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Przedstawiono istetsystemow radiowej identyfikacji obiektéw i ich wkture.
Dokonano rozrénienia na systemy o sgezeniu indukcyjnym i o spkzeniu pro-
pagacyjnym midzy czytnikiem i identyfikatorami. Objaiono sposéb przekazy-
wania danych w torze od identyfikatora do czytrikapomog zwrotnej modulacji
pola magnetycznego lub modulacji odbitej fali etektagnetycznej. Przedstawio-
no uproszczony schemat blokowy identyfikatora. Dikdadéw pasywnych poka-
zano, w jaki sposéb madhy¢ one zasilane energbtrzymywan z pola elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez czytnik. Pod edegh sposobu zasilania
identyfikatoréw omowiono ich trzy rodzaje: aktywnpasywne i potpasywne.
Najwiece] uwagi péwiecono identyfikatorom pétpasywnym, posiaggm w
swojej strukturze uktad pozyskiwania energii z ptdktromagnetycznych z oto-
czenia, szczego6lnie z pola wytwarzanego przezestaarowe telefonii komorko-
wej. Przedstawiono proste obliczenia, wskaeeijjaka mae by skutecznéc tego
pozyskiwania i w jakim obszarze jest onoatiwe. Wynika z nichze realna jest
eksploatacja takich identyfikatorow w odleggorzedu kilkudziestciu — stu me-
trow od stacji bazowej. Poprawienie tego rezultatiliwe jest przez dalsze udo-
skonalanie konstrukcji identyfikatoréw, aby pobtgrane jak najmniejsgz moc.
Systemy potpasywne w przedstawionym rozumieniuarpagysziéé, ale wyma-
gaja minimalizacji kosztow i dalszej miniaturyzacji intgfikatorow.

Stowa kluczowe:system RFID, czytnik, identyfikator, antena, engrgasilanie

1. Wprowadzenie

System radiowej identyfikacji obiektow (RFIDRadio Frequency IDenti-
fication) sktada si z radiowego urmzenia zapytacego-odczytuyjcego, nazy-
wanego popularnie czytnikiem (R Reade) lub czytnikiem-programatorem
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(RWD —Read and Write Devigeoraz co najmniej jednego identyfikatora (T —
Transponder, Tagpokczonego z obiektem, ktory ma podlégdentyfikacii.
Identyfikator zawiera w swej wewtrznej pamgci unikalny numer, ktéry jed-
noznacznie identyfikuje obiekt, do ktérego jestypmocowany. Do wykorzysta-
nia systemu konieczna jest jeszcze baza danygtaed numery identyfikatorow
z typami i rodzajami obiektow oraz musby¢ ustalone zasady wspotpracy
czytnika z identyfikatorem (zakresestotliwosci pracy, protokét wymiany da-
nych midzy czytnikiem i identyfikatorami, itp.).

W odpowiedzi na zapytanién{errogatior) czytnika identyfikator przesyta
do niego swéj unikalny numer i w ten sposéb systemputerowy sprgony z
czytnikiem identyfikuje obiekt, z ktérym ma do cignia.

Mozna postawd pytanie, po co tworzytakie systemy, skoro przy tworze-
niu wspomnianej bazy danych ngsije juz pelna identyfikacja obiektow. Jest
to celowe, bo numeryasnadawane identyfikatorom przez producentéw obiek-
tobw w miejscu ich produkcji, natomiast ich odczyyk identyfikacja, mae
nastgpowa: w zupetnie innym i odlegtym miejscu.

Systemy RFID znajdajbardzo szerokie stosowanie w logistyce, obrocie
towarow od producentazado ostatecznegozytkownika, transporcie, w syste-
mach pobierania optat drogowych, przy identyfikaegyierzt hodowlanych, itp.

anteny
a) komputer “/ \‘

zapytanie

CZYTNIK IDENTYFIKATOR

unikalny numer zapisany w pamieci

odpowiedz

2A 01 2F
CZYTNIK IDENTYFIKATOR

Rys. 1 Funkcjonowanie systemu RFID a) zapytanienizgt b) odpowied identyfikatora.
Fig. 1. The operation of the RFID system a) reaat@riogation, b) transponder response.

