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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem antén RFID tagi. Obsahuje sezndmeni s technologii
RFID, pficemz se soustied’'uje na pasivni tagy v pasmu UHF. Navrhové simulace byly
provadény v programu CST Microwave studio. Podle téchto simulaci vyrobené tagy
jsou podrobeny meétfenim parametrii - Cinitel odrazu, minimalni vykon potfebny pro
zapnuti tagu, maximalni ¢teci vzdalenost. Déle je vySetfen vliv blizkosti kovovych
a dalsich materiala na funkci tagt.

KLICOVA SLOVA

RFID, tag, UHF, CST Microwave studio, meandrova anténa

ABSTRACT

This thesis deals with RFID tags design. It comprises an overview of the RDIF
technology while focusing upon the passive tags in UHF band. The CST Microwave
studio software has been used for draft simulations. The resulting tags have been
subjected to parameter measuring — the reflection coefficient, the minimum capacity
needed to switch on the tag, the maximum reading distance. The influence of the
proximity of metal objects and other materials has also been examined.
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UvVOD

Bezdratové technologie se v dnes$ni dobé¢ stavaji stale obliben&jsimi. Jednim z odvétvi je
systém zalozeny na principu ¢teCka/tag. Jedna se o RFID, radiové frekvencni
identifikaci. Diky své spolehlivosti, nizké cen¢ a snadnému pouziti se ji vyuziva stale
vice. Vyzkum se v tomto ohledu zamétuje hlavné na navrh antény tagu — na jeji malé
rozméry a co nejvyssi uinnost. Vyuziti nachdzi hlavné v odvétvi logistiky. Lze tak
napiiklad identifikovat a sledovat zbozi (EPC), pohyb 0sob a vozidel, vyuzit ho pfi
ochran¢ majetku, apod. Podle zpisobu vyuziti 1ze rozdélit systém RFID do oblasti
vyuzivanych frekvenci, ¢teci vzdalenosti, vykonovych poméru, zptisobu pienosu dat
mezi ¢teCkou a tagem atd. Pokud bychom méli shrnout hlavni vyhody a nevyhody - ve
srovnani S carovym koédem odpadéd nutnost piimé viditelnosti mezi snimacem a tagem,
moznost ziskavat pfi ¢teni relativné velké mnozstvi dat, opakované pouziti n€kterych
tagl a s tim spojena redukce nakladl. Tagy jsou také zpravidla konstrukéné jednoduché,
levné na vyrobu a maji zanedbatelné rozméry a hmotnost. Naopak jako nevyhody se
jevi utlum signdlu pfi priichodu nékterymi materialy nebo ztraty v substratu, na kterém
je anténa pfipevnéna, znatna uzkopasmovost, niz§i zisk, moznost prolomeni
technologie a tim padem neautorizovaného ¢teni kddu a pocatecni ndklady na zavedeni
technologie.

Prvni ¢ast této prace se zabyva seznamenim s technologii RFID. Obsahuje zakladni
informace o tagu a specifikacich RFID.

Druha cast prace je zaméfena na navrh piizpisobeni, potiebného pro méteni
parametrt antén tagu.

Posledni ¢ast je rozdélena podle jednotlivych vyrobenych antén, resp. tagi.
Obsahuje informace o rozmérech tagi, vysledky simulaci a méteni (charakteristiky
zisku, Cinitele odrazu, smérové charakteristiky a dalsi). Pfipadné je pro porovnani
obsazeno vice charakteristik v jednom grafu pii vySetfovani vlivu kovovych a jinych
materidll v rizné vzdéalenosti apod. Toho lze vyhodné wvyuzZit pii doladovani
charakteristik.



1 TECHNOLOGIE RFID

1.1  Zakladni principy RFID

Cilem této prace je nejdiive navrh a poté i nasledna vyroba antén, resp. tagii pracujicich
v UHF pasmu technologie RFID. Tato kapitola je vénovand tivodu do problematiky
RFID a soustfed’uje se tedy predevS§im na (rozbor) rozdéleni tagii a Ctecek podle
ruznych hledisek. Dale obsahuje popis ¢innosti (Cteni tagu), v€etné blokovych schémat.

Systém RFID se sklada ze dvou casti:
e tagu, ktery se naléza na objektu, ktery ma byt identifikovan,
e (teCky tagl

1.1.1 RFID tag

Tag je sloZen z antény a Cipu. Tagy vyuzivaji dva typy antén. Jednim typem je LC
rezonan¢ni obvod (pro frekvence mensi jak 100 MHz), vyuziva se u nich induktivni
vazby. Druhym je dipdlova anténa (pro frekvence vyssi jak 100 MHz), u téch
se vyuziva prenos elektromagnetickou vinou.

Oba typy antén pouzivaji odliSny zplsob pfenosu dat. Tagy s induktivni vazbou
samy generuji a vysilaji ke ¢tecce modulovany signal. Tag druhého typu, na ktery se
soustfed’uje tato prace, pracuje na principu backscatteringu (se zpétnym vyzatovanim),
tj. méni néktery z parametrti antény a ovliviiuje tak odrazeny signal. V rozdilu mezi
odeslanym a odraZzenym signalem, je zakodovana informace ve form¢ bitt.

Cip je integrovany obvod slozeny z bloki, které slouzi ke zpracovéani pfijaté
energie. Vykon absorbovany ¢ipem tagu (Pchip) 1ze vyjadrit jako
P

chip —

P

reader

',O'C'T,
(1)

kde Preager je Vystupni vykon ¢tecky, p hodnota impedanéniho pfizptisobeni mezi
¢teckou a jeji anténou, C je Cinitel vazby mezi anténou Ctecky a tagu a 7 vykonovy
pienosovy koeficient. [1]

Principialni schéma tagu je na Obr. 1. Anténni ¢ast se sklada z modulatoru,
stabilizatoru napéti a samotného pfipojeni k vnéjs$i anténé. Vnitini logika zahrnuje
kontrolu parity/kontrolu CRC, dekodér, antikolizni systém a ovladani dekodéru.
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Obr. 1: Blokové schéma tagu

1.1.2 RFID c¢tecka

Ctecka je slozena z vysilage (vyslani signalu pro tag) a piijimade, ktery zachycuje signél
vyslany tagem. CteCka mize byt vybavena rozhranim pro praci s PC pro dalsi
zpracovani dat uloZenych na tagu.
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Obr. 2: Blokové schéma ¢tecky — prevzato z [3]



Na Obr. 2 je blokové schéma ¢tecky. Modulace se zpétnym vyzafovanim probiha
prepinanim mezi dvéma hodnotami impedance. Tak vznika impedanéni pfizpsobenti,
resp. nepiizpusobeni mezi Cipem, resp. anténou tagu. Tim padem se signal bud’
absorbuje, nebo odrazi. Cte¢ka musi tuto modulaci (napétovy skok) zachytit. Jedna se
o rozdil asi 60 dB, mezi signalem vyslanym c¢te¢kou a jeho nasledné zachycenym
odrazem.

Zakladni funkci RFID systému je obousmérna komunikace modulovanou nosnou
frekvenci. Princip je nasledujici: c¢tecka vysila nepfetrzité sinusovy signal
(nemodulovanou nosnou). Pfitom sleduje, jestli nedetekuje modulovany signal. Signal
je prfijat anténou tagu. Jakmile ma tag dostatek energie, Cip signal demoduluje
a zpracuje ho, ptipadné vysle zpét odpovéd’. Ta obsahuje unikatni identifikacni ¢islo
(modulovana nosnd), které ¢teCka ptijme.

1.1.3 Backscattering
Signal ze ¢tecky se tedy bud’ odrazi, nebo absorbuje. Na Obr. 3 jsou vyobrazeny

jednotlivé pripady.
\/ \/

vyzafena vina

proud vysilaci anténou T N D “ l pfijaty anténni proud
N .
A A e

- v

vyzafend vlina z antény tagu

- - - -~
~ - B -

odrateny signal f PR, - . ~ l pfijaty anténni proud

obvod ve zkratu —

#5dny odraieny signl nepatrné odrazend vina zanedbatelny proud

pfijimaci anténou

7/ —_—

obvod se z3t&3

Obr. 3: Backscattering (zpétné vyzatovani) - pievzato z [3]

Na hornim nakresu je zobrazeno vyslani viny ¢teckou, kterou tag piijme. Pokud
je anténa pfipojena k zatézi, kterd predstavuje maly odpor k toku proudu, na pfijimaci
stran¢ se naindukuje anténni proud.

Na prosttednim nakresu je ptipad, kdy piepina¢ (FET tranzistor), zpisobuje
VvV anténé¢ tagu nepiizpusobeni. Toto nepfizptisobeni vede k absorpci malé ¢asti energie
(jedna se pfiblizné asi o 10%). Zbytek (90%) je vyzafen anténou zpét. Tento piepinac



ovladany vstupnim tokem dat, rovnéz oznacovany jako modulétor zptsobi, ze data tagu
budou namodulovana na nosnou vlnu a vyzaiena zpét - anténa je uzemnéna a dovoluje
proudu protékat. Signal se odrazi. [2]

Na spodnim ndkresu je situace opac¢na. Tranzistor je vypnut, coz odpovida
(tém¢et) rozpojenému obvodu, pracujicimu jako zatéz. Anténou protékd minimalni proud
a signdl se neodrazi.

