX i Pl ' )
Reader \ R,

J

Dipole Transponder

Slika 17: Shematski prikaz komponent sevalno sklopljenega sistema RFID. Levo je
prikazan ¢italnik in desno oznaka. Pri sevalni sklopitvi se uporabljajo dipolne antene.
Del elektromagnetnega valovanja se na anteni oznake odbije in del porabi za napajanje
oznake. Napetost na oznaki ojacamo z ojacevalnikom, ki ga sestavljajo Schottkyjeve

diode [1].

V primeru sevalne sklopitve se uporabljajo dipolne antene in t.i. patch antene, skozi
katere tece izmenicni tok, ki niha z visoko frekvenco. V splosnem ima antena kompleksno
impedanco: Z,,; = R+ Rs+ 7 Xant, Kjer je z X g oznacen kompleksni del. R; je upornost
zaradi izgub v elementih, ki tvorijo anteno, ponavadi je to baker. R, je sevalna upornost,
ki predstavlja izgube zaradi sevanja antene. Pri konstrukciji anten zelimo doseci ¢im vecjo
sevalno upornost in ¢im manjso R;. Dipolne antene so narejene samo iz kosa bakra in so
zato poceni za izdelavo, vendar so ponavadi slabo impedan¢no sklopljene z integriranim
vezjem na oznaki. A/2 dipoli so pri frekvenci 900 MHz dolgi 16 cm in so predolgi za vec¢ino
aplikacij oznak RFID; nalepke so npr. ponavadi velikosti 10 cm. Dipolne antene zato
zvijamo, da dobijo meandersko obliko (slika . Tem bolj so antene zvite, tem manjsa
je njihova povrsina in manj antena seva, saj v ve¢ delih antene tece tok v nasprotno smer
in elektromagnetno polje obeh delov se priblizno iznici [4]. Za zelo gosto zvito anteno v
priblizku sevajo le deli, ki so v smeri prvotnega nezvitega dipola, zato se njeno sevalno
polje zmanjsa z razmerjem dolzin. Ce je dolzina zvite antene v smeri prvotnega dipola d,
je sevalna upornost gosto zvite antene priblizno R, ~ (21/)\)?R,, saj je sevalna mo¢ so-
razmerna s kvadratom elektricnega polja. Pri zviti anteni se zmanjSata tudi induktivnost
in kapacitivnost antene, zaradi ¢esar se poveca resonancna frekvenca antene. Zaradi tega
mora biti celotna dolzina zvite antene daljsa kot pri dipolni anteni za delovanje pri enaki
frekvenci. Drug nacin za sestavo krajse antene s primerno impedanco je razsirjenje antene
na konceh, kar poveca kapacitivnost antene [4]. Antena na sliki|18|je kombinacija obojega.

Ko elektromagnetni val, ki ga odda antena, pride v stik z oviro, se ga nekaj absorbira
in nekaj odbije v razlicne smeri. Majhen del odbitega valovanja pride tudi nazaj do
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Slika 18: Tok v sosednih delih zvite antene tece v nasprotni smeri, zato ti deli antene ne
sevajo (levo). Primer zvite in na konceh razsirjene antene, ki se uporabljaja pri sevalno
sklopljenih sistemih. Celotna dolzina zice pri taksni anteni mora biti daljsa kot pri dipolni
anteni, vendar je kon¢na velikost manjsa [4].

oddajne antene, kar radarji izkoris¢ajo za doloc¢anje lege oddaljenih objektov. Sistemi
RFID izkoriscajo odboj elektromagnetni valov za komunikacijo med ¢italnikom in oznako.
Gostota sevanja antene pada z drugo potenco razdalje, ce antena seva z efektivno izotropno
moc¢jo Prrrp v vse smeri: S = PEIRP/47TT2. Moc¢ odbitega valovanja na anteni oznake
je odvisna od radarskega preseka o in gostote sevanja na oznaki: Pg = ¢S. Odbito
elektromagnetno valovanje zopet potuje v vse smeri od oznake in se zato zmanjsuje s
kvadratom razdalje. Sevalna moc, ki doseze citalnik po odboju na oznaki, oddaljeni za r,
je torej: .
OI"EIRP