Warto zauway¢, ze protoplast obecnych systeméw radiowej identyfikacji
byly systemy IFF Ifentification Friend or Fog wprowadzone w latach Il woj-
ny swiatowej w zwazku z pojawieniem siradaru [1]. Systemy IFF nadad s
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stosowane, ich rozwikania stanowi jedne z najlepiej strzenych tajemnic a ich
koszt jest prawie bez znaczenia.

W odniesieniu do powszechnie stosowanych systemBiD Rrzewiduje
sie, ze docelowo zagpia one systemy koddéw kreskowych, szeroko stosowa-
nych, np. w obrocie detalicznym. Aby byto to #iwe, koszty identyfikatorow
musz by¢ jednak bardzo niskie, aby nie zkszaty ceny znakowanych produk-
téw. Warunek ten nie zostat jeszcze w pelni speni@le jest do osgniecia,
bo identyfikatory mog by¢ wytwarzane w setkach milionéw egzemplarzy.

Jak wspomniano, czytnik jest gdzeniem zapytaco-odczytugcym. Wy-
syla on sygnat zapytagy do obecnych w poldi identyfikatoréw, zgodnie z
ustalonym w normach protokotem, one #godnie z tym protokotem odpowia-
daja, wysylapc zwrotnie sygnat zawiergy ich unikalne numery z pagui.
Czytnik je odbiera i przekazuje do systemu kommwego, w ktérym nasgpuje
powiazanie tych numeréw z typami czy nawet egzemplarzdnigktow.

Tak wigc czytnik jest radiowym uezlzeniem nadawczo-odbiorczym, po-
dobnie identyfikatory powinny méezdolng¢ nadawania i odbioru sygnatow
radiowych.

2. Rodzaje sprzzenia czytnika z identyfikatorami
taczna¢ w faczach R-T-R realizowana jest na zasadzie albazgma in-

dukcyjnego mgdzy czytnikiem i identyfikatorami (rys. 2a) alboragzenia pro-
pagacyjnego (za prednictwem fali elektromagnetycznej — rys. 2b).
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Rys. 2. Typy sprzen w systemach RFID; a) sgezenie indukcyjne, b) spgzenie propagacyjne.
Fig. 2. Types of couplings in RFID systems: a) irtdiccoupling, b) radiative coupling.

Sprz:zenie indukcyjne stosowane jest z zakresie gage niskich czsto-
tliwosci (125 kHz i 13,56 MHz. Stosowane w tych zakresanteny to wielo-
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zwojowe cewki powietrzne o konstrukcji utatwdegj uzyskanie diego rozpro-
szenia pola magnetycznego. Whe to rozproszone pole stanowi czynnik
sprzgajacy czytnik z identyfikatorem i unitiwia wymiare informacji miedzy
czytnikiem i identyfikatorem, co wtej, najczsciej tez jest ndnikiem energii
zasilania dla identyfikatora. Przy takim sgmniu zasigi tacznaici 53 rzedu
centymetréw i dziegtkbw centymetrow, w wielu aplikacjach taki maty z@s
jest wystarczajce lub nawet konieczny ze wedbw bezpiecagstwa (np. przy
odczycie dokumentéw czy kart ptatniczych).

Drugi sposoOb sprzenia to sprezenie propagacyjne — za ednictwem
promieniowanej przez czytnik fali elektromagnetygjznZjawisko promienio-
wania fali jest efektywne, gdy rozmiary anteny moréwnywalne z diugeia
fali, co wymusza stosowanie wysokictgswotliwoici (ok. 860 MHz i 2,4 GHz).

a) b)

Rys. 3. Przyktadowe identyfikatory a) indukcyjng ploopagacyjne.
Fig. 3 Examples of transponders; a) inductive adjative.

Zaskgi takich systemow to nawet kilka metrow lubzegj, wynika to te ze
stosowania kierunkowych anten nadawczo-odbiorcezyclytnikach [1].

3. Sposoby komunikacji identyfikatorow RFID z czytrikiem

W aspekcie wymaganego bardzo matego kosztu id&atgfiow pojawia
sie pytanie, w jaki sposéb odpowiadane na zapytania czytnika, przecige
powinny (wi&gnie ze wzgidu na koszt) zawieéawv sobie integralnego nadajnika
radiowego czy tezrodta silnego pola magnetycznego.

