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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje navrhu obvodového zapojenia a konstrukcii externého backscatter
modulatoru pre emulator RFID tagu pre pasmo UHF. Navrhovany modulator je
pripojeny k softwarovému radiu USRP a k anténe. Backscatter modulacia je realizovana
prepinanim  medzi  prispdsobenou  a neprispdsobenou  zatazou. Impedanciu
neprispdsobenej zataze je mozné plynule regulovat. Vysledkom prace je vyrobeny
funkény prototyp

KEUCOVE SLOVA

RFID, emulator tagu, backscatter modulator, ladite'na zat'az

ABSTRACT

This thesis deals with the design of external backscatter modulator for RFID tag
emulator, which is used in UHF band. This modulator is connected with the Universal
Software Radio Peripheral and antenna. Realization of a backscatter modulation
contains switching between a matched load and an unmatched load. Impedance of the
unmatched load is continuously adjustable. Result of this thesis is function prototype.
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UvoD

Radiofrekvencna identifikacia (RFID) je jedna z foriem bezdrotovej identifikacie,
sledovania a zachytavania udajov. Vyuziva frekvencné pasma od nizkych frekvencii
(125 kHz) az po vel'mi vysoké frekvencie (2,4 GHz). Kazd¢ frekvencné pasmo prinasa
iné vyhody a nevyhody, ¢o umoziiuje efektivne vyuzivat RFID v tak Sirokom spektre
aplikacii. V dnesnej dobe sa vyuziva tato technoldgia napriklad v obchodoch, ako
ochrana drahSieho tovaru pred kradezou, ako bezkontaktna permanentka v lyziarskych
strediskach, alebo ako identifikacia aut pri prejazde mytnou branou na spoplatnenych
cestach. Medzi 'ud'mi je zname aj tzv. ¢ipovanie psov a maciek, ¢o znamena vloZenie
miniatirneho RFID tagu (Cipu) s unikatnym kédom pod kozu zvierata. V priemysle ma
RFID technologia velky potencial do buducnosti, ato v suvislosti s prichadzajucou
priemyselnou revoluciou s oznaCenim Industry 4.0. Ide o revoluciu, ktord prinesie
rozsiahle vyuzivanie internetu veci. S tym suvisi aj neustaly vyvoj, v ktorom je kladeny
doraz na spol'ahlivost’, bezpecnost’ a hlavne minimalnu vyrobnu cenu tagov.

Sucastou laboratorii, kde sa zaoberaju poznavanim a vyvojom RFID st aj néstroje,
ktoré umoziuju prakticky testovat’ poznatky o RFID. St to ¢itacky a tagy, na ktorych je
mozné simulovat komunikaciu podla zvoleného protokolu, nastavovat Tlubovolné
parametre anasledne prehladne zobrazovat priebeh komunikécie. Jednym takym
komponentom je aj emulator RFID tagu pre UHF pasom.

Emulator RFID tagu sa sprava ako bezne pouzivany tag, ktory komunikuje
s ¢itackou podl'a Standardného protokolu. Emuléator umoziuje menit niektoré parametre
komunikacie a tym simulovat’ napriklad §pecifické alebo malo pravdepodobné pripady.
Emulator tagu ma vlastny napajaci zdroj, takze odpada problém s napajanim, ktory
vyrazne ovplyviiuje maximalny dosah v pripade pasivnych tagov.

Emulator tagu popisovany v tejto praci sa sklada zo softwarového radia, z modulu
externého backscatter modulatora a antény pre UHF pasmo. Externy backscatter
modulator umoziuje vysielat odpovedat podla principu, akym odpovedaju bezné
pasivne apolopasivne tagy. V tejto praci je popisany prave navrh backscatter
modulatora, jeho realizdcia a dosiahnuté vysledky. Taktiez je popisany navrh
jednoduchej antény pre UHF pasmo, pre pripadné spojenie backscatter modulatora
a antény do jedného modulu.



1 TECHNOLOGIA RFID

V tejto Casti textu su popisané principy komunikacie technologiou RFID, rozdelenie
do kategorii podl'a frekvencného pasma a popis jednotlivych komponentov.

1.1 Uvod do RFID

Radiofrekvencna identifikacia (Radio Frequency Identification, RFID) sa vyvinula ako
identifikacnd technoldgia, ktord poskytuje mnoho vyhod. Porovnanim so sucasne
roz§irenou technologiou ciarovych kodov, umoziuje RFID technoldgia Citanie
bez priamej viditeInosti, pricom nezalezi na natodeni tagu. Dalej umoziiuje &itat viac
tagov naraz a zapisovat informacie priamo do tagu.

Princip spociva v bezdrotovom prenose unikatneho kodu tagu prostrednictvom
radiovych vin alebo induk&nou vizbou. Na kazdu aplikaciu su poziadavky RFID
systému odli§né a ovplyviiyji vysledni cenu c¢itacky atagov. RFID komunikécia
prebieha v niekol’kych frekvenénych pasmach (viz. tab. 1.1). V kazdom pasme ma
systém odlisné vlastnosti, podl'a ktorych sa implementuje do pozadovanej aplikacie.
RFID sa vyuziva napriklad v nasledujucich oblastiach:

e Logistika - pri oznaCovani balikov, paliet a prepravnych kontajnerov

e Sportova Casomiera — oznacenie Sportovcov a naslednd identifikacia pri
casomernych staniciach

e Mytne brany na cestach — identifikacia 4ut pri prejazde spoplatnenym
usekom

e Pristupové bezkontaktné karty

Tab. 1.1 Frekvencné pasma pre RFID [1].

Pasmo Frekvencia Dosah Rychlost’ prenosu dat
LF 125 - 134 kHz 10 cm nizka
HF 13,56 MHz 10cm-1m nizka az stredna
UHF 433 MHz 1-100 m stredna
UHF - Europa 865 - 868 MHz 1-12m stredna az vysoka
UHF - Severna Amerika 902 - 928 MHz 1-12m vysoka
SHF 2450-5800 MHz 1-2m vysoka
SHF 3,1 -10GHz <200 m vysoka




1.2 Tagy

Kazdy objekt, ktory treba identifikovat obsahuje RFID identifikator, nazyvany tag.
Podl'a zdroja energie, ktory tag vyuziva sa tagy delia na:

e Pasivne tagy — tagom dodavaju energiu radiové viny vysielané z Citacky

¢ Polopasivne tagy — obsahuju zdroj energie, ale nevyuzivaji ho na komunikaciu
s Citackou.

e Aktivne tagy — obsahuju vlastny zdroj energie a vlastny vysiela¢, ktorym
komunikuju s ¢itatkou. Vyhodou je velky dosah.

1.3 Citatky

Citatka je zariadenie, ktoré bezdrotovo komunikuje stagmi. Obsahuje vysielad
a prijimac, ktoré maja bud’ oddelené antény (bistaticky systém), alebo jednu spolo¢nu
anténu (monostaticky systém). Citacky mozu byt stacionarne alebo mobilné.

V RFID ¢itackach pre pasom UHF sa pouzivaju prevazne antény s kruhovou
polarizaciou. Pri Citani tagu, ktory ma linearne polarizovani anténu, potom nezavisi
na natoceni tagu. Prijaty signal bude ale o 3 dB mensi, ako v pripade dvoch zhodne
natocenych linearnych antén.

Sposob komunikacie a kodovanie prenasanej informacie medzi Citackou a tagom
popisuju komunikacné protokoly. Pre pasmo UHF 860 - 960 MHz sa pouziva protokol
EPCglobal Class-1 Generation-2 UHF RFID Protocol. Ide o typ protokolu s oznacenim
ITF (integorrator talks first), podla ktorého zahajuje komunikaciu vzdy Ccitacka.
Pouzivaju sa aj TTO protokoly (tag talks only), podla ktorych citacka vysiela len nosni
vlnu, na ktort tag namoduluje svoju odpoved’.

1.4 Princip backscatter modulacie

VRFID sa vyuziva frekvencnda modulacia (FSK), fazova modulacia (PSK)
a amplitidova moduléacia (ASK). Pri komunikécii v smere od citacky k tagu podla
protokolu EPC Gen2 sa vyuziva prave amplitidova modulaciu. Jej vyhoda je
v jednoduchosti demodulatoru na strane tagu. V smere komunikéacie od tagu k Citacke sa
vyuziva amplitidova, pripadne fazova modulacia.

Pasivne a polopasivne RFID tagy nemaju vlastny zdroj radiového signalu.
Namiesto toho, modulator meni impedanciu antény, ¢o spdsobi zmenu vo velkosti
odrazenej nosnej viny od antény. Modulacia spitnym vyzarovanim sa nazyva
backscattering. Vyuziva zmenu medzi impedancne prispdsobenou a impedancne
neprisposobenou anténou. Ak je anténa impedanCne prispOsobend, nosna vlna sa
absorbuje. V idealnom pripade bez odrazu, v redlnom pripade sa mal4 Cast nosnej viny
vzdy odrazi. Ak je anténa neprisposobend vel'ka Cast energia viny sa odrazi. Existuja
Styri zékladne spdsoby ako dosiahnut’ impedancné neprisposobenie antény.



Prvou moznostou je odpojit anténu od zvySku elektroniky a od zeme (obvod
naprazdno). Protokol EPC Gen2 definuje kodovanie odpovede tagu kodom FMO. Jeho
vyhodou je, ze pri modulacii zakodovanej spravy, zotrva tag rovnaky c¢as v stave
prispdsobenia ako v stave neprisposobenia. Z toho vyplyva, ze dostupny vykon Pay
(available power) dodany elektromagnetickou vinou sa v rovnakom pomere rozdeli
medzi odrazeny vykon Pgsc a vykon spotrebovany elektronikou tagu Pyc.