Plati princip reciprocity — anténa, kterd pfijima signal, mize zaroven signal
vysilat. Vysilana vina mize byt vyslana zpatky pomoci zpétného vyzatovani. Pokud
vsak bude mezi anténou a zemi vysokd impedance, bude vysledkem témér nulovy proud
a anténa tagu zafit nebude. [3]

1.1.4 Rozdéleni tagii dle frekvencniho rozsahu
Technologii RFID Ize rozdélit do n€kolika rozdilnych frekven¢nich pasem:
e nizkofrekven¢ni (LF) — pasmo 30 az 300 kHz
e vysokofrekvenéni (HF) — pasmo 3 az 30 MHz
e velmi vysokofrekvenéni (UHF) — pasmo 300 MHz az 3 GHz
e mikrovinné — pasmo vyssi jak 3 GHz

Pouziti téchto rtznych frekvencnich rozsahl zavisi na konkrétni aplikaci —
vysledkem jsou rtizné vyzatovaci charakteristiky tagl, vysledna velikost antény tagu,
jeho ¢teci vzdalenost, schopnost signalu pronikat riznymi materialy.

Nizsi frekvence (LF) maji omezeny dosah a malou rychlost cteni, ale lepsi
prostupnost materidly a to v¢etné kapalin. Tagy na téchto frekvencich obsahuji induk¢ni
obvody. K dostatecnému zajisténi napajeni je nutny relativné velky pocet zavitl, v fadu
stovek, protoze s poctem zavitd se tmérné meéni 1 indukované napéti.

Vysokofrekvenéni systémy (HF) maji oproti LF vétsi dosah 1 vyssi pfenosovou
rychlost. Schopnost signalu pronikat piekazkami je ale mensi. Toto pasmo je
povazovano za standardizované, ovSem znaén¢ zaruSené. Tento rozsah i tak patii
V soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi. Tagy na téchto frekvencich jsou zpravidla
zpracovany v podobé kreditni karty se zavity v fadu jednotek.

Avsak stale vyuzivanéjSimi jsou frekvence v mikrovinném a UHF pasmu. Tagy
na té€chto frekvencich maji klasickou dipdlovou strukturu. Velkou vyhodou je jiz znacny
¢teci dosah v fadech metrd. Mezi nevyhody UHF patii rozdéleni pasma v Evropé na 866
— 869 MHz a v USA na frekvence 902 - 928 MHz. RFID tagy ur¢ené pro Spojené staty
tedy nelze Cist v Evropé a naopak. V dalSich zemich a regionech se pouzivaji opét
odlisné frekvence. To je zpusobeno tim, ze RFID je relativn€¢ nova technologie
a Vv rtiznych castech svéta nebylo mozné zajistit jednotné kmitoctové pasmo.

U mikrovln se vyuZziva pasem okolo kmitoctt 2,45 a 5,8 GHz. Z pohledu navrhu,
kdy se s rostouci nosnou frekvenci zmensuje minimalni potiebna velikost antény, by
se zdalo vyhodné vyuzivat prevazné tyto vysoké frekvence. OvSem vyrazné se zde
projevuje nejen elektromagnetické ruseni, ale i veSkeré prekazky — kov, voda, apod. Ty
bud’ komunikaci zcela znemozinuji, nebo vyrazné snizuji dosah. Také vyrobni naklady
tagli v tomto pasmu jsou 0 néco vyssi, coz zabranuje vyrazné€jSimu uplatnéni. [1]



1.1.5 Rozdéleni tagu dle zpisobu napajeni

Tagy lze rozd¢lit z hlediska napajeni do né€kolika kategorii, ilustra¢né na Obr. 4:
e pasivni
e aktivni
e semiaktivni

e semipasivni

energie pro tag

)
J /

( )

odraZeny signal

Ctetka

energie pro tag

energie pro vysilani
\

" |< | ( ( ( ( baterie

=

semipasivni

Ctecka

odraZeny signal

energie pro tag

ctecka

signdl vyslany tagem baterie

If=
|
energie pro tag a vysilani

Obr. 4: Rozdéleni tagh na aktivni, semipasivni, aktivni — pievzato z [2]

Pasivni tag nema vlastni zdroj napajeni. Pro svou funkci ziskava energii
z elektromagnetického pole nemodulovaného signalu vysilaného c¢teckou (Obr. 4
nahofe). Vyuziva se backscatteringu. Napajeni se naindukuje v obvodu <¢ipu.
Vysokofrekvencni napéti na svorkdch antény je usmérnéno usmériiovadem a je jim
nabijen kondenzator. Kondenzator se zenerovou diodou vV zavérném sméru tvorii
napétovy zdroj. Pokud ma tag dostatek energie, signdl se demoduluje a zpracuji se
ptikazy ze ¢tecky. Naproti tomu pokud se nenaléza v oblasti ¢tecky, je zcela necinny.
Cteci vzdalenost silng zavisi na rozlozeni anténniho obvodu a jeho velikosti. U
pasivnich tagt Ize tak dosahnout éteci vzdalenosti v fadu nizkych jednotek metrt. To je
zpusobeno velmi omezenou pfijatou energii, kterou tag disponuje. Tato energie
zpravidla staci pouze na vyslani identifikacniho ¢isla. Pro delsi cteci vzdalenosti se
proto vyuziva aktivnich tagi.

Aktivni tagy maji vlastni zdroj energie, obvykle ve formé baterie (Obr. 4 dole). Ta
sice zkracuje zivotnost celého zafizeni, ale aktivni tagy diky tomu maji vétsi vysilaci

v o

vykon, komunikace je spolehlivéj$i a vzrista i jejich maximalni Cteci vzdalenost
presahujici 1 100 m. Jsou vétsi a drazsi, mohou ale uchovat vétsi mnozstvi dat. Oproti
pasivnim taglim maji také moZnost uchovat data vyslana ¢teckou ve své paméti. Obcas
také byvaji doplnény méticimi senzory, vstupné/vystupnimi zatfizenimi, mikroprocesory

apod.



Semiaktivni tagy jsou zalozené na stejném principu jako aktivni. Rozdilem je, Ze
nejsou aktivni do té doby, nez obdrzi signal od Ctecky. Pak vyuzivaji zdroj energie ke
komunikaci se ¢teCkou. Tim je prodlouzena Zivotnost baterie.

Semipasivni tagy jsou podobné pasivnim tagim (Obr. 4 uprostied). Maji ale zdroj
energie, ktery vyuzivaji k napajeni vnitinich obvodd, ale nikoliv ke komunikaci
se ¢teCkou.

1.2  Pozadavky a parametry tagi

Na tagy jsou kladeny tyto pozadavky:

e Frekvencni — frekvencni pasmo tagu zalezi na misté pouziti. To zahrnuje zemi,
ve které se bude tag pouZzivat. Pfipadné to zavisi na konkrétni aplikaci, které
pasmo bude nejvyhodnéjsi (urcité frekvence pronikaji nékterymi materialy 1épe,
apod.)

e Tvarové — tvar je dilezity z divodu nutnosti pfipevnit tag na urcity predmét.
Podle toho jsou vytvotfeny pozadované velikosti a tvary antény (ampule, karty,
apod.)

e Dosah — tento parametr je popsan dale v kapitole maximalni ¢teci vzdalenosti.
Zavisi na vlastnostech pouzité antény tagu.

e Pohyblivost — tagy lze pouzit v aplikacich, kde dochazi k pohybu zatizeni. Pro
bezpec¢nou identifikaci zbozi, osoby, nebo i vozidla je tedy nutna jista rychlost
¢teni, aby tag nezmizel z pole ¢tecky diive, nez dojde k pfeéteni informace.

e Cena — tag musi byt kvili ekonomickému hledisku co nejlevnéjsi. Proto se bere
ohled na material, ze které¢ho je zatfizeni vyrobeno.

e Spolehlivost — pfedpokladem pro spravnou funkci je nezavislost na zménach
vlhkosti a teploty a jista mechanicka odolnost. [4]

1.2.1 Cinitel odrazu, impedanéni prizpisobeni s,

Cinitel odrazu udava pomér, jaké mnozstvi energie projde a kolik se od vstupu antény
odrazi zpét ke zdroji. Uréuje tedy, jak dobré je impedancni ptizpiisobeni. Mensi hodnota
Cinitele odrazu odpovidd lepSimu impedancni ptizpisobeni. PocCitd se ze vstupni
impedance antény a impedance napdjeciho zdroje. Kvalita antény tagu siln¢ zavisi na
komplexni impedanci ¢ipu. Velikost této impedance se navic méni s frekvenci. [5][6]

1.2.2 Maximalni ¢teci vzdalenost

Dosah cteni tagu je nejvétsi ve smeéru maximalniho zisku. Dosazitelnd vzdalenost ¢teni
se pohybuje od né€kolika milimetrti az do tadu desitek metri. Aby mohl byt parametr
Cteci vzdalenosti splnén, je pro spolehlivou komunikaci mezi ¢teCkou a tagem nutno
zajistit dvé podminky.

Prvni je, Ze tag musi mit dostatek energie, aby se mohl aktivovat. Druhd
podminka zahrnuje nutnost dostatec¢né sily signalu, ktery vyslal tag, aby bylo mozné bez
chyb zachytit vyslana data.



Bézna Cteci vzdalenost pii pouziti frekvenci v pasmu mezi 800 MHz a 900 MHz
je okolo 1 metru (pro pasivni tagy). Nejvétsim problémem téchto systému je nizka
ucinnost pii zachovani malych rozméra.

Maximalni ¢teci vzdalenost zavisi na né¢kolika faktorech:

e citlivosti tagu,

e vzajemné poloze, orientaci a polarizaci antén ¢tecky a tagu,

e vzdalenosti mezi ¢teCkou a tagem,

e rychlosti pohybu tagu v oblasti ¢teni.

e pouzité frekvenci nosné

e aktualnich podminkach (Sum, vice tagt vedle sebe, prekazky,...)

Vzdélenost, do které je RFID ¢tecka schopna detekovat pasivni zpétné vyzafovani
od tagu je definovana radiokomunikaéni rovnici pro volny prostor

r

ﬂ. \/PTX,reader ' Greader : Gtag T ’ (2)

T ar P,

kde 1 je vinova délka, Prx reader j& Vysilaci vykon &tecky, Greager Zisk vysilaci
antény CteCky, Giag zisk antény tagu a Py minimalni vykon potfebny pro napéjeni tagu.
Pozn.: V tomto ptipad€ neuvazujeme polarizaéni ztraty.