S5 = (4m)2rt (1)
Radarski presek o, ki ga imenujemo tudi odbojna apertura, je merilo za to, kako dobro
objekti odbijajo elektromagnetno valovanje, odvisen je predvsem od valovne dolzine valo-
vanja in velikosti objekta, ki mora biti vsaj A/2, da pride do odboja. Za objekte, katerih
velikosti je primerljiva z valovno dolzino valovanja, je o posebej velik in ¢e je objekt, na
katerem se obijajo elektromagnetni valovi, antena z enako lastno frekvenco kot prihajajoce
valovanje, se ¢ mocéno poveca [I].

Maksimalna prejeta moc, ki jo lahko dobimo od antene na oznaki, ce sta obe anteni
relativno optimalno orientirani in ustrezno polarizirani, je sorazmerna z gostoto sevanja
prihajajocega valovanja S na oznaki: P, = A.S. Sorazmernostni faktor A, se imenuje
efektivna apertura. Maksimalna efektivna apertura je povezana z ojacanjem antene G,
in valovno dolzino \: A, = \%.G,./4m. P, se lahko zato zapise kot [I]

P. = PprpG Niar 12

e — 4L EIRP TW . ( )

Ta enacba je znana pod imenom Friisova enacba in pove, koliksna je dovedena mo¢ na
oznaki. V splosnem je dovedena mo¢ odvisna tudi od medsebojne orientacije ¢italnika in
oznake, reflektivnih koeficientov anten in polarizacije valovanja. Na konceh dipolne antene
se zaradi prihajajocega elektromagnetnega polja inducirana napetost. Ta je sorazmerna
z jakostjo elektricnega polja prihajajocega vala: Uy = [pE. Sorazmernostni faktor se
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imenuje efektivna dolzina, izra¢unamo jo lahko iz efektivne aperture [IJ:

(13)

kjer R, in Zp = /po€. predstavljata sevalno upornost antene in impedanco sevanja.
Mo¢, ki jo dovedemo oznaki, je reda nekaj mW, zato so napetosti na anteni zelo Sibke,
ponavadi jih ojacamo z ojacevalnikom s Schottkyjevimi diodami. V obmocju bliznjega
polja pada jakost elektromagnetnega polja na osi tuljave s tretjo potenco oddaljenosti, v
obmocju daljnega polja pa s tretjo potenco oddaljenosti. Efektivni doseg pasivnih, sevalno
sklopljenih RFID oznak je 3-4 m [1].

Odbojna apertura oznake je odvisna od vhodne impedance integriranega vezja. S
spreminjanjem te impedance ¢asovno moduliramo odbojno aperturo ¢ in s tem odbito
moc¢, ki pride do ¢italnika. Na tak nacin lahko posiljamo podatke od oznake do ¢italnika.
To se imenuje moduliran odboj. Za uspesno komunikacijo ¢italnika s pasivno oznako
morata biti izpolnjena dva pogoja: oznaki mora biti dovedeno dovolj moci za delovanje
in signal, ki ga oznaka odbije, mora biti dovolj mocan, ko doseze citalnika. Za prenos
informacije zopet uporabljamo stranske pasove v spektru [4].

4 Vplivi okolja in razliénih materialov na
radiofrekvencne signale

Induktivno sklopljene oznake RFID uporabljamo tudi za oznacevanje kovinskih predme-
tov. Namestitev tuljave na kovino pa ni mozna, saj induciranje vrtinc¢nih tokov v kovini
nasprotuje prvotni spremembi magnetnega pretoka (po Lenzu) in moéno zmanjSa mag-
netno polje v blizini kovinske povrsine. Ce med kovino in tuljavo vstavimo feritni ma-
terial z veliko permeabilnostjo, se efekt vrtin¢nih tokov mo¢no zmanjsa in oznake lahko
namestimo na kovinske predmete, vendar moramo upostevati, da se induktivnost oznake
poveca. Oznake lahko namestimo tudi znotraj kovine, vendar moramo zagotoviti dielek-
triéno Spranjo (npr. zrak ali plastika), skozi katero se bo polje ¢italnika lahko sirilo. Silnice
magnetnega polja za takSen primer so prikazane na sliki [19 To omogoca izdelavo zelo
robustnih oznak z moénim ogrodjem [IJ.