Druhou moznost'ou je skratovat anténu na zem (obvod nakratko). Tym sa premosti
¢ip IC, pripadne prisposobovaci obvod, ak je sucCastou tagu a anténou tecie skratovy
prud. Vyuzitim kodovania FMO je dosiahnuté rovnaké rozdelenie dostupného vykonu
Pay medzi odrazeny vykon Pggc a spotrebovany vykon Pjc. Takto zapojeny moduléator
je prave vhodny pre polopasivne tagy, uktorych nie je potrebna energia
z elektromagnetickej vilny na napajanie tagu. Na obr. 1.1. je zapojenie tagu
s modulaénym obvodom naprazdno a nakratko. Blok IC predstavuje Cip alebo celkova
elektroniku tagu.

Anténa tagu

/
K] fant = lic §7 KZ
fant = 0A fant
le=0A
(L—O O + g0
IC | Uc=0V D Uic =0V
Tranzistor FET e ae
Pripésobena anténa Obvod naprazdno Obvod nakratko

Obr. 1.1 Schéma modulatoru s obvodom naprazdno a nakratko [2].

Tretou moznostou je zapojenie s rezistivnym modulaénym obvodom. Pri
modulacii prepina tag medzi stavom s malou zatazou a stavom s velkou zatazou.
V stave s velkou zatazou sa k odporu Cipu pripocita modula¢ny odpor Rpmeg.

Stvrté zapojenie vyuziva modulaciu reaktanénym obvodom a ide o PSK modulaciu.
Tag prepina medzi kladnou a zdpornou reaktanciou, ¢cim meni fazu odrazeného signalu.
Amplitada sa nemeni, a tym padom je zaisteny dostatok energie na prevadzku tagu [2].
Schéma zapojenia modulatoru s reaktanénym a rezistivnym obvodom je na obr.1.2.

Prehl'adné porovnanie vyuzitia prijatého vykonu z antény pre vSetky varianty
modulatorov je v tab. 1.2.



K7RANT K7RANT
Rmoa = 1,5Rant
Ricad = Rant
+ +
IC . IC
I g / -
Ricae = 0,5Rant Xinodt = JRaNT|  Xmod2 = -jRant

Rezisti'vnyi obvod Reaktanc¢ny obvod

Obr. 1.2 Schéma modulatoru s rezistivnym a reaktanénym obvodom [2].

Tab. 1.2 Porovnanie vyuzitia vykonu réznych spésobov modulacie[2].

Sposob modulacie Vykon vyziareny odrazom Vykon na prevadzku tagu
Pgsc (Backscattered power) Pic
Prispdsobeny/Naprazdno 0,5 Py 0,5 Py
Prisposobeny/Nakratko 0,5 Pnvy 0,5 Pav
Rezistivny obvod ASK 0,22 Pay 0,55 Pav
Reaktanény obvod PSK 0,32 Pay 0,8 Pav

1.5 Softwarovo definované radio

Softwarovo definované radio (SDR) predstavuje radiovy komunikacny systém,
v ktorom je analogovy signal spracovavany vyhradne digitdlne, a to riadiacim
softwarom. Tradicne realizované hardwarové bloky ako analdgovy zmieSavac, filtre,
zosiliova€, modulatory a demodulatory si implementované pomocou Ccislicovych
komponentov. VSeobecna architektura idealneho softwarového radia je na obr. 1.3.
Radiovy signal je v prijimaci najprv digitalizovany pomocou AD prevodnika a d’alej je
Cislicovo spracovavany. Vo vysielaci prebieha opacny proces, kedy je digitalny signal
prevedeny pomocou DA prevodnika a nasledne privedeny na anténu.[3]

Realizaciu idedlneho SR komplikuje frekvencné obmedzenie AD prevodnika.
V sucasnej dobe je priama digitalizacia RF signalu obmedzena prave technologickymi
limitmi AD prevodnikov, ktoré su realizovatelné vo frekvenénom rozsahu len
do niekol'ko stoviek MHz. Z toho dovodu je architektira idealneho SR v sucasnosti
nerealna a preto sa pouziva zjednoduSena architektura, ktorou je prave softwarovo
definované radio (SDR). USDR je digitalne spracovanie signalu posunuté
do zakladného pasma alebo na nizku medzifrekvenciu. Takyto postup zjednodusuje
poziadavky na AD prevodnik. Schéma SDR architektury s frekvenénym zmieSavacom
je na obr. 1.4. K ¢islicovému spracovaniu sa najcastejsie pouzivaju napriklad signalové
procesory DSP, procesory pre v§eobecné uicely GPP alebo hradlové polia FPGA.[3]
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Obr. 1.3 Architektura idealneho softwarového radia [3].
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Obr. 1.4 Architektura softwarovo definovaného radia [3].

Vyhody softwarového radia su:

e Univerzalnost' — zmenu modulacie alebo kddovanie je mozné realizovat len
zmenou prislusného firmwaru

e Velky rozsah kmitoctov — vd’aka preladitelnym zmiesavacom z alebo do
zakladného pasma je mozné ladit’ cez vel'ky rozsah frekvencii

e Minimalne rozmery — z dovodu pouzitia modernych CMOS obvodov je
dosiahnuta vacsia integracia

e Niz$ia cena



2 NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENIA

Tato kapitola popisuje navrh a funkciu jednotlivych Casti, ktoré sa v backscatter modulatore
nachadzaju.

2.1 Blokova schéma

Zakladom emulatoru tagu, pre ktory je backscatter modulator navrhovany, je
softwarové radio USRP (Universal Software Radio Peripheral). Externy backscatter
modulator umoziuje emulatoru komunikovat s c&itackou podla principu, akym
komunikuji bezné pasivne a polopasivne tagy. K modulatoru je nasledne pripojena
anténa.

Navrhovany backscatter modulator sa da rozdelit’ na dve zakladné Casti. Prva Cast
spracovava signal z USRP a zahfiia detektor obalky s komparatorom a detektor hibky
moduléacie. Druha Cast’ realizuje backscatter modulaciu. Do tejto Casti patri prepinac
riadeny TTL signalom, impedancne prispdsobend zataz, Co je rezistor s odporom
rovnym charakteristickej impedancii antény a neprispdsobena zataz s nastavitelnou
impedanciou. Velkost impedancie neprispdsobenej zataze je mozné regulovat’ zmenou
hibky modulacie signalu vysielaného z USRP. Sucastou je aj odboénica s Gtlmom
-30 dB, cez ktort USRP prijima signal z antény. Navrh blokovej schémy je na obr. 2.1.
Jednotlivé bloky su podrobnejsie popisané v nasledujtcich kapitolach.

/ B N
+12V/-12V
DC

IE Detektor obalky

USRP - J
Detektor hibk
@* ?n?)dﬁlrécie / TTL

Laditelna l

zataz < <
Odbocnica Anténa
Prispésobena \- -30 dB 500

zataz - 50Q

Komparator

A 4

(& %

Obr. 2.1 Blokova schéma emulatoru tagu.

2.2 Demodulator

Signal z USRP je amplittdovo modulovany, a preto je nutné z neho demodulovat
prenasanu informaciu. Ako demodulator je pouzity detektor obalky tvoreny sériovou



diddou, paralelnym kondenzatorom a paralelnym rezistorom. Zakladné zapojenie
detektora obalky je na obr. 2.2.

D
uin U_obalka

c R

GND

Obr. 2.2 Zakladné zapojenie obalkového detektora

Dioda sluzi ako jednocestny usmeriiovac striedavého signalu. Kladné polviny dobijaju
kondenzator na amplitidové napétie a ten sa pomaly vybija cez rezistor v Case, ked’ je
na vstupe zaporna polvlna.

Diody vhodné na aplikacie ako diodové detektory, nasobicky napitia a mixéry su
zo série HSMS-28xx od spoloc¢nosti Avago. Vyber konkrétnej diody zalezi od velkosti
vykonu vstupného RF signalu a od jeho frekvencie. Diody HSMS-285x st vhodné
pre signaly menSie ako -20 dBm s frekvenciou pod 1,5 GHz. Tymito vlastnostami su
vhodné napriklad pre pasivne RFID tagy. Pre signaly vacsie ako -20 dBm je vhodna
diéda HSMS-282x pre frekvencie pod 4 GHz a HSMS-286x pre frekvencie nad 4 GHz
[4].

Signal z USRP ma4 frekvenciu 900 MHz s maximalnym vykonom 20dBm. Na tuto
aplikaciu je vhodna schottkyho didda zrodiny HSMS-282x. Posledna cislica znaci
konfiguraciu diod v puzdre. Vybrana bola dioda HSMS-2822 v puzdre SOT-23 s dvoma
dioddami zapojenymi do série. Jedna z didd zostane sice odpojena a nevyuzita, ale tieto
diody sa vyuziju aj v napatovych nasobickach, takze je mozné kupit vacsie mnozstvo
jedného typu. Zakladné parametre vybranej diody HSMS-2822 [4]:

e Prahové napitie Vg = 340 mV max.
e Zaverné napitie Ver=15V
e Frekvencia fmax =4 GHz

DetailnejSie parametre a parametre pre simulaciu v SPICE su popisané v kapitole 2.10.,
ktora sa zaobera impedancnym prispdsobenim a vypoctom vstupnej impedancie.
Odporucané zapojenie detektora pre signal vacsi ako -20 dBm bez pouzitia predpitia je
na obr. 2.3. SucCasne je zobrazena aj zavislost' vystupného napitia na vstupnom vykone
pre impedanciu 50Q a frekvenciu signalu 915 MHz.