Vykonovy koeficient T je dan

4R, -R,

C

T= -,0<7r<1, (3)
12, +Z,

kde Z. = R + jX je impedance Cipu a Z; = Ry + X, je impedance antény.
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Obr. 5: Diagram vykonti vzhledem ke vzdalenosti od tagu - pfevzato z [2]

Na Obr. 5 je mozné pozorovat piiklady vykonovych trovni pifi komunikaci
¢tecky a tagu. Vykon pfijaty tagem je

ﬂ 2
I:)TX tag — I:)TX,reader 'Greader ' Gtag (a) 'Tb (4)

a uroven piijatd zpét na Ctecku, z vykonu, kterou tag odrazi je

ﬂ, 2
I:)RX,reader = Py tag 'Gtag ’ Greader (Hj ) (5)

kde Prxreader je vykon vysilany ¢teckou, Greager zisk antény Ctecky, Giag zisk antény
tagu, r vzdalenost mezi anténou tagu a CteCky, Ty ztraty na tagu a Pyx vysilaci vykon
tagu

Ptijaty vykon je potom roven prevracené hodnoté ctvrté mocniny vzdalenosti

/1 4
I:)Rx,reader = I:)TX,reader 'Tb : Grzeader 'Gég (mj . (6)

Z téchto rovnic lze nasledné zjistit teoreticky vykon odrazeny od tagu, pfijatého
cteckou.



VInova délka je

8
2=82 310 g 3m. (7)
f 867-10

Nejdiive vypocitame vyzareny vykon cteCky

EIRP = I:)TX,reader + GTX,reader =20+7= 27dBm (8)

Vykon piijaty zpét na ¢tec¢ku je potom dle (5) roven

A
I:)RX ,reader = I:)TX,reader + GTX,reader + Gtag - Lfeed + 20 |Og(4ﬂ_ . rj' (9)

kde Lseeq je Gtlum napajece.

Vykon piijaty tagem je tedy

0,346

P, =20+7+2-2+20-lo
e g[47r-0,6

j = 0,43dBm (10)
a vykon pfijaty zpét na ¢tecku je
/1 4
IDRX reader — IDTX reader +Tb + 2c-;TX reader + 2Gtag - 2Lfeed +10- |Og(4—] ) (11)
' ’ ’ T

coz odpovida hodnoté

0,346

-0,

4
Pa reager = 20—5+2-7+2.2-2-2+10- Iog( j =—245dBm.  (12)

Hodnota -24,5 dBm je tedy vykon, ktery ¢tecka teoreticky pfijme. Tato hodnota
plati pro vzdalenost 0,6 m a zisk antény tagu 2 dBi.

Samotné méteni Cteci vzdalenosti musi byt v praxi provedeno pokud moZno
za idedlnich podminek. Bez vicenasobnych odrazi a blizkych objektt, které by mohly
ovlivnit méfeni.
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1.2.3 ERP

Pro UHF pasmo se pouziva vyjadieni ERP. V Evrop¢ je mu piidéleno pasmo 865 — 868
MHz (Obr. 6). To se d€li na 15 kanalt, které maji Sitku 200 kHz. Krajnich 5 pasem je
vykonové omezeno — slouzi jako ochrannd pasma. Maximalni vykon ¢tecky je omezen
na 2 W ERP nebo 3,2 W EIRP (Evropa). Oproti tomu v mikrovinné technologii (okolo
2.4 GHz) se vyuziva EIRP. [8]

2.0 watt

0.5 watt
0.1 watt s
865.0 865.6 867.6 868.0
MHz MHz MHz MHz

Obr. 6: Rozd¢leni UHF RFID pasem - ptevzato z [2]

1.3  Vzajemna poloha ¢teCky a tagu

Pti nékterych kombinacich polarizace a orientace tagu cteni mozné bude a pii nékterych
se tag naopak stane pro cteCku velmi Spatné Citelny, v krajnim pfipadé az zcela
necitelny 1 z velmi kratké vzdalenosti. Dusledkem toho anténa tagu musi byt
orientovana tak, aby doslo ke spolehlivému c¢teni. Toho mize byt dosazeno nékolika
zpusoby:

Zajisténim prostorové orientace: uvazujeme-li vektor intenzity elektrického pole,
tak smér tohoto vektoru urcuje polarizaci viny. Jestlize neméni svou orientaci, jde o
linearni polarizaci. Linearn¢ polarizovana anténa muze byt pouzita za predpokladu, ze
orientace antény tagu bude stdle stejnd — ve sméru kolmém na osu antény tagu. Tento
zpiisob je velmi jednoduchy, ovSem ne vZdy prakticky.

Kruhovou polarizaci: pokud vektor intenzity elektrického pole svou orientaci meéni
(opisuje elipsu), jde o eliptickou polarizaci. Kruhové polarizovana anténa ¢tecky/tagu
zajisti, Ze tag bude Citelny 1 pii libovolném uhlu na toceni (ve sméru osy antény tagu).

Kruhové polarizace se vyuzije v ptipadé¢, kdy nelze urcit pfesné typ polarizace
nebo neni znama vzajemna poloha vysilaée a pfijimace (napi. také u mobilni
komunikace, druzicovych spoju). [3]

Pozn.: Nékteré tagy (dvoudipolové) ptfi odrazeni viny méni smér jeji polarizace.
U jednodipdlovych se pouzitim kruhové polarizace sniZzuje vykon na tagu a tim
nasledné 1 piijaty ¢teckou (vlivem polariza¢nich ztrat). Vyhodou potom vsak je, ze
v urcitych smérech je tag necitlivy na natoceni vzhledem k ctecce.
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2  PRIZPUSOBOVACI OBVOD

Impedanéni prizptisobeni antény je nutné kvili méfeni parametru Cinitele odrazu
S11. Pro spravné méfeni musi byt na vstupu analyzatoru hodnota 50 Q. Impedance
antény se vSak sklddd z malé hodnoty realné slozky (v fadu jednotek az desitek Q)
a zna¢n¢ velké hodnoty imagindrni impedance (v fadu stovek ). Hlavné¢ imaginarni
slozka zplsobuje zna¢né problémy pii ptizptisobovani. Navic se tato hodnota méni
s frekvenci. Problém pfizplisobeni vSak netkvi pouze pii méfeni antény, ale i pii jejim
navrhu. Velikost induktivni slozky antény musi odpovidat kapacitni slozce Cipu. Dip6l
ma za svoji rezonanci induktivni charakter, to znamena kladnou reaktanci.
Ta kompenzuje kapacitni charakter Cipu.

Pti ndvrhu a simulacich je jednou z moznosti ptizpuisobeni prodlouzeni meandru az
za rezonan¢ni kmitocet. To ptfi zachovani dané délky. To je mozné zajistit prave dal§im
meandrovanim, které méni kapacitni a induktivni slozku antény. Napiiklad prouzek
(pasivni prvek) nad anténou pracuje jako paralelni kapacita, ktery pomaha doladit
realnou cast impedance.

Druhou moznosti, jak pripojit takovou anténu ke kapacitni zatézi,
je pfizpisobovaci obvod. Ten se skldda z paraleln¢ a sériové sestavenych civek,
realizovanych ve form¢ mikropaskového vedeni, pfipojeného k ¢ipu. To je pak piimo
soucasti antény.

Pii méfeni je Uipravu na potfebnou hodnotu mozné provést nékolika zplisoby -
napiiklad obvodem se soustiedénymi parametry nebo pomoci vedeni, piipadné
diskrétnimi soucastkami. Vedeni je mozné pouzit bud’ koaxialni nebo mikropaskova.
Vytesi se tak dva zasadni problémy, popsané nize.

Prvni problém, kompenzace komplexni impedance, je nutno feSit kvili
akuratnosti méteni. Vektorovy analyzator by pii hodnoté odlisné od 50 + jO Q ukazoval
zkreslené hodnoty. Dochazelo by totiz k odrazu viny na vedeni vlivem neptizptuisobeni.

Druhy problém je nutnost symetrizace vedeni. Pouzivadme totiz souosy koaxilni
kabel. Pokud totiz propojime nesymetricky koaxidlni kabel pfimo k symetrické anténé
(dipolu), dochazi ke vzniku nesymetrickych proudil a zkresleni vysledki méfeni. Cést
proudu z vnitini strany vn&j$iho vodi¢e prochazi totiz po vnéj$im povrchu. To ma
za nasledek neptiznivé vyzafovani a zménu smérové charakteristiky dipolu, coz je pro
jakékoliv métfeni nezadouci.

Je nutné si také uvédomit, Ze pfizplisobeni ma obecné znatné uzkopasmovy
charakter. M¢feni ma tedy svou vahu pouze vpasmu kmitoCtl, na kterou je
pfizpisobeni navrzeno a vyrobeno. [6]

2.1  Prizpusobeni pomoci mikropaskového vedeni

Jako prvni mozZnost bylo zvoleno pfizplsobeni Z mikropaskového vedeni. Jeho vyhodou
je velmi snadna vyroba, resp. pfipadna snadna reprodukovatelnost. Obvod byl navrzen
v programu Ansoft Designer a byl realizovan jako médény tistény spoj. Substratem
poslouzil material FR4 o tloustce 1,5 mm. Navrh je schematicky uveden na QObr. 7,
véetné rozméru (L1 = 52 mm, L2 = 39,5 mm). Pokud nebude anténa pfipojena pifimo
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k mikropaskovému pfizpisobovacimu obvodu, je nutné také pocitat s délkou piechodi
— SMA konektori apod. Smérem od pahylu k VA uz neni délka rozhodujici, jedna

se o prizpusobené 50 € vedeni.