W powszechnie stosowanych systemach RFIDadpnigici w kierunku T-
R stosuje & zwrotra modulacg pola magnetycznego lub modulkagdbitej w
kierunku czytnika fali przez niego nadawanej. Zo&tdo teraz obgmione.

Przy sprzzeniu indukcyjnym antena nadawcza czytnika i odiziaridenty-
fikatora tworz uklad wzajemnie spezonych indukcyjnéci. Oczywicie, wza-
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jemna odlegté¢ tych anten (czyli cewek indukcyjnych) powoduje,ich wspét-
czynnik sprzzenia jest bardzo maly, np.cdu 10 ale jednak niezerowy. Uktad
tych cewek to inaczej transformator powietrzny, ad¢doddalonych od siebie
uzwojeniach (ich indukcyjri@ wzajemna mge by rzedu 1 nH — zalgy to
przede wszystkim od odlegdid anten). Transformator jest uktadem bilateralnym
(dwukierunkowym) (rys. 4), dlatego zmiany w jegonaalzie wygciowym mag
wplyw na parametry obwodu wejowego.

7N
l_> Lr Ly “
Zin

czytnik identyfikator

Rys. 4. Przedstawienie indukcyjnie sgianych czytnika i identyfikatora jako transformatora
Fig. 4. The inductively coupled reader and transieorepicted as a transformer.

Zatem whczanie i wyhczanie obeizenia w obwodzie identyfikatora powo-
dowa bedzie zmiany (niewielkie) impedancji véejowej anteny czytnika,
zgodnie ze wzorem

Z1-o1Z
Zin :le—ﬁ, (1)

gdzieZi1i Z», to impedancje wlasne, natomiast i Z,; - impedancje wza-
jemne obwodéw potraktowanych jako czwoérnik. Wartmwaayé, ze w tym
uktadzieZ;, =7, =+ ](A)M

Na tej podstawie mma stwierdat, ze obserwujc wartg¢ impedancji wej-
sciowej anteny czytnika mma odczyta stan klucza w ukladzie identyfikatora, a
stan ten mge stanowd informacg przesytan do czytnika.

Podobnie mge by objaniona kczndé¢ identyfikatora z czytnikiem w
przypadku ich spezenia propagacyjnego.

Anteny czytnika i identyfikatora twogzwzajemnie sprzony uktad linio-
wy (rys. 5). Pierwotnyntrédiem fali elektromagnetycznej jest antena czynik
Wytwarzana przez aifala dociera do identyfikatora, wzbudza w jegoeard
prad, ktéry powodujeze antena ta stajeesitérnym zrodtem fali wypromie-
niowywanej do otoczenia, w tym takw kierunku czytnika. Powszechnie okre-
$la sk to w ten sposolye antena identyfikatora odbija lub rozprasza fa ni
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padajca (tylko cz$¢, bo czsé energii tej fali jest pochtaniana przez uktad elek
troniczny identyfikatora).

Z tego wzgédu obydwie anteny, pomimo oddalenia,sprzzone ze sop
za pdarednictwem fal elektromagnetycznych, ktore wiiedzy nimi rozchodz.
Kluczowanie obcizenia anteny identyfikatora zmienia @agnie pltyracego w
niej pradu i zmienia parametry odbijanej przez fali. Ta fala odbita mze by
odebrana przez czytnik i poddana detekcji. W tersép realizowana jesidz-
nos¢ od identyfikatora do czytnikaiplink).

antena antena
czytnika identyfikatora

o
o i} "z

____________________

A\ 4

Rys. 5. Przedstawienie propagacyjnego g@nzia mgdzy czytnikiem i identyfikatorem
Fig. 5. Depiction of radiative coupling between thader and transponder.

Podobnie jak poprzednio, uktad antenzme potraktowé jako czwornik i
impedanat wejsciowa anteny czytnika wyraziza pomog wzoru (1). Poniewa
dla anten obowzuje twierdzenie o wzajeméa [5], takze w tym przypadku
zachodzi réwn&t Z;» = Z»,.