Spravnu funkciu detektoru obalky podmieniuje spravna hodnota ¢asovej konStanty
RC. Nesmie byt ani mala ani vel'ka. Pripady, ktoré m6zu nastat’ st na obr. 2.4.
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Obr. 2.3 Zavislost’ vystupného napétia na vstupnom vykone obalkového detektoru na 915 MHz
a zakladné zapojenie detektoru [4].

vo(f)i ( Vo(f)l (voft) ]
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Obr. 2.4 Vplyv hodnoty RC na vyslednu obalku striedavého signalu [5]

Hodnota rezistora a kondenzatora teda zavisi od frekvencie nosnej viny f. a maximalne;j
bitove] rychlosti W, ktora urcuje frekvenciu uzito€ného signalu namodulovaného
na nosnu vlnu. Vztah, podla ktorého sa hodnoty R a C navrhuju je (2.1)

i<<RC <<i 2.1)
f w

c

Pre frekvenciu nosnej viny f. = 900 MHz, maximalnu bitova rychlost W = 640 kbps
a odpor rezistoru R4 = 1 kQ vychadza interval hodndt kapacity podl'a (2.2, 2.3) [5].

3ot = 16 —1.1pF 2.2)
f.-R4  900-10° - 1000

C3ac—1 = ! =1562,5pF (2.3)
W-R4 640000 -1000

Kapacita kondenzatora musi teda spadat’ do intervalu od 1,1 pF do 1562,5 pF. Zvolena



bola hodnota 100 pF. Vysledny navrh schémy demodulatora je na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Schéma demodulatora.

Vystupny signal z obalkového detektoru vstupuje do komparatora. Sucasne
vstupuje tento signal aj do druhého obalkového detektoru s ovela vacSou casovou
konstantou. Na vystupe tohto obalkového detektoru je potom signal, ktory sluzi ako
rozhodovacia uroven pre komparator. Podl'a protokolu EPC Classl Gen2 je rozsah
rychlosti odpovede tagu 40 kbps az 640 kbps [15]. Casova konstanta druhého
obalkového detektoru sa vypocita tak, aby aj pri rychlostt W = 40 kbps bolo zvlnenie
rozhodovacieho signalu minimalne, a to podl'a vztahu (2.4)

1 1

C4 > =
R2-W 47-10°-40-10°

= 532pF . 2.4)

Pre hodnotu rezistora R2 = 47 kQ bola zvolena hodnota kondenzatora C4 = 1nF.

Na vystupe komparatora je demodulovany digitalny signal, predstavujuci odpoved’
tagu urCenu pre Citacku.

Na zapornu svorku je cez odporovy deli¢, tvoreny rezistormi R12 a R2, privedené
napétie 0,45 V, ktoré zabezpeci nizku uroven na vystupe komparatora v momente, ked’
tag nevysiela ziadnu odpoved’

Na obr. 2.6 je simulacia priebehu napéti na demodulatore. Do demodulatora
vstupuje modulovana nosna vlna o frekvencii 900 MHz s amplitidou 2 V, na ktoru je
namodulovany obdiznikovy signal so striedou 50 % a hibkou modulacie 100 %.
Snimané je napétie na obalkovom detektore Uenyelopes rozhodovacia trovenl Upreshold
a demodulovany digitalny signal na vystupe komparatora Udigital.
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Obr. 2.6 Simulacia demodulatora pre datovu rychlost” W = 40 kbps.

2.3 Detektor hibky modulicie

Jednym z parametrov charakterizujicich amplitidovi modulaciu je hibka modulacie.
Hibku modulacie vyjadruje modulatny index m anadobuda hodnoty od 0 do 1.
Castejsie sa viak pouziva vyjadrenie v percentach, tak’e sa index nasobi 100.
V pripade, ze je modulacny index vacsi ako 1 (resp. 100 %) nastane premodulovanie
a vznikne skreslenie priebehu vystupného signalu. Hibka modulacie m je definovana
vztahom (2.5)

a—b
a+b’

m =

(2.5)

kde a a b predstavuje hornt a dolnu troven obalky signalu (viz obr. 2.7).

U+

a tp———-- - ——— - - -

1
AT
[l

U-

v

Obr. 2.7 Obalka signalu.
Navrh detektora hibky modulacie zahfiia kombinaciu operaéného zosiliiovada,

derivaéného CR &lanku a diddového detektora. Schéma navrhnutého detektora hibky
modulacie je na obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Schéma detektora hibky modulacie.

Operacny zosiliiova¢ TLO71 zosilni demodulovanu obalku signéalu so zosilnenim A, = 2.
Zosilnenie je dané hodnotami rezistorov R14 a R15 a to podla vzorca 2.6

3
A, :1+R—14:1+%:2
RIS 10-10°

(2.6)
CR clanok tvoreny kondenzatorom C12 a rezistorom R10 je navrhnuty tak, aby medzna
frekvencia bola mensSia ako frekvencia odpovede tagu, ked'ze CR clanok sa sprava ako
horna priepust. Frekvencia odpovede tagu podla protokolu EPC Classl Gen2 je
od 40 kHz do 640 kHz. Pre hodnoty suciastok R10= 1 kQ a C12 = 10 nF vychadza
medzna frekvencia fi.., = 15,9 kHz (podl'a 2.7).

1 1
" 27-R10-C12  27-1-10°-10-107°

Sonee =15915,5Hz (2.7)

CR ¢&lanok odstrani z obalky signalu jednosmernu zlozku. Zmenou hibky moduléacie sa
meni aj Spic¢kova hodnota signalu za CR ¢lankom. Diddovy detektor mé dostatoCne
vel'ka Casovu konStantou tvorent suciastkami C13 aR11, aby vysledny signal bol
dostato¢ne vyfiltrovany aj pre frekvenciu odpovede 40 kHz. Simulacia priebehu je
na obr. 2.9, pricom frekvencia vstupného signalu (obalky) je 40 kHz a hibka modulacie
m je 100 % a25 %. Vykreslené priebehy signalov su zjednotlivych bodov A, B, C,
oznacenych v schéme na obr. 2.8.
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Obr. 2.9 Simulacia detektoru hibky modulacie pre W = 40 kbps.

Po ziskani kladnej hodnoty napitia, ktorého velkost je priamo umerna hibke
modulacie, je toto napétie zosilnené invertujucim zosillova¢om IC5 (viz obr. 2.10).
Zosilnenie invertujuceho zosilnovaca TLO71 sa nastavi trimrom R8 tak, aby vystupné
napitie Vpp malo hodnotu -9 V pri hibke modulacie 100%. Pri tomto napiti dojde
k spolahlivému zaSkrtenie kanalu JFET tranzistoru, popisaného v kapitole 2.5.

RS
o 47k
123 —
— uDD
N 4oy Cl1 A
n8 100n
S8k H e D10
<[00
N TL@71D BAT42
Sy K ’
3+ > LR13
= 10k == =
1t5 C14 RS Cé
GND 100p 47k 100n
GND
[ GND

Y5

Obr. 2.10 Schéma invertujuceho zosiliiovaca.

Odozva na zmenu riadiaceho napitia Vpp zmenou hibky modulacie je dana
Casovou konstantou rezistora RS a kondenzatora C6. Ta vychadza 4,7 ms. Pri zvySovani
hlbky modulacie sa kondenzator C6 dobija cez diodu D10, ¢im sa zaporné riadiace
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napitie zviGiuje takmer okamzite. Pri znizovani hibky modulacie sa napitie
na kondenzatore C6 vybija cez rezistor RS s ¢asovou konstantou T = 4,7 ms. K tplnému
vybitiu kondenzatora dochadza priblizne po Case vacsom ako 5t, comu odpoveda Cas
23,5 ms. Maximalna doba odozvy na zmenu laditelnej impedancie riadenej napétim
Vbp je preto 23,5 ms.

2.4 Modulator

Navrhovany backscatter modulator vyuziva amplitidovi modulaciu. Odpoved tagu
sa teda namoduluje na nosnua vinu vysielanu z ¢itacky. Ak chce tag odoslat’ datova nulu,
anténa je prepnutd k impedancne prispdsobene] zatazi a odraza sa minimum nosnej
viny. Ak je anténa prepnuta k impedancne neprispdsobenej zatazi, velka Cast’ nosnej
viny sa odrazi, ¢o predstavuje datovu jednotku. Jednou zo zékladnych poziadaviek
na navrhovany modulator je moznost plynulej zmeny impedancie neprisposobeného
obvodu. To umozni menit Groven odrazenej viny, ¢im sa meni aj rozdiel medzi vysokou
a nizkou uroviiou odpovede tagu.

. Ako prepina¢ medzi impedanciami je pouzity SPDT prepinac¢ AS213. Prepinac je
urCeny pre frekvenény rozsah 100 MHz az 3 GHz. Principialna schéma prepinaca je
na obr. 2.11.

C
Js o—HiEﬂ:% +

GND =1 (r:—0J1

J2 O—“—Eﬂ: QEJ V
CsL !

 —

:nEV:z

L«%
11

Obr. 2.11 Prepinac SPDT AS213 [6].

Pre aplikacie s frekvenciou nad 500 MHz je nutne pouzit blokovacie kondenzatory CgL
s kapacitou 100 pF. Signal z antény je privedeny na vstup J;. Na svorku J; je pripojena
zataz prisposobena k impedancii antény ana svorke J; je naopak impedancne
neprispdsobena zat'az. Prepinanie medzi svorkami J, a J;je riadené napétim na svorkach
Via Vypodla tabulky 2.1.