Port2

W=2.89132mm

P=20mm

[
L

39.5mm
W=2.89132mm

P=

W=2.89132mm
P=52mm

Port1

Obr. 7: Impedanéni ptizpiisobeni mikropaskovym vedenim

Jak je vidét na Obr. 8, je toto feSeni teoreticky o néco Sirokopasmovéejsi nez dale
uvedené, realizované pomoci kabelu RGS58. Pahyl naprazdno, ktery je umistén na
vstupu antény, pracuje jako paralelni kondenzétor, ktery méni koeficient odrazu. Zména
jeho délky od 0 do A/4 méni kapacitu od 0 do nekonecna. Lze tak nastavit jakoukoliv
pozadovanou hodnotu modulu impedance. Faze se nastavuje 50 Q vedenim, zapojenym
do série. Jeho délka se nastavuje zménou umisténi pahylu naprazdno. Jeho hodnota
muze byt mezi 0 a A/2, coZ je jedno otoceni na smithové diagramu.

0,7 0,75

0,8

0,85

0,9

0,95 1

———

™~

—

\

s11 [dB]
o)

/

-10

vV

-12

f [GHz]

Obr. 8: Navrh pfizptisobeni pomoci mikropaskového vedeni
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Mikropaskové ptizpisobeni bylo nasledné realizovano. Ilustracni fotografie je
uvedena v priloze. Jak vypadala méfici soustava, je ukazano na Obr. 9.

VA ANT

Obr. 9: Prakticka realizace mikropaskového ptizptisobeni

Vysledky méfeni s timto pahylem vSak nebyly uspokojivé. Pfipojend anténa
nevykazovala zndmky pfizptisobeni a minima Ccinitele odrazu vibec neodpovidala
teoretickym predpokladiim.

Piivodni navrh byl pfi vyrobé pro jistotu rozmérové o nékolik milimetrd vétsi,
proto se pfistoupilo k ¢astecnému odstraiiovani motivu, tj. zkracovani délky pahylu,
nasledné 1 vedeni smérem k analyzatoru. Ani tak se nepodafilo dosdhnout kyzenych
vysledkd. Tento mikropaskovy pahyl tedy nepracoval spravné — nepfizpisoboval
potfebnou impedanci na impedanci vektorového analyzatoru. Na viné mohla byt bud’
systematickd chyba pfi navrhu v programu Ansoft Designer, pfipadné vliv pfechodd
na SMA konektory.

2.2 Prizpusobeni pomoci koaxialniho vedeni

Jako dalsi bylo realizovano ptizptisobeni vyrobené z koaxialniho vedeni. Pro svou
snadnou dostupnost byl vybran koaxialni kabel RGS58C. Jeho charakteristicka
impedance je 50 Q a ¢initel zkraceni 0,66. Hodnoty délek vedeni byly spoc¢itany pomoci
programu 4nec a nasledné ovéfeny v programu Ansoft Designer. Pomoci obou
programt se doslo ke stejnym vysledkiim. Oproti pozdéji navrzenému mikropaskovému
ptizpisobeni ma uzkopasmové;jsi charakter, viz Obr. 10.
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Obr. 10: Impedan¢ni ptizptisobeni koaxialnim pahylem

Délky koaxialniho kabelu, vypoéitané programem 4nec, jsou uvedeny v Tab. 1.
V tomto piipadé je zajimavé sledovat zmény, které probihaji pfi piipadné zméné
komplexni impedance. Délky koaxidlnich kabelti nemaji kriticky vliv na impedanci,
kterou prizpisobujeme. Na druhou stranu maji tyto délky znaény vliv
na ptizplisobovanou frekvenci. Je tedy nutné pii vyrobé precizné dodrzovat vypocitané
rozméry, a to s presnosti, kdy odchylka neni vétsi nez 0,5 mm.

Varianta Délka vedeni L1 Délka vedeni L2 [mm]
[mm] Naprazdno Nakratko
A 51,1 58,3 1,3
B 55 55,7 112,7

Tab. 1: Prehled délek pahylu nakratko a naprazdno

Vybrano bylo ptfizpisobeni uspotadani paralelniho pahylu, zakon¢eného nakratko.
Pro danou moznost jsou k dispozici vzdy dvé feSeni. V tomto piipadé jde o pahyl
varianty B — nakratko. Délky vedeni jsou tedy (ANT) L1 = 55 mm a pahyl L2 = 112,7
mm. Hodnota 1,3mm pro variantu A je diky své délce velmi obtizné realizovatelna.
Pahyl, vcetn¢ délek, je na ilustratnim Obr. 11. V grafu na Obr. 12 jsou nasledné
zméfeny parametry pahylu si1 a Sp1. Realizovany pahyl je taktéZ uveden fotografii
Vv priloze.
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a samotnou realizaci — hlavné spoje ptfimého vodice a samotného pahylu.
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Obr. 11: Ptizpusobeni pomoci koaxialniho vedeni

ANT

Toto teSeni se ukazalo jako funkéni, a¢ s drobnymi odchylkami od ocekévanych
frekvenci a hodnot ptizptisobeni. To vSak mtze byt dano opét piechody SMA konektorti
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Obr. 12: Méfené prizpusobovaci vedeni
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3 NAVRH ANTEN

Pro navrh antén existuje mnoho simula¢nich programi. Pro tuto praci byl zvolen navrh
taglh v programu CST MICROWAVE STUDIO (dale jen CST). V uvodu se pouze
kratce seznamime s pouzitou metodou simulace.

Simulace se provadi v Casové oblasti. Jeji vyhodou je ziskani Sirokopasmové odezvy
béhem jednoho béhu simulatoru. Z odezvy lze ziskat takovou informaci, kterd odpovida
tém kmitoCtim, které obsahoval vstupni impulz. Tento vstupni impulz ma urcity Casovy
pribéh. Miize se jednat naptiklad o Gaussovsky pulz.

Pro buzeni lze pouzit dva druhy portti. Bud’ diskrétni, nebo vinovy. Diskrétni port
patii mezi nejjednodussi moznost, jak zavést buzeni, vhodné obzvlasté¢ pro dratové
struktury. Port je vymodelovan prvkem se soustiedénymi parametry. Obsahuje
vykonovy zdroj s definovanou vnitini impedanci, ktery je schopen budit a pohlcovat
vykon. Dodéava tak vstupni vykon, resp. je schopen méfit napéti na portu a proud
portem. Z budiciho a odrazeného signalu je také mozné urcit ,,s* parametry. V této praci
se vyuziva prave tohoto diskrétniho portu — je totiz vhodny pro struktury buzené pouze
jednou slozkou pole, jako jsou dipély nebo obecné tenké dratové antény.

Vlnovy port je pouzivan k vybuzeni vidu elektromagnetického pole. Je mozné si ho
piedstavit jako vinovodné vedeni pfipojené ke struktufe. Je vyhodné&jsi ho pouzit, pokud
se struktura simuluje v¢etné pfipojeného SMA konektoru.

Volbou diskretiza¢ni sit¢ ménime mnozstvi bodl, ve kterych se budou zadané
parametry poé¢itat. Cim vice téchto bodii bude, tim bude vysledek piesnéjsi a bude vice
odpovidat realité. Samozifejmeé je nutné zvolit vhodny kompromis mezi mnozstvim bodt
diskretizaéni sit&¢ a dobou vypoétu. Cim vice bodii bude, tim bude vypodet trvat déle,
avSak bude piresné¢j$i. Meshovaci sit’ je proto nutné nastavit ve vhodném poméru mezi
strojovym Casem a piesnosti, kterou od navrhu vyzadujeme. [10]

3.1  Vlastnosti navrhované antény

Cilem tohoto navrhu je mikropdskova anténa planarniho typu. Pajde o dipdl, ktery je
zkracen meandrovanim. Tvoii ji kovovy pasek na dielektrickém substratu. Napdjena
bude v jednom bodé¢. Bude tedy budit vinéni s linearni polarizaci. Antény se navrhuji
pro kmitocet 867 MHz. Substratem pro zaklad je FR4 — vybran byl kvuli snadné
dostupnosti a nizké cené. Jeho permitivita je & = 4,2 a ztratovy Cinitel tg & = 0,03.
Bézna tloustka je 1,5 mm. Diky tomu, Ze je anténa umisténa na dielektrikum, je nutné
zapocitat 1 Cinitel zkraceni. To znamend, Ze rameno antény bude o néco kratsi,
V substratu se vinovd délka zmenSuje. Tim se sniZzuje G€innost antény. Délka viny
V substratu je totiz neptimo imérna +/€,. Pii simulaci se okolo antény ptedpoklada
volné prostiedi (ukoncené plochou s tiplnou absorpci signélu).

Mezi vyhodné vlastnosti tohoto typu antén patii velmi jednoducha laditelnost,
pfiblizné vSesmérové vyzarovani vykonu, nizka cena, nizkd hmotnost a malé rozméry.
Naopak jako nevyhodné se jevi moZznost pouziti pouze pro mensi vykony, mensi zisk,
uzkopasmovost dana vysokym ¢initelem jakosti.
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3.2 Buzeni

Buzeni struktury probiha pomoci diskrétniho portu, doplnéného o element dovolujici
zajistit komplexni impedanci (discrete port + lumped element), viz obrazek Obr. 13.
Discrete port zajistuje redlnou slozku impedance, lumped element imaginarni slozku
impedance. Vysledkem je imitace ¢ipu, ktery ma malou realnou slozku impedance a
velkou imaginarni slozku kapacitniho charakteru. Na pfislusném kmitoctu pak dochazi
k pfizpusobeni antény, kdy se imaginarni slozka Cipu a antény kompenzuji. Velikost
hodnoty komplexni impedance byla zjisténa z katalogového listu a piepocitdna na
kapacitu podle vzorce nize.