Elektromagnetna polja, ki jih ustvarjajo oznake in citalniki, interagirajo z razli¢nimi
snovmi v okolici. Oznake, ki jih imajo zivali vgrajene pod kozo, so npr. obdane z zivalskim
tkivom. Elektromagnetno polje, ki pride v stik s prevodno snovjo, prodre v to snov do
neke znacilne globine, ki ji pravimo vdorna globina ¢. Odvisna je od frekvence polja f,
permeabilnosti p in elektriéne prevodnosti o materiala:

5:\/5. (14)

Vrednosti vdorne globine za nekaj pogostih materialov in znacilne frekvence sistemov
RFID so prikazane v tabeli[2l Pri nizkih frekvencah lahko polje prodre globlje v snov kot
pri UHF frekvencah, kjer je ze skoraj vsak objekt ovira.
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Slika 19: Racunalniska simulacija silnic magnetnega polja tuljave na oznaki, ki je zaprta
v kovinsko ogrodje z zelo tanko dielektricno Spranjo. Posledica dielektri¢ne Spranje je,
da silnice polja potekajo vzporedno s kovinsko povrsino, kar minimizira vrtinéne tokove
v kovini, in polje lahko pride v zunanjost kovinskega ogrodja. RFID oznake lahko torej
delujejo tudi, ¢e so zaprte v kovinskih ogrodjih, ¢e je zagotovljena dielektricna Spranja [1].

Material Skin Depth At
125 kHz 13.56 MHz 900 MHz 2.4 GHz
Tap water 8m 2m 4 cm 8 mm
Animal tissue 2m 60 cm 2 cm 8 mm
Aluminium 0.23 mm 71 Lm 2.7 km 1.6 Lm
Copper 0.18 mm 55 Um 2.1 Wm 1.3 Wm

Tabela 2: Priblizne vrednosti vdorne globine za razliéne materiale pri znacilnih frekvencah
sistemov RFID. Pri frekvenci 125kHz voda in zivalsko tkivo nimata skoraj nobenega
vpliva, tudi tanke kovinske ploscice ne vplivajo dosti. Z visanjem frekvence se vdorna
globina manjsa in pri UHF frekvencah tudi Ze zelo tanke kovinske prepreke preprecujejo
delovanje sistemov RFID [4].
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5 Zakljucek

Za razumevanje delovanja sistemov RFID je pomembno predvsem dobro poznavanje elek-
tromagnetizma. Fizikalne osnove za delovanje teh sistemov so bile odkrite ze v zacetku
20. stoletja. Tehnoloski razvoj na podrocjih silicijeve polprevodniske in organske polpre-
vodniske tehnologije ter nanotehnologije je omogocil izdelavo majhnih in poceni oznak.
Pri snovanju sistemov RFID je potrebno upostevati tudi, da morajo biti oznake ¢im
manjsSe in sestavljene iz poceni komponent. Na razsiritev teh sistemov je zato vplival
tudi Moorov zakon, ki pravi, da se Stevilo tranzistorjev, iz katerih lahko poceni sestavimo
integrirano vezje, z leti eksponentno povecuje. Razvijajo se tudi vedno manj energetsko
zahtevni tranzistorji. Vse to omogoca izdelavo zelo poceni oznak RFID. Moznosti za
uporabo taksnih oznak je ogromno, do zdaj so se ze uveljavili za sledenje zivalim, identi-
fikacijo prevoznih sredstev, kot brezkontaktne pametne kartice, vstopnice, v potnih listih,
vedno bolj tudi v logistiki. V prihodnosti naj bi popolnoma nadomestili opti¢no ¢rtno
kodo. Kljub vsej uporabnosti imajo sistemi RFID tudi resne omejitve glede dosega in
napajanja oznak in tudi okolica moc¢no vpliva na njihovo delovanje.
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