Tab. 2.1 Ovladanie prepina¢a AS213 [6]

Vl Vz J 1- J 2 J 1~ J 3
0 Viicu Izolované Spojené
Vien 0 Spojené Izolované

Minimalny Cas na prepnutie prepinaca je 20 ns, o umoziiuje prepinat’ s frekvenciou az
25 MHz. Dalsie vlastnosti vybraného prepina¢a AS213 su [6]:
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e Rozsah riadiaceho napétia Vyigu 1.8Vaz5V.

e Maximalny vykon vstupného RF signdlu 2 W (pre f > 500 MHz)

e Vlozeny utlm (Insertion loss) 0,3 dB (100 - 1000 MHz)
e Izolacia (Isolation) 27 dB (100 - 1000 MHz)

Ako impedancne prisposobena zataz je pouzity rezistor s odporom 51 Q.
Impedancne neprisposobenu zataz s moznostou zmeny impedancie predstavuje J-FET
tranzistor J111. Vlastnosti tranzistoru su detailnejSie popisane v nasledujucej kapitole
2.5. Schéma celého modulatoru je na obr. 2.12. Digitalny signal ziskany z komparatora
ma napatovu uroven 5 V pre bitova 1 a 0 V pre bitova 0. Dvojicou invertorov je tento
signal privedeny na svorky V; a V; tak, aby pre bitovu 1 bola prepojena kombinacia
J1-J3 a pre bitovu 0 naopak kombinacia J;-J;.

0...-9V DC C5
100p
ubD Il J3 vz U2
0 01 " \l Ant
GND J1 ntena
G S1 J111 | : "
GND l 52 u1 c7
GND 1eep
cs o 1
R6 100p AS-213
51
GND

Obr. 2.12 Schéma modulatora.

2.5 Laditel’na zataz

Hlavnou vlastnostou laditel'nej zataze je zmena realnej zlozky impedancie v zavislosti
na zmene riadiaceho napétia. Ide teda o odpor riadeny napétim. V idealnom pripade by
mal byt odpor nastavitelny plynule od 0 Q, ¢o predstavuje skrat, az po velmi velky
odpor predstavujuci otvoreny obvod. Frekvencné pasmo, v ktorom bude zataz
pouzivand je 860 MHz az 960 MHz. Pre tuto aplikdciu bol vybrany unipolarny
tranzistor JFET-N s oznacenim J111.

Tranzistor pracuje v odporovej oblasti vystupnej VA charakteristiky. Pre malé
nepdtia Ups su vSetky krivky Ugs takmer linearne a tranzistor funguje ako napitim
riadeny odpor. Zmenou Ugs sa meni sklon krivky, ateda aj odpor kanalu medzi
elektrodami S a D (viz obr. 2.13).

Najmensi odpor tranzistoru je v otvorenom stave, Cize v stave, ked’ riadiace napétie
Ugs ma hodnotu 0 V. Tento odpor sa oznaCuje ako rpson), je dany geometriou
tranzistoru FET ajeho maximalna hodnota pre tranzistor J111 je rpson) = 30 Q.
ZvysSovanim zaporného napitia Ugs sa zvySuje odpor kandlu rps medzi elektrodami
S a D az do uplného uzavretia. Napitie, pri ktorom ddjde k uplnému uzavretiu tranzistoru je
oznacované ako Ugsofr) a pre tranzistor J111 ma hodnotu -3 V az -10 V [8]. Tranzistor
pracuje v odporovej oblasti pokial plati vztah Ups < Ugs - Ugs(otf) [ 7].
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Obr. 2.13 Vystupna VA charakteristika JFET tranzistoru [7].

Tranzistor JFET-N sa §tandardne pouziva s kladnym napétim Ups, ¢o vyjadruje
prvy kvadrant vystupnej VA charakteristiky. AvSak funkcia tranzistoru sa nezmeni ani
pri malych zapornych napétiach Ups (treti kvadrant VA charakteristiky).

Zvysujuce napitie Ups spOsobuje ohyb aznizenie strmosti prevodne]
charakteristiky. K tomu dochadza preto, ze kanal nie je ovplyviiovany uz len
elektrickym polom spdsobenym napitim Ugs, ale aj polom spdsobenym napétim Upsg,
Pre striedavé signaly moze sposobovat tato nelinearita skreslenie. Cim ma signal vagsiu
Spickovu hodnotu U,.p, tym je skreslenie vicsie.

Vacsina aplikacii s elektronicky nastavitelnym odporom vyzaduje miniméalne
skreslenie signalu aj pre vacsie signaly. K minimalizacii skreslenia je mozné pouzit
spatni vazbu. Spatnu vazbu tvoria dva rezistory (viz obr. 2.14), ktoré maju rovnaku
a dostatocne velktl hodnotu aby nezatazovali zvySok obvodu. Pre vacsinu aplikacii
spolahlivo funguje ak je hodnota rezistorov 470 kQ [7].

—O
Anténa

Uacs=Ucontrol/2
Ucontrol = Ucs JI11

J111 R
> Ups R Ups

Ue 1 -
cunlrol T -Ucs + T Ucontrol -Uas

Obr. 2.14 Zapojenie JFET tranzistoru a) bez spitnej viazby b) so spédtnou vazbou [7].
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Vysledny odpor kanalu rps konkrétneho JFET tranzistoru je zéavisly od hodndt
pson)s Uasotny @ od riadiaceho napdtia Ugs. Zavislost' tychto parametrov je vynesena
v grafe na obr.2.15. Hodnoty rps Ugs st normalizované k hodnotam rpgon) @ Ugsoff).

1000 :
— Ups < 0.1V
—~ 100 .I
G i
- i
g — I'Ds(on) ,’
;g | ™8 T 1 - Ugs/Ugsom /
P /
2 10
Il
/!
_~
/,
| |
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Obr. 2.15 Graf zavislosti normalizovaného odporu rps na riadiacom napiti Ugs [7].

2.6 UHF anténa

Popisovany backscatter modulator je primarne navrhovany pre pouzitie s externou UHF
anténou s charakteristickou impedanciou 50 Q. Jednou z moznosti je vyrobit
backscatter modulator, ktory uz bude obsahovat' anténu na spolocnom substrate.
Pre tento pripad je urceny nasledujuci navrh UHF antény.

Existuje vel'ké mnozstvo roznych tvarov antén vhodnych pre tagy. Ich pouzitie sa
voli podla aplikacie, frekvenéného pasma a naroCnosti na vyrobu. VsSeobecné
podmienky, ktoré ovplyviiuji navrh vhodnej antény pre sériovo vyrabané pasivne
a polopasivne tagu su nasledovné:

e Cena — tagy su komponenty, ktoré sa vyrabaju a pouzivaju vo velkych
mnozstvach, takze kazda jeho Cast musi byt Co najlacnejSia. Cena antény
zahriia material substratu a proces vyroby antény.

e Velkost — diika,polvlnného dipolu s rezonancnou frekvenciou 900 MHz je
16 cm. Ideélna dlzka pasivnych tagov je 10 cm [2].

e Impedancné prisposobenie — pri navrhu Struktiry antény je dolezité poznat
vstupnu impedanciu ¢ipu resp. demodulatoru ku ktorému musi byt anténa
impedancne prispdsobena

Ked'ze pri navrhu antény pre emulator tagu nie si spominané podmienky kl'u¢ové, nie
je potrebné navrhovat komplikovanu §truktaru.
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Ako anténa pre navrhovany emulétor tagu je zvoleny jednoduchy mikropasikovy
polvinny dipol s dizkou 4/2. Frekvenéné pasmo UHF je vrozmedzi 860 MHz az
960 MHz. V Europe sa vSak vyuziva pasmo od 865 MHz do 868 MHz, a preto je ako
rezonanéna frekvencia dipélu zvolena hodnota 867 MHz. Dizka polvinného dipolu sa
potom dopocita podl'a (2.8)

c 3.108
f-2 867-10°.2

Al2= =0,173m=17,3cm, (2.8)

kde A je vinova dizka §iriacej sa vlny, ¢ je rychlost Sirenia radiovych vin vo vakuu a fje
rezonancna frekvencia dipolu. U mikropasikového dipdlu je anténna Struktura vyleptana
do kovovej vrstvy viazanej na izolatnom dielektrickom substrate. Ako substrat je
zvoleny obycajny kuprextit FR4, vybrany pre jeho 'ahkt dostupnost’ a nizku cenu. Jeho
relativna permitivita je & = 4,4 a stratovy Cinitel tg 6 = 0,02. Hrubka je 0,8 mm
s vrstvou medi 35 pm. Tym, Ze je anténa umiestnena na substrate je potrebné pocitat’ aj
s &initefom skratenia. Dizka dipolu sa tym skrati, pretoze dizka viny sa v substrate

zmen$uje nepriamo umerne /&, [9].

Ako softwarovy nastroj na navrh antény a jej simuldciu bol pouzity program
Ansoft Designer SV. V programe je treba spravne vybrat' substrat, odstranit’ druha
vodivu vrstvu, ktoru program berie ako zem a pouzit diferencialny port. Vysledna
dizka dipolu pre rezonanénii frekvenciu 867 MHz potom vychadza 157 mm.
Po vyrobeni a zmerani antény bolo treba anténu skratit na dizku 147 mm (meranie je
popisane v kapitole 3.3). Sirka dip6lu sa voli priblizne 0,054 a medzera medzi ramenami
0,014 (viz. obr. 2.16). Vysledné hodnoty simulacie parametra S11, redlna a imaginarna
zlozka vstupnej impedancie su na nasledujucich obr. 2.17 a obr. 2.18.

12 mm

Obr. 2.16 Tvar a rozmery navrhovaného dipolu.
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Obr. 2.17 Graf zavislosti parametra S11 na frekvencii.
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Obr. 2.18 Graf zavislosti impedancie dipolu na frekvencii.