1. rameno Lumped | | Port | 2.rameno
dipdlu element dipdlu

Obr. 13: Schematické zobrazeni buzeni v programu CST u dipdlové antény

Kapacita lumped elementu se stanovi jako

Cmm (1)

kde f je frekvence, na které bude anténa rezonovat a X reaktance Cipu. Stejné jako
u prizpusobeni, které je feSeno dale, je tento navrh zna¢né izkopasmovy a plati pouze
Vv okoli rezonan¢niho kmitoctu.

Jestli opravdu dochazi ke kompenzaci, lze v CST zjistit snadno. Pomoci nastroje
vypoétu impedance je mozné zjistit velikost slozek na riznych frekvencich.
Na ilustraénim grafu (Obr. 14) je mozné vidét priubéh realné a imaginarni slozky pro
jednu z antén. Realna slozka by se méla pohybovat v iadu jednotek, nebo nizkych
desitek €, imaginarni slozka by na druhou stranu méla byt nulova (dochéazi ke
kompenzaci).

200 / (V

150 /

100 i
50 4

0

odpor [Q]
\

&
o
N

=
o
S
\

-150 -

-200 -
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
f [GHZ] — RO - - |m

Obr. 14: Ukazka hodnot realné a imaginarni ¢asti odporu antény
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Pro navrh byl ptivodné pouzit ¢ip SL3S30 01 FTT [14] s impedanci 12,7 - j457 Q.
Z neznamych divodt byl vSak po pfipojeni k anténé pro ¢teCku zcela necitelny, resp.
jevil se jako nefunk¢ni. Proto se pfistoupilo k tomu, Ze se pouzilo Cipti z komeréné
vyrabénych bézné dostupnych tagii SL3ICS1002 [15]. Z katalogového listu bylo opét
mozné zjistit, Ze na dané frekvenci ma tento ¢ip impedanci 22 — j195 Q, coz odpovida
vstupni kapacit¢ 0,88 pF. Tyto hodnoty je mozné ziskat z pfisluSného datasheetu,
tak i v pfiloze této prace. Antény proto bylo nutné piepocitat na tuto hodnotu. Nasledna
realizace probihala tak, ze ¢ip byl z komeréniho tagu vystiihnut (jednalo se o nalepovaci
tagy) a pfipajen k vyrobené anténé. Toto feSeni se osvédéilo a ukazalo se jako zcela
bezproblémové a funkéni.

3.3 Meandrovani

V praci jiz padla zminka o meandrovani. Meandrovani je u RFID antén klicovy proces,
kdy u dané antény ménime jeji tvar a velikost, snazime se dosahnout mensi prostorové
naro¢nosti antény. VéEtsina tagh jsou variacemi na dip6l. Dipol (na frekvenci 867 MHz)
by totiz byl pti rezonanci piili§ veliky pro pouziti a neposkytoval by dobré piizpisobeni
K Cipu.

Taktéz se méni rezonance antény — je ji dosaZzeno na niz8i frekvenci,
nez v pripadé ptimého dipdlu stejné délky, za cenu uzs§iho pasma a nizsi ucinnosti.
Meandrovy dipol mé tedy vysSi rezonancni kmitoCet pii stejné délce odpovidajici
primému dipdlu. Pro dosazeni odpovidajici frekvence 867 MHz je potieba vétsi délky
nez pii pouziti pfimého dip6lu. Ilustracni srovnani meandrovité a dipdlové antény je
na Obr. 15. [3]

L1

RFID chip location ~ oo Ly ”
PO — — S >
-1
" -
c
Y
RFID chip location o <6* w2

Obr. 15: Srovnani p¥imé dip6lové a meandrovité antény - pievzato z [7]

Meandrovani dipolu ma jisté nasledky. Meandrovanim se méni kapacita 1 indukénost
antény. Meandrovanim proud v sousednich ramenech prochdzi ve vzajemné inverzi.
Dochazi k vyruseni téchto proudu (Obr. 16) a anténa nevyzaiuje, resp. vyzafuje pouze
astmi ve sméru pivodniho dipolu. Cim vice budou meandry nahuitény do mensiho
prostoru, tim vice bude vyrusSeni proudi patrné. Pro hust¢ meandrovou anténu bude
témito ¢astmi dan i odpor antény. [7]

Vodorovné linie maji vliv hlavné na odpor, svislé linie na ztraty. Tvar zakrutd je ve
vétsSing€ piipadi periodicky, ovSem v piipadé potieby jiné impedance se mize tvar
znacné ménit.
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vyzarovani

vzajemné vyruseni
7| proud

VY
Obr. 16: Proud v sousednich ramenech meandrové struktury

Pro hust¢ meandrovou anténu Ize tedy predpokladat, ze vyzarovat budou pouze ty
¢asti antény, které jsou nato¢eny ve sméru originalniho dip6lu. U meandrové antény se
tak diky vyruseni proudt oproti dip6lu indukénost snizuje. [3]

3.4  Prizpisobeni ¢ipu a antény

Jeden z parametrt, ktery ovliviiuje induk¢nost/kapacitu meandrové antény je vzdalenost
meandri mezi sebou. Pfi sniZeni vzddlenosti meandri mezi sebou dojde ke snizeni
reaktance, rezonan¢ni frekvence vzroste, a to pifi zachovani celkové délky
zmeandrovaného dipo6lu.

Prizptisobeni antény ke kapacitnimu charakteru cipu lze také provést
ptfizplisobovacim vedenim. Indukc¢nosti, kterd je realizovdna urcitou délkou vedeni
pripojenou mezi anténu a Cip. Cilem je prizptisobit impedanci antény ke komplexni
impedanci ¢ipu.

Dalsi zptisob prizpiisobeni impedance na zddanou hodnotu je rozsifit konec antény
do vétsi struktury. To zvysi kapacitu antény.

Zménou tloustky meandrovitého dipolu se taktéz meni reaktance. Pii pouZziti mensi
Sitky je anténa Sirokopdsmovéjsi. Vzrlsta totiz kapacitance a snizuje se induktance,
pii zachovani rezonan¢ni frekvence. [3]

Anténa miZe byt rozladéna, pokud bude umisténa na dielektrickych materidlech
(jako je naptiklad sklo a kovy apod.). Umisténi ke kapalinam a kovim sniZuje
elektrické pole antény k nule nebo na velmi malou hodnotu. Tyto materialy maji totiz
znaéné vysokou permitivitu. Dochazi ke zméné impedanéniho ptizpisobeni. Kazda
zména impedance vede ke sniZeni mnoZstvi energie pro Cip. Pasivni tag tak ziskd méné
energie pro aktivaci a pro aktivni tag se zhor§i pomér signél Sum. Tim padem se snizi
¢teci vzdalenost. [7]

3.5  Umisténi antény na riznych povrSich
Jak uz bylo zminéno, na funkci antén ma taktéz znacny vliv, kde bude dand anténa
umisténa. Riizné materialy budou mit rizné velky vliv na parametry antény.

Pro antény umisténé na urcitém povrchu, aniz by to mélo vliv na jejich funkei,
musi byt u€inéna urcita opatfeni. Kromé rozladéni dochézi také ke zméné impedance —
anténa neni pfizptisobena k ¢ipu. Tagy jsou proto zpravidla umistény na materialech,
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pro které byly konkrétné vyrobeny. Pokud naptiklad tag ur¢eny pro pouziti na papirové
¢i dievéné krabici umistime na kovovy predmét, dochazi zpravidla k takovému zhorSeni
parametri, Ze tag piestane byt funkcni.

Jednou z moznosti je oddé€lit anténu od povrchu kovu dielektrickym materialem
(nejlépe vzduchem), a to alespon nékolik milimetri. Alespon Caste¢né je tak omezen
vliv kovové plochy. Druhou moznosti je u antény pouziti reflektoru. Ten taktéz alespon
zmirni u¢inky kovové plochy.

Naptiklad dielektricka konstanta papiru (podle druhu) se pohybuje okolo & = 3.
Oproti volnému prostoru se tak zvySuje kapacitni charakter antény. To ma zasadni vliv
na posun rezonanc¢ni frekvence, krom¢ antén s velkym Q (které maji maly vyzafovaci

odpor).

Sklo ma typickou hodnotu dielektrické konstanty & = 6. Umisténim na sklo se
vyrazn€ zvySuje kapacitni charakter antény. Navrzenim pfizplisobovaciho ¢lenu jsou
tedy tagy pouzitelné na skle, ovSem na druhou stranu zhorsi se jejich vlastnosti ve
volném prostiedi a na materialech s nizsi relativni permitivitou.

3.5.1 Vliv umisténi na kovové materialy

V této kapitole je uvedeno pouze obecné shrnuti vlivu kovovych materiali na funkci
tagll. Konkrétni G¢inky jsou uvedeny vzdy u konkrétnich antén a ve shrnuti.

Voda a kovové materialy jsou totiz jednim z nejhorsich pfipadli pro vyzafovani
tagli. Voda ma4 relativni permitivitu pfiblizné & = 80. Ta je zpiisobena snahou molekul
vody zrusit jakékoliv elektrické pole. Funguje tak jako vyborny reflektor a absorbér
(utlum az 40 dB/m pro frekvence okolo 900 MHz). Absorpce se vyrazné zvysuje
se zvySujici se frekvenci. JeSté kritictéj$i je umisténi tagu na kovovém povrchu.
Elektrické pole v kovu je za téchto okolnosti prakticky nulové. Odrazend vlna ma
idealné stejnou velikost, jako vyslana — vznika stojaté vinéni. Kovovy material je tim
padem taktéz velmi vhodny jako reflektor. Tag ovSem musi byt pfedurcen pro
fungovani na kovovém materidlu. V opatném pfipadé¢ je znacné¢ omezeno Ci
znemoznéno jeho fungovani.