Za pomoaq przedstawionych sposobéw mma uzyska mozliwosé przesy-
tania informacji od identyfikatora do czytnika b&zgaowania do tego typowe-
go radiowego uktadu nadawczego. Jest to bardzmever aspekcie miniatury-
zacji identyfikatorow, ich jak najmniejszego kosztminimalizaciji energii po-
trzebnej do ich dziatania.

Wiasnie aspekt tej energii stanowi podstado podziatu systemow RFID
na aktywne, pasywne i potpasywne.

Nalezy zaznacz¥, ze cechy te dotyazkonstrukcji identyfikatoréw; czytni-
ki RFID s zawsze urgdzeniami aktywnymi, wymagagymi okrelonej mocy
zasilania (kilka — kilkargcie W).

4. Systemy aktywne

Jako aktywne identyfikatory nioa uzna takie, ktére g zasilane i zawiera-
ja W sobie, oprocz jakigjczsci odbiorczej, take typowy uklady nadawczy, a
wigc blok generacji fali nimej, stabilizacji jej cgstotliwosci i wzmacniania do
odpowiedniego poziomu (rys. 6).
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Wszystkie te bloki korzystajz dostpnegozrédia zasilania, ktére musi
mie¢ dostatecznie dig wydajndé¢ pradowa. Dzigki temu zasigi takich syste-
mow mog by¢ znaczne i sga¢ setek metréw i to stanowi ich gtowmalet; i
okresla ich zastosowanie (np. identyfikacja pojazdéwueghu). Systemy takie
zaliczane g do tzw. uradzen SRD Short Range Deviga NFC (Near Field
Communicationsi do typowych urzdzea RFID nie zawszegszaliczane, dlate-
go nie leda tu opisywane.

Warto doda, ze w ten sposob pracufylko systemy o spezeniu propaga-
cyjnym; przy indukcyjnym sprzeniu osagnigcie tych parametrow jest nieto
liwe.

a) modulowana fala noéna . ”
informacja

CZYTNIK IDENTYFIKATOR
I
T

b) <« modulowana fala noéna

CZYTNIK IDENTYFIKATOR
— —+—

informacja

Rys. 6. Schemat pracy systemu RFID z aktywnym idiatiprem, samodzielnie wytwarzaym
falg nasna; a) zapytanie czytnika, b) odpowieidientyfikatora.

Fig. 6. Operation of the RFID system with activengonder - generating a carrier wave itself: the
reader interrogation, b) the transponder response.

Znacznie cgsciej jako aktywny identyfikator RFID rozumiegsiaki uktad,
ktory zawiera jakig integralne lub dakzonezrédto zasilania (baterielektro-
chemiczn), natomiast nie zawiera radiowejgéei nadawczej (rys. 7).
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a) modulowana fala —
nosna —
informacja
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
I
T
b)  niemodulowana fala odbita, zmodulowana fala
no$na nosna
CZYTNIK IDENTYFIKATOR

I
T

informacja

Rys. 7. Schemat dziatania aktywnego identyfikaRIFdD (dla sprzzenia propagacyjnego); a)
zapytanie czytnika, b) odpowigdtentyfikatora

Fig. 7. Operation of active RFID radiative couplethsponder: a) the reader interrogation, b) the
transponder response.

Energia z baterii zasila jego uktad elektroniczokig), a nie jest wykorzysty-
wana do realizacjiatzndci z czytnikiem. Inaczej méwe, pomimo wtasnego
zrodfa zasilania identyfikatory aktywne odpowiadaja zapytania czytnika
przez zwrota modulacg pola magnetycznego lub modukadali odbitej od
anteny (co byto opisane wczeej).

Obecnd¢ baterii powodujeze czas przydatroi takiego identyfikatora jest
ograniczony; jednak mie skgat nawet 5 lat (wg danych producentow). £0si
Si¢ to przez jego ,usypianie” w okresach, gdy nie m#tzytywany, wtedy pd
pobierany przez niego z baterii zmniejszad® bardzo matej warfoi.

5. Systemy pasywne

Identyfikatory pasywne nie zawiesagadnegozrodia zasilania i energi
niezkedna do ich funkcjonowania pobietgg fali promieniowanej przez czytnik,
ktoéra w zwizku z tym musi cigle do nich docieia(rys. 8).
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a energia
) modulowana fala — _g>
nosna —
informacja
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
b) energia
niemodulowana fala —» «— odbita, zmodulowana
nosna fala nosna
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
. < .
informacja

Rys. 8. Schemat funkcjonalny dziatania pasywnegtesyu RFID (dla spezenia propagacyjne-
go) a) zapytanie czytnika, b) odpowiedentyfikatora

Fig. 8. Operation of the passive radiative couft€dD system: a) during the reader interogation
b) during the transponder response.