Z grafu zéavislosti vstupnej impedancie na frekvencii na obr. 2.18 je mozné vycitat,
ze realna zlozka na frekvencii 870 MHz ma hodnotu 65,8 () a imaginarna —j0,8 Q.
Podmienkou spolahlivého fungovania antény je impedancné prispdsobenie
k charakteristickej impedancii vedenia. To je popisané v nasledujucej kapitole 2.7.

2.7 Symetriza¢ny ¢len

Pri napajani symetrického dipdlu je dolezité si uvedomit, Ze nie je mozné ho napajat
beznym nesymetrickym vedenim. Pri napajani symetrického dipdlu nesymetrickym
vedenim by doSlo k vyraznému ovplyvneniu vyzarovacej charakteristiky antény.
Taktiez by sa znizila vyzarovacia energia antény a tym padom by sa znizil zisk antény.
Z toho dovodu je nutné pouzit k napajaniu bud symetrické napéjacie vedenie, alebo
symetrizacny Clen (balun), ktory zaisti symetrizaciu vedenia [10].
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Na symetrizaciu je pouzity LC balun z diskrétnych suciastok (viz. obr. 2.19). Obsahuje
dva kondenzatory a dve cievky, ktoré posuvaju fazu o +90° a o -90°. Fazovy rozdiel
medzi symetrickymi vstupmi je 180°. Hodnoty suciastok sa vypocitaja podl'a vstupnej
a vystupnej impedancie Z1, Z2 a pracovnej frekvencie f podla vzorcov (2.9) a (2.10)
[11].

Ll=pp=Y21-22 _ 65-30 — =10,05nH (2.9)
2-r-f 2-7-867-10

1 1

2.z fAZ1-Z2 2-7-867-10°4/65-50

Cl=C2 =3,22pF (2.10)

Impedancia Z1 predstavuje impedanciu dipolu. Otvoreny dipol mé Standardne
impedanciu 75 Q, avSak podl'a simulacie v kapitole 2.6 je impedancia mikropasikového
dip6lu umiestneného na substrate FR4 okolo 65 Q. Impedancia Z2 predstavuje
charakteristickil impedanciu vedenia Zj, ktord je 50 . Pracovna frekvencia f je
867 MHz, ¢o je stredna hodnota europskeho UHF pasma. Pre zjednodusenie vypoctov
tohto symetrizacného Clena existuje aj mnoho online kalkulatorov.

Symetricky L2 _L Nesymetricky
vstup C1 10n C2 vystup

Z1 3p3 3 72

L1
10n

Obr. 2.19 Schéma symetriza¢ného ¢lena.

2.8 Napajanie

Navrhovany backscatter modulator obsahuje niekolko aktivnych prvkov, ktoré je treba
napajat’ napatim +12 Va -12 V alebo +5 V. Na napajanie je pouzity externy napajact
adaptér s vystupnym jednosmernym napétim +12 V. Zaporné napitie -12 V je ziskané
pouzitim napatového konvertora ICL7660A. Zapojenie obvodu, ako konvertora
kladného vstupného napitia na zaporné vystupné napitie, je na obr. 2.20. Maximalne
vstupné napétie obvodu je +12 V. Pradovy odber zapornej napajacej vetvy je radovo
okolo 1 mA. Vykonova efektivita obvodu pre prad 1 mA je az 95 % [12].
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Obr. 2.20 Zapojenie napidtového konvertora ICL7660A.

Napajacie napétie +5V je ziskane linearnym napatovym stabilizatorom 78L0S5
z napitia +12 V. Prudovy odber je okolo 10 mA ¢o na stabilizatore spdsobi vykonové
straty Pjoss= 70 mW podla (2.11).

p.=U,-U,,) I1=(12-5)-0,01=70mW (2.11)

out

2.9 RF signal ako zdroj napajacieho napiitia

Jednym z moznych vylepSeni backscatter modulatora, ktoré povedie k pohodlnejSiemu
pouzivaniu, je nezavislost od externého napgjania. Modulator by si mohol potrebni
energiu ziskat' z RF signalu vysielaného z USRP. Zo striedavého RF signélu je mozné
vyuzitim usmeriiovace] diody a filtracného kondanzatora ziskat' kladné alebo zaporné
jednosmerné napitie. Vhodnym usporiadanim viacerych kondenzatorov a diod je potom
mozne jednosmerné napéitie nasobit na pozadovanu hodnotu. Zakladnym stavebnym
blokom takejto nasobicky je Dicksonova nabojova pumpa (viz obr. 2.21).

‘ Dicksonova ndabojova pumpa ‘

U
RF | | I~ Vout_ i
| L -
c1 L D2
AD1 —=c2
Schotkyho
diody

Obr. 2.21 Dicksonova nabojova pumpa a pricbehy napiti [13].
Vystupné napétie nasobicky sa pocita podl'a vzorca 2.12.

Vv

out

= Vpk + '(Vpk _Von) _Von = 2(Vpk _Von) (212)

kde V, je vstupné napédtie a V,, je prahové napitie diod. VySSie napitie je mozné
ziskat kaskadovitym spdjanim zékladnych blokov do viacstupiiove] nasobicky.
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Pre N-stupiiovi nabojovu pumpu plati vztah (2.13) [2].

V

out:2'N'(Vpk_Von) (213)

ZvysSovanim poctu stupfiov N sa vSak zvySuje aj celkovy ubytok napiti na diddach
a tym klesa efektivita.

OtocCenim vsetkych diod je mozné zo striedavého RF signalu rovnakym spdsobom
ziskat' zaporné jednosmerné napétie.

Pre navrhovany modulator je vybrana schottkyho dioda HSMS-2822 v puzdre
SOT-32. Je to rovnaka didda, ako je pouzitd na obalkovy detektor demodulatoru.
V puzdre su dve sériovo zapojené diody, takze na jeden blok nasobicky postacuje jedno
puzdro SOT-23. Prahové napitie diddy je Von = 340 mV, maximalna frekvencia
f max = 4 GHz a maximalne zaverné napitie Vgr = 15 V. Minimalny vstupny signal
v zapojeni bez predpidtia je -20 dBm. Kapacita vSetkych kondenzéatorov v nabojovej
pumpe je 100 pF.

Navrhovany modulator vyzaduje napajacie napatia +12 V a -12 V. Maximalny
vykon vstupného signalu je dany maximalnym vystupnym vykonom pouzitého USRP,
¢o je 20 dBm. Pre zat'az s impedanciou 50 Q) vychadza Spickové napétie Vy = 3,162 V
(podla 2.14, 2.15, 2.16).

Fagm 20
Py, =10 1 =10'0 =100mW (2.14)
V 2
p=—R_—y =P .R=+0.1-50 =2.236V (2.15)
Vo = Vs -2 =2.236-42 =3,162V (2.16)

Pocet potrebnych stupiiov na ziskanie jednosmerného napitie +12 V sa vypocita podla
vzorca 2.13. Vysledne hodnoty vystupnych napéti pre 1 az 4 stupne su v tab. 2.2.
Vybrana bola 3-stupiiova néasobicka, s ktorou na ziskanie 12 V staci vstupny vykon
17,38 dBm (viz.tab.2.2). Rovnaky pocet stupiiov je potom potrebny aj pre napitie -12V,
s tym rozdielom, ze diody su zapojené opacne.

Tab.2.2 Hodnoty vystupnych napéti pre viacstupiiovii napatova nasobicku.

Podet stupiov | Spi¢kové napitie | Vstupny vykon Napitie na
N na vstupe Vpk P vystupe Vout
1 3,162V 20 dBm 5,644V
2 3,162V 20 dBm 11,288 V
3 234V 17,38 dBm 12V
4 1,84 V 15.3 dBm 12V
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2.10 Impedanéné prisposobenie

Impedancia riadiaceho USRP, ku ktorému sa navrhovany backscatter modulator pripaja,
je 50 Q. Vstupna impedancia modulatoru musi byt preto prispdsobena prisposobovacim
obvodom k impedancii 50 Q, aby nedochadzalo k odrazu viny a vyuzilo sa maximum
prenasanej energie.

V prvom kroku je potrebné zistit vstupnu impedanciu zapojenia. K vstupu je
paralelne pripojeny diodovy obalkovy detektor, napatova nasobicka pre napitie +12 V
a napit'ova nasobiCka pre napitie -12 V. Vstupnt impedanciu ovplyviiuju kondenzatory
rezistory adiody. Na vypocet vstupnej impedancie je pouzity simulacny program
Ansoft Designer SV. Podmienkou pre spravny vypocet je spravny popis parametrov
diody HSMS-2822. Schéma, z ktorej vychadza simulécia je na obr. 2.22.

. N .
L1
ﬁl ssS RJZ1200000 < L100PF
- Cd= O7pF T
Port1 1000
1OPPF 1oooo
||| AL
100pF
100pF P
| |
H 100pF
100pF
1 100pé1;
109FF 1oooo
Y _|100pF
100pF
| |
Y 100pF
100pF
100pF

Obr. 2.22 Schéma pre simulaciu vstupnej impedancie.

Model diddy reprezentuje linearny ekvivalentny obvod (viz. obr. 2.23). Hodnoty
Ci.Rs, L, aC, su uvedené¢ priamo vtabulke 2.3. Su to hodnoty prevzaté
z datasheetu [4], urCené k simulacii modelu suciastky. Hodnoty L, a C, popisuju
parazitni induk¢nost a kapacitu puzdra aich hodnoty su prevzaté z datasheetu pre
diodu HSMS-2852 [14].
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Obr. 2.23 Nahradny linearny obvod schottkyho diody HSMS-2822.

Hodnota R; zavisi od viacerych faktorov a vypocita sa podl'a vzorca 2.17 [4].