3.6  MéFici pristroje

Me¢éteni provadeénd v této diplomové praci byla provadéna na nékolika méficich
pfistrojich. V pfipad¢ charakteristik Cinitele odrazu a impedance jde o vektorovy
analyzator R&S®ZVL3. Pokud jde 0 méfeni charakteristiky pahylu, jednalo
se 0 R&S®ZVAGT.

Orienta¢ni méfeni ¢teci vzdalenosti byla provadéna na méfici soustavé UHF RFID
¢tecce Metra RFI21.1 a anténé Metra RFAO1 s ovladacim softwarem RFI21 RFID
Reader demo application. Ilustracni obrazek softwaru aplikace je na Obr. 17.

21



? METRA BLANSKO a.s. RFI21 RFID Reader demo application =3 ]
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Obr. 17: Software pro méfeni ¢teci vzdalenosti

Me¢feni minimdalniho potfebného vykonu pro aktivaci tagu a vykonu odrazen¢ho
(vysilaného) tagem bylo provedeno pomoci méficiho systému RFID Xplorer®. Tento
systém umoziiuje zméfit minimalni vykon potiebny pro funkci tagu a jeho odezvu v
pasmu 800 MHz az 1 GHz. Vice informaci o tomto systému je uvedeno na strankach
vyrobce CISC Semiconductor GmbH [11].
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Obr. 18: Softwarové vybaveni méticiho systému RFID Xplorer®
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Uzivatelské rozhrani tohoto systému je na Obr. 18. Leva horni ¢ast ukazuje cast
nastaveni. V tomto pfipad¢ se jedna o nastaveni vzdalenosti vysilaci antény a tagu, resp.
pfijimaci antény a tagu. Na levém grafu je zavislost potfebného vykonu pro zapnuti tagu
na frekvenci. V pravém grafu je pfepocitany vykon, ktery tag vysila zpét. Pro ukazku je
zméfeno nékolik taghi. Modré a fialovy pribéh jsou charakteristiky komercnich tagt.
Pro minimalni vykon pro zapnuti vykazuji riiznd minima. Cervené je oznaen
prototypovy tag, viz dale — ten potifebuje fadoveé vétsi vykon pro zapnuti. OvSem
na druhou stranu je jeho odraZzeny vykon zcela srovnatelny, dalo by se fici, ze 1 lepsi
(vetsi) nez u zkoumanych komerénich tagt.
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4 MODELY ANTEN

V této kapitole jsou uvedeny antény, které se podatilo uspésné realizovat a ptipadné
proméfit jejich parametry.

4.1.1 Anténa pro hodnotu 50 Q

Jako prvni bylo navrhnuto nejjednoduss$i mozné provedeni meandrové antény. Anténa je
tedy modelovana na hodnotu 50 + jO Q, pfti frekvenci 867 MHz. Tim by se ovéfila
vubec spravnost navrhu a vylouceni systematické chyby pii praci s programem CST.
Anténa byla navrzena na substratu FR4 o tloustce 1,5 mm. Motiv této antény je uveden
na Obr. 19.
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Obr. 19: Motiv meandrové antény piizpusobené na hodnotu 50 Q

Nasledné vyrobena anténa byla méfena na vektorovém analyzatoru. Pro tuto
anténu neni tieba pouziti navrhovaného ptizptisobovaciho ¢lenu. Z vysledki na Obr. 20
je vidét, Ze pro frekvenci 867 MHz je anténa pfizplisobena pii simulacich v CST
hodnotou ¢initele odrazu s;1 -39 dB. Na dané frekvenci byla v CST impedance 50 Q
realné slozky. Nésledné¢ namétena hodnota Cinitele odrazu antény byla -27 dB, ovSem
na kmitoc¢tu 847 MHz. Doslo tedy k posunu rezonan¢ni frekvence o 20 MHz. V ptipadé
této antény tedy doslo k jistym nesrovnalostem. Pfi méfeni impedance na vektorovém
analyzatoru se také ukazalo, ze hodnota redlné slozky se pohybuje opravdu okolo
hodnoty 50 Q, s odchylkou v fadu jednotek Q. Samoziejmé na frekvenci 847 MHz,
kterd odpovida minimu €initele odrazu vyrobené antény. Oproti tomu imaginarni slozka
byla prakticky nulova, opét na kmitoctu 847 MHz.

Z obrazku je patrné posunuti rezonanéniho kmitoc¢tu na hodnotu nizsi, nez je
potiebny rezonanéni kmitoet (867 MHz). Reenim by bylo odstranéni &asti motivu
antény, tj. zkraceni délky antény. Tim by se posunulo minimum smeérem k vyS$Sim
kmito¢tim. Pro nazornost a ukazku toho, ze simulace a realita mohou byt od sebe
odchyleny, jsou uvedeny ptivodni vysledky méfeni Cinitele odrazu. Pro meandrovou
anténu, ktera je ur¢ena pro pfizplsobeni s Cipem, se jiz pfistoupilo k ladéni (viz dalsi
kapitoly).
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Obr. 20: Ptizpusobeni antény pro hodnotu 50 Q
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Zékladni ptfedpoklad vyroby tento antény byl ovSem splnén. Teoreticky
simulované vysledky odpovidaji vysledkiim namétenym, avSak s urcitymi odchylkami

simulace od reality.

4.1.2 Meandrova anténa s pasivnim prvkem

Tato anténa je jiz navrhovéna pro prizptisobeni na hodnotu impedance ¢ipu. Jeji motiv
je na Obr. 21. Jde o tvarem podobnou anténu, jako pro piizpisobeni na hodnotu 50 Q,
uvedenou v minulé kapitole. OvSem u této antény bylo samoziejmé nutné mirné upravit
rozméry, aby byla pfizpiisobena na hodnotu Cipu. Také navic obsahuje pasivni prvek
(mikropasek nad meandrem), ktery mé vliv hlavné na hodnotu pfizplsobeni. Jeho
vzdalenost od meandru byla pfi simulacich experimentalné¢ ménéna. Jeji vliv spociva
hlavné v upravé hodnoty imaginarni slozky impedance.
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Obr. 21: Motiv meandrové antény s pasivnim prvkem




Mezi dalsi zajimavé pozorované jevy pi1 modifikaci motivu antény patii prvni
meandr. Zména jeho rozmérii mé zasadni vliv na velikost rezonan¢niho minima. Timto
zpusobem je mozné zménit rezonan¢ni minimum zpravidla v fadu jednotek, vyjimec¢né i
desitek, dB. Naproti tomu vyska meandri ma samoziejm¢ zasadni vliv na rezonan¢ni
kmitocet, zna¢n¢ se totiz méni délka antény. Tento parametr je vhodné ménit, pokud je
rezonanéni kmitoet posunut. Zaroveil tento parametr nemd az tak zasadni vliv
na hodnotu pfizpisobeni. Sitka meandru (tloustka cesty) neni kritickda ani pro
rezonan¢ni kmitocet ani pro hodnotu ptizpiisobeni. Stejné tak je tomu pro tloustku
motivu (defaultnich 0,035 mm). Toho je vyuZito u prototypové antény, viz dale.

Na Obr. 22 jsou ukazany smérové charakteristiky meandrové antény pro volny
prostor, a to jak v horizontalni, tak vertikalni rovin€¢. Maximalni zisk byl stanoven
na 2,55 dBi. Jak je vidét z horizontalni roviny, anténa zafi (z pohledu zeptedu kolmo
na anténu) mirn¢ smérem nahoru. To je ddno nesymetrii antény a pasivnim prvkem.

Obr. 22: Vertikalni (a) a horizontalni (b) charakteristika antény ve volném prostoru

Dale, na Obr. 23, je ukazan vliv umisténi meandrové antény na kovovou plochu. Jak
vidno, zadni lalok antény je zna¢né potlaten. Pokud by plocha byla dostate¢né velka
(az do nekonec¢na), zadni lalok by byl az zcela potlacen.

Obr. 23: Vertikalni (a) a horizontalni (b) smérova charakteristika antény umisténé na kovu
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V grafu na Obr. 24 je zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro tii rizné ptipady.
Prvnim z nich je teoreticky vypocet pomoci CST, oznaceny modie. Druhy piipad je
origindl vyrobené antény, ktery je vyobrazen Cervené¢ a Carkované. Hodnota jeho
ptizpisobeni je zna¢né vyssi (-33dB), ovsem zcela mimo pozadovany kmitocet. Proto
se pristoupilo k Upraveé antény. Tato uprava spocivala v postupném odstranovani motivu
antény (smérem od konce antény). Timto zpisobem byla anténa vyladéna az
na pottebnych 867 MHz. Charakteristika takto upravené antény je oznacen Cerveng,
nepierusovang. Oproti simulovanym vysledkiim je Cinitel odrazu vyssi (zména z -20
na -13 dB).

Vysetieni vlivu kovové plochy a dalich vngjsich vliva je v grafu na Obr. 25.
Cerven¢ je oznacena situace, kdy je anténa umisténa ve volném prostoru a nepiisobi
na ni zadny zasadni vnéjsi vliv, ktery by ovliviioval jeji parametry ¢i charakteristiky.

Hnédé€ je vyobrazen vliv dievéné desky (korku). Anténa byla v tomto ptipadé
polozena piimo na desku. Tento material mél blahodarny vliv na hodnotu pfizptisobeni,
ovSem za cenu rozladéni na niz$i frekvence Toho by se dalo vyuzit pfi navrhu tagu
uréené¢ho pifimo pro tento materidl. Rezonanéni kmitocet takové antény by pak
ve volném prostoru byl vyssi, nez potiebny, ovSem pii umisténi na ureny material by
se jeho hodnota snizila na potfebnych 867 MHz.