Identyfikator pasywny zawiera w sobie odpowiednogtownik napicia
indukowanego w antenie; napie to sty do zasilania uktadu identyfikatora. Z
tego wzgtdu identyfikator mae uczestniczy w sesji hczncici tylko wtedy,
gdy znajdzie si w odpowiednio silnym polu magnetycznym lub elekiegne-
tycznym wzbudzanym przez czytnik. Poza tym polenackzej moOwic poza
obszarem poprawnego zasilania (OPZ, S3upply Zong identyfikator jest
.martwy”.

Uproszczony schemat blokowy identyfikatora pasywnegaspekcie spo-
sobu jego zasilania pokazano na rys. 9.

v

| T o
T

C | elektroniczny
identyfikatora

Rys. 9. Uproszczony schemat blokowy pasywnego ydigatora
Fig. 9. Simplified block diagram of the passivensponder
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Kiedy klucz K jest otwarty, uktad prostowniczy tgdikondensator C (kil-
kadziesat-kilkaset pF) i zasila resgukfadu; kiedy klucz jest zwarty, identyfika-
tor nie odbierazadnej mocy, w tym czasie zasilanie uktadu odbywaz gton-
densatora, a cata odbierana z czytnika fala jesifath.

Czy mazliwy jest taki sposob zasilania identyfikatora? Wdard& sobie
sprawe z poziomdéw nagi i mocy, jakie wysipuja w tym przypadku. Nagcia
indukowane w antenie identyfikatora, gdy ten zngdsk w OPZ, g rzedu
dziesiatkbw mV, niekiedy wecej. W duzej mierze zalgy to od odlegtéci od
czytnika, ale take od tego, czy antena identyfikatora dostrojonedesezonan-
su z odbieram falg lub z czstotliwoscia docierajcego pola magnetycznego i
czy ma miejsce jej dopasowanie do impedancijkeieyvej chipu (zreszatnieli-
niowej).

Zazwyczaj tak uzyskane napie jest za niskie (potrzeba tu minimum 1-1,5
V), dlatego stosowane prostowniki maday¢ jednoczénie powielaczami na-
piecia; powszechnie stosowana prostowniki-powielacze w ukladzie tzw.
pompy Dicksona [1].

AR
T I

Rys. 10. Schemat jednego z uktadéw prostownikowiglawzy
Fig. 10. Example of one of rectifiers connectechwibltage multiplication

Nalezy pamktac, ze czstotliwos¢ prostowanego naggia jest wysoka lub
bardzo wysoka, dlatego wymagane pojesend&ondensatorow w uktadzies s
niedwe (kilka pF), co utatwia miniaturyzaciego uktadu i catego chipu identy-
fikatora.

Wady uktadu z rys. 10 jest mata sprawaenergetyczna zwkana z tym,
ze state napcie wyjscioweU,,, wyraza sg wzorem

Uwy:nmuwem_UD)’ (2)

gdzien jest liczly diod, Uyem amplitudy napkcia wepciowego aUp jest
spadkiem naptia na przewodgej (w danych warunkach) diodzie.zéé roz-
waza¢ diody krzemowe, zwykle przyjmujeestdla nich spadek nagidia réwny
0,6-0,7 V. Dla diod Schottky’ego, zalecanych w tgastosowaniu, nagie Up
moze by zmniejszone do 0,3 V; w uktadzie identyfikatorazyp znikomych
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pradach przewodzonych, ten spadek jest jeszcze nieiejsmy. Niemniej jed-
nak typowa sprawrio takiego detektora-powielacza nie przekracza 30% [1

Uwzgledniajac sprawné¢ energetyczp prostownika, moc konieczna do
uruchomienia identyfikatora me by rzedu 100 pW (50-500 uW), chocia
znane g przypadki jeszcze mniejszych mocy [2]. Wynika tadpowiednigj
konstrukcji chipu, ktory nie zawsze jest bardzobrgdowany. Warto zwro€i
uwag; na to,ze dla uktadéw cyfrowych MOS, gl ich zasilania zals propor-
cjonalnie od cgstotliwosci zachodacych w nich przejczea.