R — 8.33-107°-n-T 8.33-107-1,08-298.15

; ~ =1219217Q=1,2M¢Q2, (2.17)
I, +1, 0+2,2-10

kde:
e nje faktor idealnosti (tab.2.3),
e Tje teplota okolia v kelvinoch (25°C = 298,15 °K)
e I je externy prud, ktory nastavuje predpétie didd (bias current)

e [ je saturacny prud (tab.2.3)

Tab. 2.3 Spice parametre diody HSMS-2822Modulator [4].

Parameter Hodnota
By 15V
Cyo 0,7 pF
Eg 0,69 eV
Igv le4 A

Is 2,2e-8 A
N 1,08
Rs 6,0 Q
Ps 0,65V
Pr 2

M 0,5
L, 2nH
G, 0,08 pF

Vysledok simulédcie vstupnej impedancie pre frekvenény rozsah od 400 MHz
do 1400 MHz je v grafe na obr. 2.24. Na frekvencii 900 MHz vychadza reéalna zlozka
impedancie 4.39 Q) a imaginarna zlozka resp. reaktancia -15,99 Q.
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Obr. 2.24 Graf zavislosti vstupnej impedancie na frekvencii neprispdsobené¢ho obvodu.

Podla poctu stupiiov nasobi¢ky napidtia pripojenych paralelne k diddovému
detektoru obalky sa meni aj vstupna impedancia (viz. tab.2.4). Ak by bol diédovy
detektor zapojeny samostatne, jeho vstupna impedancia by bola 61,7 —j19,0 Q.

Tab. 2.4 Vstupné impedancie pre rzny pocet stuptiov N nasobicky.

N Zin[Q] N Zin[Q]
0 61,7 -719,0 4 8,3-j21,5
1 37,2 -i33.4 5 59-j184
2 20,7 - 30,5 6 4,4-i16,0
3 12,6 - 26,2

Po vypocitani vstupnej impedancie je potrebné navrhnat prisposobovaci obvod,
ktory transformuje tato impedanciu na pozadovanych 50 Q. Cielom je teda dosiahnut’,
aby reédlna zlozka impedancie mala hodnotu 50 Q a imaginarna bola nulova. K tomu je
mozné pouzit Smithov diagram, ktory je jednym zndstrojov programu Ansoft
Designer. Pre kontrolu je mozné pouzit' taktiez aj niektory online kalkulator. Postup
navrhu suciastok v Smithovom diagrame je na obr. 2.25. Hodnoty impedancii vynesené
do diagramu su normované k charakteristickej impedancii Zy = 50 Q. Normovana
hodnota Z,,m, sa z vstupnej impedancie Z;, = 4,4 - j16,0 Q vypocita podla vzorca (2.18)

Z, 44-j160

m

norm ~—
ZO

=0,088 — j0,32Q2 (2.18)
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Obr. 2.25 Impedanéné prispésobenie v Smithovom diagrame.

K impedanc¢nému prispdsobenie je teda potrebny jeden kondenzator s kapacitou 5,9 pF
acievka sinduk¢nostou 2,6 nH. Po zaokruhleni na dostupné hodnoty suciastok
vychadzaja hodnoty 6 pF a 2,7 nH.

Vysledny stav impedancného prisposobenia je vyjadreny parametrom S11 v grafe
na obr. 2.26. Na pracovnej frekvencii 900 MHz je hodnota S11 = -24,59 dB. Sirka
pasma, v ktorom je hodnota S11 mensia ako -10 dB je 150 MHz, ato od 820 MHz
do 970 MHz..

—dB(S11)

-10 0,82 GH 0,97 GHz

-15

S11[dB]

-20

-25 -24,59 dB

-30

o4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1,4
f[GHz]

Obr. 2.26 Graf zavislosti parametra S11 na frekvencii.
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3 VYSLEDKY PRACE

V tejto Casti prace su popisané dosiahnuté vysledky a parametre vyrobeného backscatter
modulatora.

3.1 Parameter S11 prisposobenej a neprisposobenej zat’aze

Zakladom funkcéného backscatteringu je prepinanie antény medzi prispdsobenou
a neprisposobenou zatazou. Impedancia a miera prispdsobenia tychto zatazi v danom
frekvenénom pasme je preto dolezitym parametrom. V prvom kroku bol zmerany
parameter S11 vyjadrujuci velkost' odrazenej viny od prispdsobenej zataze, Co
predstavuje rezistor s odporom 51 Q. Meranie bolo realizované na vektorovom
analyzatore vo frekvenénom rozsahu 500 MHz az 1500 MHz. Zmenou vstupného
vykonu v rozsahu od -20 dBm do 10 dBm sa hodnoty S11 nemenili. Namerané hodnoty
su v grafe na obr.3.1 a su pre vstupny vykon -5 dBm. V pasme 860 MHz az 960 MHz je
hodnota S11 okolo -20 dB, €o je pre prisposobenu zat'az dostacujuce.

0
_5 Pin= '5dBm
=10 860 MHz 960 MHz
Z 15 -21,2dB -20,3 dB
5 \
_20 //
-25
-30 | I I f } I f f } I
o5 o6 07 08 09 10 1,1 12 13 1,4 15

f(GHz)
Obr. 3.1 S11 parameter prispdsobenej zat'aze pre anténu.

V druhom kroku bolo zmerané spravanie JFET-N tranzistoru J111, ako laditel'nej
zataze, vo frekvencnom pasme, v ktorom bude pouzivany. O tom, ¢i je tranzistor
vhodny pre tuto aplikaciu rozhodli prvé merania, pri ktorych bol tranzistor pripojeny
priamo k vektorovému analyzatoru. Tym bol minimalizovany vplyv ostatnych suciastok
a plosného spoja. Vysledky prvého merania su v grafe na obr. 3.2, ktoré potvrdili, ze
zmenou napdtia Ugs na hradle Gate je mozne menit jeho impedanciu, ato
aj na frekvencii 900 MHz. Rovnako bol tranzistor zmerany aj po zapojeni do obvodu,
kde sa uz prejavil vplyv ostatnych suciastok. Zmerané vysledky su tiez v grafe
na obr. 3.2, kde je viditelny rozdiel sposobeny vplyvom ostatnych stciastok po zapojeni
do obvodu.
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Zmenou riadiaceho napéitia je mozné regulovat impedanciu tranzistoru tak, ze
moze nastat’ stav, kedy je tranzistor impedancne prisposobeny a stav kedy je maximalne
neprispdsobeny. Prvy hrani¢ny stav nastane pri riadiacom napéti Ugs = -6,5 V, vtedy je
prechodovy odpor tranzistoru rps najbliz§ie k charakteristickej impedancii 50 Q
a predstavuje maximalne prisposobenie. Druhy hrani¢ny stav nastane pri napéti
Ugs = -8 V alebo viacSom, kedy ddjde k uplnému zaSkrteniu kanalu tranzistoru, jeho
prechodovy odpor je maximalny avacSina energie viny sa odraza. Vysledky teda
potvrdzuju, ze JFET tranzistor J111 je mozné pouzit' pre dané frekvenéné pasmo
860 MHz az 960 MHz a plynula regulacia jeho impedancie je taktiez mozna. Zavislost
parametra S11 na frekvencii pre riadiace napatia Ugs=-5 V, Ugs =-6,5 Va Ugs =-8 V
je v grafe na obr. 3.3. Farby kriviek v grafe su podla farebnych bodov v grafe
na obr. 3.2.

----- Zmerany samostatne
0 2 —
—— Zmerany zapojeny v obvode
pmass
[/
[/
. -15 N/
: \V/
a5 N =900 MHz
\‘ :’ P;,=-5dBm
-25 Ve
|J'
_30 I S I N TN TN [N N N S N N S N [N N [N [ T N — I
0 -2 -4 - - -10
UGs[V]

Obr. 3.2 Zavislost parametra S11 tranzistora J111 na riadiacom napéti Ugs.
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Obr. 3.3 Priebeh parametra S11 v zavislosti na frekvencii pre rézne Ugs.
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3.2 Meranie viacerych tranzistorov J111

Cielom tohto merania bolo zistit, ¢i sa odliSuju vlastnosti jednotlivych kusov
tranzistora J111. Prvou pozorovanou veli¢inou je napitie Ugs 500, pri ktorom ma
tranzistor impedanciu 50 Q. Druhou veli¢inou je napitie Ugs ofr, pri ktorom dojde
k uplnému zaSkrteniu kandlu tranzistora a jeho impedancia je maximalna. Zmeranych
bolo 10 kusov tranzistora J111 v puzdre TO-92. Pri merani bol tranzistor vzdy zapojeny
v obvode tak, ako by bol redlne pouzivany. Vyslednych 10 kriviek je vynesenych
do jedného grafu, popisujuceho zavislost' parametra S11 na riadiacom napéati Ugs (viz
obr. 3.4). Odlisnost’ hodnot Ugs soa a Ugs_otf kazdého tranzistora je z kriviek viditelna.
Hodnota Ugs 500 sa u meranej vzorky tranzistorov pohybuje v rozsahu -6 V az -7 V,
ahodnota Ugs off je vrozsahu -7 Vaz -8 V. Pocet tranzistorov prisluchajici
k jednotlivym hodnotam Ugs soo a Ugs off je vyneseny v grafe na obr. 3.5. Z grafu je
vidno, Ze rozlozenie poctov s rovnakymi hodnotami Ugs 500 @ Ugs off U meranej vzorky
je rovnomerng.

Obr. 3.4 Zavislost parametra S11 na riadiacom napéti Ugs pre 10 r6znych tranzistorov J111.

Takyto rozptyl hodndt Ugs s00 a Ugs_oft tranzistorov J111 moze pri sériove] vyrobe
sposobovat’ problémy. Ak by sa tranzistory pred pouzitim roztriedili, pouzitelnych by
bolo len 30 — 40 %. Druhou moznostou je zahrnut do softwaru implementovaného
v USRP moznost’ kalibracie, ktora by eliminovala vplyv odchylky jednotlivych kusov
tranzistora J111.