Nyni se dostavdme k vlivu kovového materidlu. Jako kovova plocha poslouzila
tlusta hlinikova félie. Velikost tagu byla oproti rozmérim foélie zanedbatelna.
Do vzdalenosti nizkych jednotek centimetrii nema tato plocha Zadny vliv na fungovani
tagu, ve sméru ¢tecky. Ve vzdalenosti okolo 1 cm dochézi ke zna¢nému snizeni hodnoty
pfizptisobeni sy1 (aZ na -11 dB) a rozladéni o 20 MHz, jak ukazuje modry pribéh. Cteni
vysledného tagu je mozné, ovSem z minimalni vzdalenosti a s nahodnou
pravdépodobnosti. Pfi umisténi pfimo na kovovou plochu (zeleny pribéh) je anténa
zcela rozladéna a jeji vyzafovaci schopnost znaéné potlaéena. Cteni tagu je za takovych
podminek zcela vylouceno.
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Obr. 24: Namétené a simulované hodnoty Cinitele odrazu
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Obr. 25: Srovnani méteni vnéjsich vlivli na anténu

V grafu na Obr. 26 je zobrazena zavislost realné a imaginarni slozky impedance na
frekvenci. Dle teorie — pahyl pievede jednu hodnotu impedance na jinou. V tomto
ptipadé na 50 Q redlné slozky a 0 Q imaginarni slozky. To by mélo platit pro hodnotu
na kmitoctu 867 MHz. Z grafu je mozné odecist, Ze hodnota realné slozky je hodnoté
50 Q nejblizsi na kmitoctu 864 MHz a ¢ini 33,4 Q. Imaginarni slozka je nejblize
pozadované hodnoté na kmito¢tu 858 MHz a ¢ini -j3 Q. Pahyl tedy neni zcela ptesné
doladén. OvSem praktické méteni ukazalo, ze na ocekavanych frekvencich je mozné
zméfit Cinitel odrazu, ktery se v praxi potkava se simulacemi. [lustrativné bylo toto
meéfeni provedeno pouze pro tuto jednu vzorovou meandrovou anténu. U dalSich antén
vysledky okolo pozadované frekvence vykazovali podobné hodnoty.
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Obr. 26: Naméfena realna a imaginarni hodnota odporu

Na Obr. 27 je zavislost minimalniho vykonu potifebného pro zanuti tagu vzhledem
k frekvenci. Minimum je na frekvenci 850MHz. Vykon potfebny pro zapnuti je
relativné vysoky — ¢ini okolo -1dBm. OvSem tag bylo mozné bez problému Cist.
Na Obr. 28 je potom minimalni potiebny vykon, potfebny pro zapnuti meandrového
tagu.
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Obr. 27: Vykon nutny pro zapnuti meandrového tagu
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Obr. 28: Vykon odrazeny meandrovym tagem

4.1.3 Anténa tvaru S

Jako dalsi vhodna anténa se ukdzala meandrova anténa, ovSem pouze s jednim
meandrem. Jeji motiv je na Obr. 29.

88 |

Obr. 29: Motiv meandrové antény

Jeji rozmér je ptiblizné 10x2cm. Jak vidno, i meandrova anténa se chova
Vv téchto charakteristikich velmi podobné jako pilvinny dipdl, viz smérové
charakteristiky na Obr. 30. Ve vertikalni roving je charakteristika kulova, v horizontalni
jde o charakteristiku podobnou typické osmickové charakteristice. Tato anténa nema
reflektor — zaii tedy na obé strany kolmo k ose — stejné. Zisk antény vztaZeny
K izotropni anténé v tomto ptipad¢€ neni velky, je roven 2,19dBi.
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Obr. 30: Smérova charakteristika S-antény ve vertikalni (a) a horizontalni (b) roviné

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci a jeji srovnani simulace s méfenim
pro S anténu je na Obr. 31. Zde se rezonan¢ni frekvence prakticky shodovaly, jediny
rozdil je ve velikosti s;;. Pfi méfeni byla hodnota pfiblizn¢ o 4dB horsi, nez
poukazovalo CST.
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Obr. 31: Zavislost &initele odrazu na frekvenci

V grafu na Obr. 32 je pribéh zavislosti minimalni energie, které je potfebna
pro zapnuti tagu na frekvenci. Jak vidno, minimalni energie potiebnd pro zapnuti tagu je
pfi frekvenci 842MHz. Dle tohoto méfeni tag tedy neni zcela ptesné naladén. Pro jeho
akuratni funkci by bylo nutné jeho ramena jesté opét mirn€ upravit, a¢ vysledky méteni
Cinitele s3; nic takového nenaznacuji. Hodnota minimalniho vykonu je vSak dobra,
ve zminéném minimu tagu staci -13dBm pro zapnuti. Tato anténa v tomto parametru
snese srovnani s komeréné vyrabénymi tagy.
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Obr. 32: Vykon nutny pro zapnuti tagu

Na Obr. 33 je ukazana zavislost odrazené energie tagu na frekvenci. Ta je Vv celém
pasmu témét konstantni — a to okolo hodnoty 30,5dBm. | zde je tato hodnota
srovnatelnd s tagy béZné vyrabénymi.
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Obr. 33: Vykon odrazeny tagem
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4.1.4 Dvoukruhova anténa

Ramena této antény jsou stoCena do kruhu. V tomto navrhu se inspiraci vychézelo
Z antény slozenou ze dvou soustfednych kruhti. Vnitini kruh v tomto piipadé slouzi jako
napajeci Cast, obsahujici ¢ip. Druhy, vnéjsi kruh, slouzi jako vyzafovaci ¢ast. Dokonce
se behem navrhu ukazalo, ze i parametry jediného kruhu jsou velmi dobré, v nékterych
ohledech dokonce pifed¢ici ptivodni myslenku. A to ackoliv jiz anténa nepracovala
na principu vzdjemné induk¢nosti obou soustiednych kruhti. Nakonec se vSak zistalo
u puvodni mySlenky a vysledkem je dvoukruhova anténa, jak je vidét na Obr. 34.
Protékanim proudu ve smycce proti smeru hodinovych ruc¢i¢ek vznika magnetické pole,
které¢ uvnitt kruhu prochazi smérem k pozorovateli. Naopak ve vnéjsi Casti kruhu
smérem od pozorovatele. Tato anténa ma velmi malé rozméry, je tedy idedlni
pro umisténi na malych objektech. [12] [13]

©

Obr. 34: Motiv antény
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Jak vidno na Obr. 35, oproti simulacim v CST jsou naméiené vysledky znacné odlisné.
Laditelnost této antény je vSak u vyrobené antény obtiZznd, nebot’ rezonancni kmitocet
zavisi prevazné na poloméru, resp. praiméru obou soustfednych kruznic. Uprava,
kdy ¢astecn€ odstranime motiv antény, bohuzel neni proveditelna.
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Obr. 35: Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci

Smérové charakteristiky jsou podobné predchozim anténam. Maximalni zisk byl
V tomto piipadé pouze 1,43 dBi.

Obr. 36: Smérova charakteristika kruhové antény ve vertikalni (a) a horizontalni (b) roviné

Jak uz bylo feCeno, tato anténa se po vyrobeni ladi velmi obtizné. Proto je

v

potiebny pro zapnuti tagu je tedy -10 dBm a to na frekvenci 0,81, jak vidno na Obr. 37.
I pfesto bylo b&ézné cteni tagu mozné, ovSem pii vyladéni by se samoziejmé zvysila
pravdépodobnost spravného precteni a zvysila by se 1 ¢teci vzdalenost.
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Obr. 37: Vykon nutny pro zapnuti tagu

Minimalnimu vykonu potiebného pro ¢teni tagu odpovida i charakteristika vykonu

vwr

je vykon odrazeny tagem nejvétsi. Tato se pak hodnota postupné snizuje — zvétSuje
se odchylka vzajemného ptizplisobeni Cipu a antény.
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Obr. 38: Vykon odrazeny tagem
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4.1.5 Prototypova anténa

Posledni anténa vznikly z napadu na experimentalni pokus, pfevedeni nabitych znalosti
do praxe. Slo by o tag, ktery by se dal pouzivat i za b&nych podminek, napf.
v logistice. Zaroven byl stanoven pozadavek vtom, aby byl vyroben z dostupnych
a pokud mozno co nejlevnéjSich materiali. Vychazelo se z jiz zminéné antény tvaru S.
Anténa byla vyrobena z médénych paski o tloustce 0,1 mm. Tloustka médéné vrstvy
(0,035 mm oproti 0,1 mm) nema ptilisny vliv na vlastnosti antény (ovliviiuje spise
prizptisobeni, nez naladénou frekvenci). I ostatni rozméry vSak byly zménény, podle
simulace v programu CST.

Nasledné tyto pasky byly spajeny dohromady, jak je vidét na ilustracni fotografii v
ptiloze. Posléze se méfenim na vektorovém analyzatoru rozméry doladily tak, aby
anténa byla pokud mozno piizpisobena na 867 MHz. Vznikl tak funk¢ni prototyp
antény tvaru S. PfiCemz podklad pro antény jiz netvoril substrat, ale lepenkovy papir.
Ten byl v CST nahrazen dvéma vrstvami ten¢iho papiru a mezi nimi byla vzduchova
mezera. Zkouska probihala pii méfeni i se simulacemi jak s lepenkou, tak bez lepenky.
Bylo zjisténo, Ze na tuto konkrétni anténu ma minimalni vliv a lze ho tedy zanedbat.

Tato anténa pracuje tedy velmi dobie ve volném prostoru, resp. na lepenkové
krabici. To lze vidét z méfeni minimalniho potiebného vykonu pro zapnuti (Obr. 39).
PInou cervenou Carou je oznacen prototypovy tag, ktery prakticky v celém UHF RFID
pasmu potiebuje pro své zapnuti -2dBm. To sice neni piili§ nizka hodnota, ov§em pro
bézné Cteni bohaté staci a tag to vynahrazuje svoji pouzitelnosti pro riznd pasma.
PteruSovanou carou je oznaceno srovnani, pokud by byl tag umistén na kovové plose.
Do 920 MHz je zcela necitelny — vysilaci vykon je omezen na hodnotu 10 dBm. Potom
jeho vykon potiebny pro zapnuti prudce klesd. Bohuzel minimum vykonu potfebného
pro zapnuti tagu se nepodafilo zjistit, nachdzi se mimo méfici rozsah. Pokus o doladéni
tohoto tagu uréené¢ho pro kovové plochy se bohuzel nezdafil, zkracovanim antény
se zhorSily jeji dal$i parametry a tag nebyl méfitelny. Modie je v grafu oznacen
komeréné€ vyrabény tag.