29



50

40
30 -

m UGS 50Q
20 -

B UGS off
10 -
0 .

-6 -6,5 -7 -7,5 -8
Uas [V]

Pocet tranzistorov [%]

Obr. 3.5 Rozdelenie poctu tranzistorov podl'a hodnot Ugs sona Ugs ofr-

3.3 Meranie dipolovej antény

K navrhovanému modulatoru bola vyrobena externa anténa podl'a navrhu v kapitole 2.6.
Pouzity bol rovnaky substrat, FR4 shrabkou 0,8 mm, ako pre modulator, a to
pre pripadne spojenie antény a modulatoru do jedného modulu. Dipolovéa anténa je
doplnena o symetrizany Clen popisany v kapitole 2.7. Vyrobeny dip6l bol zmerany
na vektorovom analyzatore, avSak jeho rezonanc¢na frekvencia bola posunuta
na frekvenciu 810 MHz. Preto bol dipdl doladeny skratenim o 5 mm z kazdej strany,
¢im bola dosiahnuta vysledna rezonanc¢né frekvencia 870 MHz. Na obr. 3.6 je priebeh
nameranych hodndt S11 pred apo doladeni apre porovnanie aj priebeh S11
zo simulacie. Vysledna dizka dipélu je 147 mm namiesto vypocitanych 157 mm. Sirka
pasma antény vychadza od 826 MHz do 937 MHz pre pokles pod -10 dB.

0 0,87 GHz
-5 -18,72 dB
-10
. -15
5 -20 R
= 25 i
(7] “ o
-30 L : eeeeee Simuldcia
-35 Merané
-40 H Merané po doladeni
_45 | I N TN N N Y N Y Y N Y U S N N N [N N (N N A U U N N N N N N N N R -
070 075 080 08 090 095 1,00 1,05 1,10

f [GHZ]

Obr. 3.6 Zmerany parameter S11 navrhnutého dipolu.
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3.4 Meranie dosahu emulatoru tagu

Cielom tohto merania bolo overenie celkovej funkcnosti navrhnutého a nasledne
vyrobeného backscatter modulatora. Sti¢asne bola zmerana zmena maximalneho dosahu
emulatora tagu v zavislosti na hibke modulécie, ktora meni impedanciu neprisposobenej
zataze. Zapojenie pristrojov na pracovisku pri merani je na obr. 3.7.

PC

Ethernet RFI Demo

LabVIEW | ‘Application

USB

Koaxial

Backscatter

modulator Citacka

Obr. 3.7 Zapojenie pristrojov pre meranie maximalneho dosahu.

K otestovaniu funkcnosti komunikacie medzi emulatorom tagu a CitaCkou je
vyuzity komunikaény protokol TTO (tag talks only). Pri tomto protokole vysiela ¢itacka
len nosnu vlnu, na ktord emulator tagu namoduluje svoju odpoved podla Standardu
iP-X (typ EM4122) s maximalnou rychlostou 256 kbit/s [15]. Softwarové radio je
riadené aplikdciou vytvorenou v programe LabVIEW. V prvom kroku aplikacia
inicializuje radio, nastavi frekvenciu nosnej viny na 900 MHz, rychlost’ vysielanych
symbolov 10 MSa/s a nasledne v cykle vysiela odpoved tagu. Odpoved je kodovana
podl'a Standardu iP-X (viz obr. 3.8), ktorym je zakddovany identifikacny kod tagu
05 80 01 6A D7 46 C4 4D. Funk¢nost’ backscatter modulatora dokazuje dekodovanie
odpovede c¢itackou, ktora zobrazi vysielané ID tagu v okne obsluzného programu (viz
obr. 3.9).

Data clock ‘ ‘ ‘ '

ROM data |
Dataout _ [T [1 1 T M [ 71 i M= 7 7
y Preamble T ROM bit encoding 10011

Obr. 3.8 Kodovanie odpovede podla standardu iP-X [15].

Citatka pouzita ku komunikécii semulatorom tagu méa oznafenie RFI2I.1
od vyrobcu Metra Blansko a.s. Tato cCitacka podporuje protokoly iP-X, EPC Class 1
Gen 2, ISO18000-6A a ISO18000-6B. Obsluzny program pre ¢itacku ma nazov RFI
Demo Application a prostredie programu je na obr. 3.9. V ramci konfiguracie Citacky je
vykon nastaveny na maximum ¢o je 25 dBm, komunikacny protokol iP-X a europske
UHF frekvencné pasmo 865 — 868 MHz.
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| RFI1 Demo application - METRA BLANSKO a.s.

Reader | Command | GPIO || Connection |
Reading Ertors
- ACK: crnd_ipe_star: |
Date/Time {+) | 11} Count | RSST [dBm]‘ Source SR ot o e i)
1 2015-05-13 15:44:20 | 05 50 01 68 D7 46,04 4D | 1657 N Q ACK: and_p_stor
ACK: cnd_ip:_eper
ACK: crnd _ipes_star:
SWR ouk o range
ACK: crnd _ipe_stop
ACK: cnd_ipoe_eper
ACK: crnd _ips_star:
SWR out o range
ACK: crnd_ipse_stop
ACK: Ll_ips_epen
ACK: cmnd P stars
ACK: crnd _ipe_stop
ACK: cnd_ipc_eper L
ACK: cmd _ipo:_star: 1
el
e (05 80 01 6A D7 46 C4 4D I show Ak respnses
Tag access Write tags 1D to file [ show debug messages
Selected tag 1D All Tags
. Carkinuous Cre file
Write 4B —— - [ show state HjA " T Hifés dropped
15068 mask
User merory data (hex) s Period o
| N |
File name: Messages
Page Mernory aank Addr  Count | read-tags og ‘
01: EPC Txi 0201 9C AL OC 00 J2 4200 7E 02 -~
- Tx: 0201 9C AZ 0C 00 31 42 00 7E 0F n
) Wirite b File Delete file
Block write
Deka T 3 s
Block Lock ill Write: new|ID Readrate 241 tagsfs |
Tags read 376429 ;I
Protacal Rreset =
- T = | show Rx messages fincrease CPU lnad!)
(258 ST I = } l Elalest J l ey ‘ Info about tag ] [ Reset reader ] [ Exit ]

Obr. 3.9 Program RFI Demo Application.

Zmenu hibky modulacie odpovede tagu, vysielanej z USRP do backscatter
modulatora, je mozné regulovat priamo z vytvorenej aplikacie v LabVIEW. Tym je
mozné menit riadiace napitie Ugs, na ktorom zavisi impedancia tranzistora J111.
Odporovym trimrom R8 je nastavené zosilnenie invertujuceho zosilfiovaca IC5 tak, aby
pri hibke modulacie 100 % bolo riadiace napdtie Ugs priblizne -9 V. Zavislost
riadiaceho napitia na hibke modulacie je v grafe na obr. 3.10. Minimalna hibka
modulacie, z ktorej dokaze backscatter modulator demodulovat’ prenaSant odpoved’ je
m =20 %.

Zmena impedancie neprispdsobenej zataze ovplyviuje velkosti odrazenej viny pri
backscatteringu, o ovplyviiuje maximalny dosah emulatora tagu. Zavislost’ maximalnej
vzdialenosti tagu od ¢&itatky na hibke modulacie je v grafe na obr. 3.10. Merana bola
maximalna vzdialenost medzi anténou tagu a anténou CitaCky, pri ktorej cCitaCka
dekodovala odpoved’ tagu. Zmenou impedancie neprispdsobenej zataze je mozné
regulovat’ maximalny dosah v rozsahu priblizne od 30 cm do 93 cm. Pre hibku
modulacie od 59 % do 65% je riadiace napédtie -6,3 V az -7, impedancia laditeI'ne;
zataze je blizka charakteristickej impedancii 50 Q auroven odrazenej viny je preto
minimalna. To sposobi, ze rozdiel medzi vysielanou datovou 1 adatovou O je
minimalny, ¢im princip backscatteringu prestane fungovat a Citacka nerozpozna
jednotlivé bity ani na kratke vzdialenosti. Ak je urover odrazenej viny dostatocna aby
¢itacka rozpoznala jednotlivé bity, dosah tagu skokovo vzrastie na 30 cm ato
konkrétne pre hibku modulacie 67 %, ktorej odpoveda riadiace napitie Ugs = -7,3 V.
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Obr. 3.10 Zavislost maximalneho dosahu emulatoru tagu a riadiaceho napitia Ugs na hibke
modulacie.

3.5 Napajacie napitie z RF signalu

Zaradenie napdtovych nasobiciek k modulatoru by umoznili ziskat’ napajacie napétia
z RF signalu vysielaného z USRP, atym by odpadla nutnost externého napajania.
Podl'a navrhu mal na napajacie napatie +12 V a -12 V postaovat’ vstupny striedavy
signal s vykonom 17,38 dBm. Po privedeni maximalneho vykonu 20 dBm na vstup
backscatter moduldtora, na vystupe napatovych nasobiCiek boli namerané napéitia
maximalne +4 Va -4 V. Tieto napitia sa nepodarilo zvysit ani po dolad’ovani
impedan¢ného prispdsobenia.

Kedze ziskanie dostato¢ne vel'kej energie z nosnej viny z USRP sa nepodarilo, je
nutné napajat’ backscatter modulator z externého napéjacieho zdroja s napatim +12 V.
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4 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnit' a vyrobit externy modul backscatter modulatora
pre emulator RFID tagu v pasme UHF. Backscatter modulator je navrhnuty pre pouzitie
so softwarovym radiom USRP a externou anténou, ktoré spolu tvoria emulator tagu.
Modulator umoziuje odoslat odpoved’ tagu vyuzitim backscatteringu tak, ako
odpovedaju bezne pouzivané pasivne a polopasivne tagy. Emulator tagu tak moze
komunikovat’ s ¢itackou podla protokolu EPC Class 1 Gen 2, alebo TTO protokolu
iP-X.