Odpovidajici graf odrazenych vykonu tagti je na Obr. 40. Pro komercni tag
a vyrobeny tag bez reflektoru je hodnota odraZzeného vykonu velmi ptizniva, pohybujic
se okolo hodnota -25 az -30 dBm. Pfi umisténi na kovu je situace slozit&jsi —
do frekvence 920 MHz tag neodpovidal, ovSem pii vySSich frekvencich jiz byla jeho

funkce bezproblémova.
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Obr. 40: Srovnani odrazenych vykond tagl pro prototypovou anténu
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4.2  Meéreni Cteci vzdalenosti tagi

Meéfieni Cteci vzdalenosti probihalo pouze orientacné. Nebylo mozné vyloudit vliv
objektli v mistnosti a pohyb méfici osoby. M¢éteni probihalo za dvou podminek —
ve volném prostoru a na kovové ploSe. Pro méfeni byla pouzita zminéna ¢tecka Metra
RFI121.1. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 2. Jak vidno, ¢teci vzdalenost se pfi
umisténi tagu na kovovou plochu vyrazné snizuje.

Cteci vzdalenost Cteci vzddlenost
oznaceni tagu ve volném prostoru [cm] na kovové plose [cm]
meandr s pasivnim prvkem 80 5
Anténa S 105 10
Dvoukruhovd anténa 55 0
Prototypova anténa 90 50
Komer¢ni tag 300 5

Tab. 2: Srovnani étecich vzdalenosti jednotlivych tagti

4.3  Shrnuti dosaZzenych vysledkii méreni a vlivii materiali

V souhrnu budeme postupovat od nejhorSich ptipadii rozladéni a snizeni cteci
vzdalenosti Kk nejmensim zménam pro funkci tagu.

Klicovy vliv kovového materialu je tedy nasledujici. Pokud tag neni zamyslen
a vyroben konkrétné pro umisténi na kovovém predmétu, dochdzi u néj ke znaénému
rozladéni, coz ma za nasledek sniZzeni cteci vzdalenosti. Zpravidla vSak dojde
k Gaplnému potlaceni funkce tagu, tag potom vibec neni schopen odpovédét. Veskera
energie se pohlti kovovym materidlem. Cteci vzdalenost je prakticky nulova.

Jednou moznosti feSeni je umisténi tagu co nejdale od kovového predmétu, coz je
ovSem zpravidla téZko realizovatelné. V odvétvi logistiky se nabizi papir, polystyren
a dal$i materialy o nizké permitivité. Ty by slouzili jako pro oddé€leni tagu od kovové
plochy. Cim bude relativni permitivita oddélovaciho materialu nizsi, tim vice je mozné
uvazovat, ze se tag nachéazi ve volném prostoru. Druhou moznosti je, aby tag uréeny pro
fungovani na kovovém materidlu sdm o sob¢ obsahoval reflektor. Kovovy pfedmét,
na kterém je tag umistén, totiz pak funguje jako dalsi, ptidavny, reflektor. Vlivy na tag
jsou tak znaéné zmirnény. Cteci vzdalenost tolik neutrpi.

Pokud vezmeme v potaz dalsi materialy, naptiklad vodu v plastikové l1ahvi. Situace
je obdobna jako u kovovych pfedmét. Dochazi k téméf uplnému utlumeni odrazené¢ho
signalu, ¢teci vzdalenost je prakticky nulova.

.....

od kovové plochy. Pokud tady bude tag umistén na materidlech s nizkym ¢, neni
problém s jejich funkci. V1iv na vyzafovani je sice patrny, avSak ne tak omezujici jako
u kovi.
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5 ZAVER

V prvni ¢asti této prace je popsano kratké seznameni s technologii RFID — radiové
frekvenéni identifikace. Shrnuje praktické pouziti, vyhody a nevyhody principu RFID
CteCka/tag. Je popsano rozdéleni tagi podle riznych parametrd, napt. podle
frekvenéniho pasma (se zaméfenim na UHF pasmo). To je vyhodné v maximalni
dosazitelné¢ vzdalenosti v fadu metri a relativn¢ nizké frekvenci, ktera stale nema
problém s pronikanim signalu pres nékteré materidly. Dal$im parametrem je typ tagu,
V nasem piipad¢ pasivni. Jeho vyhoda spociva v tom, Ze neni nutny jakykoliv zdroj
napajeni tagu, coz aktivni tag neumoziuje. Je to ovSem vykoupeno nizSi Cteci
vzdalenosti. Poslednim velmi dulezitym parametrem je cteci vzdalenost, ktera je
naprosto zasadni pro tuto technologii.

Dale je popsana vyroba piizptisobeni, které bylo potfebné pro méfeni parametru
antén tagll — Cinitele pfizplsobeni s;;. Ze dvou navrhovanych feSeni mikropaskového
a koaxialniho pahylu bylo vybréno piizptisobeni pomoci koaxialniho pahylu. Toto
feSeni se ukazalo jako spolehlivé a funkéni.

V dalsi Casti prace je popsan navrh antén v simulac¢ni program CST Microwave
studio - jak CST pfistupuje k feSeni problému, specifika navrhu RFID antén v CST.
Nasledné byly antény simulovany a zjistovany jejich parametry — hodnota cinitele
odrazu pifi dané frekvenci (zdkladnim ptedpokladem je pracovni kmitocet v UHF
pasmu, v nasem piipadé 867MHz), smérové charakteristiky, zisk antény, impedance
antény na riznych kmitoc¢tech. A to jak pro volny prostor, tak pro umisténi na kovovych
plochach a jinych materialech.

V posledni ¢asti byly antény prakticky vyrobeny a spojeny s ¢ipem, vznikl tak
plnohodnotny tag. Parametry téchto simulovanych a vyrobenych antén, resp. tagl se
naslednég, pokud to bylo mozné, prakticky srovnavaly s naméfenymi hodnotami. Jednalo
se o Cinitel odrazu - pfi méfeni Cinitele odrazu se muselo zpravidla pfistoupit k doladéni
antény, kvili odchylkdm simulaci a reality. Tuto neshodu bylo moZné zpravidla
kompenzovat ¢astecnym, postupnym odstranovanim motivu antény. To je samoziejmé
mozné provadét pouze tehdy, je-li anténa naladéna niZe, nez je ve vysledku potieba.
Déle se méfil také minimalni vykon potifebny pro zapnuti tagu a odraZzeny vykon tagu.
Nékteré tagy v téchto parametrech snesou srovnani i S bézné vyrabénymi komerénimi
tagy. M¢fena také byla Cteci vzdalenost. Pro vytvofené tagy se podatilo dosdhnout
maximalni ¢teci vzdalenosti okolo 1,5 metru. Pro spolehlivé ¢teni byla tato hodnota
1 metr. VSechny tyto parametry jsou kli¢ové pro spravnou funkci tagu. Vysetieni téchto
parametri probéhlo jak pro volny prostor, tak pro umisténi na riznych, hlavné
kovovych, materialech. Celkové shrnuti je uvedeno v Kkapitole vyse. Zakladnim
poznatkem vsak je, Ze tag, ktery neni priméarné€ ur€en pro pouziti na kovovém predmétu,
funguje velmi Spatnég, ptipadné zpravidla je zcela znemoZnéna jeho ¢innost. Jeho Cteci
vzdalenost je tak prakticky nulova. Je proto nutné piistoupit k jistym opatienim, taktéz
uvedenym vyse.

Z vysledkli méteni vyplyva, ze v pfipad¢ antény tvaru S se simulované
charakteristiky a chovani nejvice podobaji redlnym zméfenym hodnotam. V idealnim
ptipad¢ je cinitel odrazu tohoto tagu -8,5 dB, zapinaci vykon -12,5 dBm, odrazeny
vykon -30 dBm. Tato anténa se svymi parametry bliZi nejvice komerénim tagtm.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C

CST
CMOS
CRC

&r
EEPROM
EPC
EIRP
ERP
FR4
FET
Greader
Gtag
HF

LF
RFID

Px reader
P1x tag
Pt

R

r

RG58

UHF

Cinitel vazby mezi Cteckou a tagem
simula¢ni program CST Microwave studio
technologie obvodu kov-oxid-polovodi¢
cyklicky redundantni soucet

relativni permitivita

elektricky mazatelna pamét’

jednoznaény unikatni kod produktu
efektivni izotropné vyzareny vykon
efektivni vyzafeny vykon

material substratu

polem fizeny tranzistor

zisk antény Ctecky

zisk antény tagu

vysoka frekvence - pasmo 3 az 30MHz
nizka frekvence - pasmo 30 az 300kHz
identifikace na radiové frekvenci

vysilaci vykon ¢tecky

vysilaci vykon tagu

minimalni vykon potfebny pro napajeni tagu
odpor

vzdalenost ¢tecky a tagu

typ koaxialniho kabelu

vykonovy pfenosovy koeficient

velmi vysoka frekvence - pasmo 300MHz az 3GHz
impedance

vlnova délka

hodnota impedanéniho ptizpisobeni
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A.2  Fotografie tagu

Meandrova anténa s pasivnim prvkem Dvoukruhové anténa

Prototypova anténa
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A.3  Fotografie pahylu

Mikropaskovy pahyl

Pahyl z tisekti vedeni
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