Navrhnuty modulator dokaze plynulo menit impedanciu neprisposobene] zataze
antény, ¢im je mozné plynulo regulovat’ uroven odrazenej viny pri backscatteringu. Ako
laditel'na zat'az je pouzity JFET-N tranzistor J111. Odpor tranzistora sa meni od 30 Q az
do uplného zaskrtenia kanalu, ¢o predstavuje rozpojeny obvod. Meranim bolo overené,
ze tranzistor funguje ako regulovatelna zataz aj pre signal vo frekvenénom rozsahu od
860 MHz do 960 MHz. Vlastnosti tranzistorov J111 sa kus od kusu mierne odlisuju, a to
v hodnote napétia Ugsorr), pri ktorom dochédza k uplnému zaskrteniu kanalu tranzistora.
V pripade sériovej vyroby modulatorov to moze sposobovat problémy. RieSenim by
mohla byt moznost’ kalibracie, zahrnuta do softwaru implementovaného v USRP, ktora
by eliminovala vplyv odchylky jednotlivych kusov tranzistora J111. Velkost
impedancie neprispdsobenej zafaze je mozne regulovat zmenou hibky modulacie
signalu, vysielaného z USRP do backscatter modulatora. Minimalna hibka modulécie,
z ktorej dokaze backscatter modulator demodulovat prenasanu odpoved je 20 %.
Zmena impedancie neprisposobenej zataze ovplyviiuje maximalny dosah emulétora
tagu, ato v rozsahu od 30 cm do 93 cm. Pri hibke modulacie 100 % predstavuje
tranzistor J111 rozpojeny obvod adosah emuldtora tagu je maximalny. Zavislost
maximalneho dosahu emulatora tagu na hibke modulacie je vynesena v grafe
na obr. 3.10. Odozva na zmenu impedancie neprispdsobene] zataze je maximalne
23,5 ms. Plynuld zmena miery neprisposobenia nie je u existujucich emulatorov tagu
bezna, a preto je tato funkcia povazovana za najvacsiu vyhodu navrhnutej konstrukcie.
Vyrobeny prototyp backscattr moduléatora bol testovany so softwarovym radiom Ettus
Research N-200, dcitackou RFI21.1 Metra Blansko a.s. a TTO komunikaénym
protokolom Standardu iP-X (typ EM4122).

Navrhnuty backscatter modulator je primarne ureny pre pouzitie s externou UHF
anténou s charakteristickou impedanciou 50 Q. Jednou z moznosti je vyrobit
backscatter modulator, ktory bude obsahovat’ anténu na spolo¢nom substrate. Pre tento
pripad bola vyrobena jednoducha mikropasikova dipolova anténa. Rezonancna
frekvencia antény je 870 MHz a Sirka pasma 111 MHz.

Nad ramec zadania bol v praci popisany aj navrh ziskania napajacich napéti z RF
signalnu vysielaného z USRP. Tym by navrhovany modulator ziskal nezavislost
od externého napgjania. Pouzitim dvoch 3-stupfiovych nasobifiek napitia sa vSak
nepodarilo ziskat dostato¢ne vysoké napitie tak, ako bolo vypocitané. Chyba bola
pravdepodobne v nedostatocnom impedancnom prispdsobeni, a to napriek preciznemu
navrhu a simulécii. Pripadnym vylepSenim existujuceho prototypu do buducna je
nezavislost od externého napédjania, dosiahnuta doladenim navrhnutych napatovych
nasobiciek.
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ZOZNAM SYMBOLOY, VELICIN A

SKRATIEK

ASK
CMOS

DPS
DSP
EPC

FPGA
FSK
GPP
ITF

JFET
LED
PSK
RF
RFID

SDR
SMD
SPDT
TTL

TTO

UHF
USRP

Amplitude Shift Keying - amplitidova modulacia

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor — technolodgia
vyroby Cipov
Doska plosnych spojov

Digital Signal Processor - Digitalny signalny procesor

Electronic Product Code — jednoznacny unikatny kod produktu
ulozeny v pamiti tagu

Field Programmable Gate Array - programovatel'né hradlové pole
Frequency shift keying — frekvencnd modulécia
General Purpose Preprocessor - univerzalny procesor

Integorrator Talks First — typ komunikacnych protokolov, kde
Citacka zahajuje komunikaciu

Junction gate Field-Effect Transistor - typ tranzistoru
Light-Emitting Diode — svetlo vyzarujuca diéda

Phase shift keying — fazova modulécia

Radio Frequency - radio-frekvenény

Radio Frequency Identification — identifikacia na radiovej
frekvencii

Software Defined Radio - Softwarovo definované radio
Surface mount device — obvod urCeny pre povrchovii montaz
Single pole, double throw - jednopolovy dvojpolohovy prepinac

Transistor Transistor Logic — signal slogickymi uwroviiami
S5Vaov

Tag Talks Only - typ komunikacnych protokolov kde citacky
nevysielaju prikazy

Ultra High Frequency- ultra vysoka frekvencia

Universal Software Radio Peripheral — rada softwarovo
definovanych radii
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A NAVRH ZARIADENIA
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A.2 Doska plosného spoja — top (strana spojov)
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A.4 Rozmiestnenie siuciastok — top
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A.5 Rozmiestnenie suciastok — bottom
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A.6 Obvodové zapojenie dip6lu
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A.7 Doska ploSného spoja dip6lu — top
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Rozmery dosky 150 x25 [mm], mierka M1:1

A.8 Rozmiestnenie siuciastok dipolu — top
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B ZOZNAM SUCIASTOK

B.1 Backscatter modulator

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
Cl 100n C0805 Keramicky kondenzator
C3 100p C0805 Keramicky kondenzator
C4 In C0805 Keramicky kondenzator
C5 100p C0805 Keramicky kondenzator
C6 100n C0805 Keramicky kondenzator
C7 100p C0805 Keramicky kondenzator
C8 100p C0805 Keramicky kondenzator
C9 100n C0805 Keramicky kondenzator
C10 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cl1 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cl12 10n C0805 Keramicky kondenzator
C13 10n C0805 Keramicky kondenzator
Cl4 100p C0805 Keramicky kondenzator
C21 330n C0805 Keramicky kondenzator
C22 10n C0805 Keramicky kondenzator
C29 100n C0805 Keramicky kondenzator
C30 100n C0805 Keramicky kondenzator
C31 10uF E2,5-5 mm Elektrolyticky kondenzator
C32 10uF E2,5-5 mm Elektrolyticky kondenzator
D1 HSMS2822 SOT23 Schottkyho didda
D2 BAT42 MINIMELF Schottkyho didda
D10 BAT42 MINIMELF Schottkyho didda
DI11 BAT42 MINIMELF Schottkyho diéda
IC1 LM311D SO08 Komparator
IC2 74AHC1G04 SOT23-5 Logicky invertor
IC3 74AHC1G04 SOT23-5 Logicky invertor
IC4 TLO71D SO08 Operacny zosilfiovac
IC5 TLO71D SO08 Operacny zosilfiovac
IC6 ICL7660CSA SO08 Napat'ovy konvertor
101 78L05 SO08 Napéatovy stabilizator 5V
J1 Konektor 12V
LEDI1 1206 LED cervena
Q1 J111 TO92 N-JFET tranzistor
R1 1k R0O805 Rezistor
R2 47k RO805 Rezistor
R3 68 R0O805 Rezistor
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R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R17
US$1
Ul
X1
X2
X3

1k
47k
51
51
50k
47k
1k
47k
470k
10k
10k
10k
1k
X3C09P2-30S
AS-213

RO0O805
RO0O805
RO805
RO805
SMD 4x4 mm
RO0805
RO805
RO805
RO805
RO0O805
RO0O805
RO805
RO805

SOT23-6L

Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Odporovy trimer
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Rezistor
Odbocnica 30 dB
SPDT prepinac
SMA konektor 502
SMA konektor 502
SMA konektor 5002

B.2 Napit'ové nasobicky pre backscatter modulator

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
Cc2 6p C0805 Keramicky kondenzator
C15 100p C0805 Keramicky kondenzator
Cl16 100p C0805 Keramicky kondenzator
C17 100p C0805 Keramicky kondenzator
C18 100p C0805 Keramicky kondenzator
C19 100p C0805 Keramicky kondenzator
C20 100p C0805 Keramicky kondenzator
C23 100p C0805 Keramicky kondenzator
C24 100p C0805 Keramicky kondenzator
C25 100p C0805 Keramicky kondenzator
C26 100p C0805 Keramicky kondenzator
C27 100p C0805 Keramicky kondenzator
C28 100p C0805 Keramicky kondenzator
D4 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
D5 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
D6 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
D7 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
D8 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
D9 HSMS2822 SOT23 Schottkyho dioda
L1 2n7 L0805 Vysokofrekvencna cievka
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R16 10k RO805 Rezistor
R18 10k R0O805 Rezistor

B.3 Externa dipo6lova anténa

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis

Cl 3p3 C0603 Keramicky kondenzator
C2 3p3 C0603 Keramicky kondenzator
L1 10nH L0805 Vysokofrekvencna cievka
L2 10nH L0805 Vysokofrekvencna cievka
X1 SMA konektor 50Q
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C FOTODOKUMENTACIA

Backscatter modulator (1. prototyp) pripojeny k softwarovému radiu USRP Ettus N200

Dipdlova anténa
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