Na zakaczenie niniejszej @&ci warto wspomnié o ,zupetnie” pasywnych
identyfikatorach, tzw. jednobitowych.aSo obiekty w postaci matych dipolo-
wych anten czy w postaci cewek z githlonym kondensatorem, twarxch
obwdd o ustalonej gstotliwosci rezonansowe;j.

Przy dostrojeniu pola czytnika doestotliwosci charakterystycznej takiego
obiektu, mana stwierdzi, czy w polu dziatania czytnika znajduje saki obiekt
lub nie (jest to informacja jednobitowa). Systeraki¢ s powszechnie stosowa-
ne jako zabezpieczenia antykradoi@e w sklepach, gtéwnie tekstylnych.

6. Systemy potpasywne

Jako identyfikator potpasywny niekiedy jest rozumyiadentyfikator pa-
sywny opisany wyej, ktory nie zawiera radiowej ¢xi nadawczej (nie zawiera
zrodia zasilania; zasilany jest z pola czytnika).

Inne rozumienie tego terminu, bardziej aktualnéwietle prowadzonych
od kilku lat bada i stosowane w niniejszej pracy to typowy identgfibr pa-
sywny jak w p. 5, ale wypogany w uktad do pozyskiwania energii z otoczenia.
Energia ta mze by gromadzona w zintegrowanym z identyfikatorem kande
satorze o diej pojemndci (np. superkondensatorze) i wykorzystywana do
wspomagania zasilania ukfagdczas sesji identyfikacji oraz do realizacji in-
nych funkcji. Te funkcje to najesciej realizacje ronych czujnikow wielkéci
fizycznych w strukturze identyfikatora: temperatugisnienia, wibracji, itp.
Dzicki gromadzonej energii czujniki w identyfikatorzeoga by¢ aktywne w
okresach, kiedy nie jest on odczytywany, ich wymikimiarow mog by¢ prze-
chowane w pamti i wystane do czytnika w czasie najisizej sesji identyfika-
cji.

Zastosowanie takich identyfikatorow to np. nadztry przechowywane
dtuzej produkty spaywcze nie byly narsone w jaking, nawet krotkim, okresie
czasu na podwgzory temperatug, czy jakig delikatne urzdzenie mechanicz-
ne nie przeszto w swej ,historii” zbytnich udaréwycwibraciji, itp. Wycie ta-
kich identyfikatorow wymaga rozbudowy protokotu konikacyjnego midzy
nimi a czytnikiem, bo oprocz przesylania typowegomeru identyfikacyjnego
obiektu, naley jeszcze w odpowiednim formacie przésimromadzone dane z
czujnikow.
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Energia mae by pozyskiwana z otoczenia zaych jej form, ale musi
by¢ przetworzona na post&lektryczn. Moze to by energia wibracji i wstee
séw przetwarzana przez przetworniki np. piezoeyekine lub energia cieplna
(termoogniwa). Coraz wtej uwagi péwieca sé mazliwosci pozyskiwania
energii z pol elektromagnetycznych (EM) obecnyclagdgie wsrodowisku. §
to pola EM pochodgce od stacji nadawczych TV, radiofonicznych UKFy t
najbardziej gsto rozmieszczonych stacji bazowych telefonii kokoérej GSM
réznych generaciji.

Przyktadowy, uproszczony schemat blokowy pasywnetgntyfikatora
zawierajcego ukiad pozyskiwania energii z otoczenia pokazenrys. 11.

. uktad
zespot pozyskiwania |
czujnikow 1 energii EM

¥
L B uktad

<« _N_ === | elektroniczny

r T identyfikatora

Rys. 11. Schemat blokowy identyfikatora p6tpasyvaneg
Fig. 11. The block diagram of the semipassive fander.

Ukfad pozyskiwania energii, popularnie nazywdrarvesteremyspétpra-
cuje z dodatkow anten, dedykowan do pasma eztotliwosci, w ktérym po-
ziom energii dospnej lokalnie w otoczeniu jest napiszy. Zawiera on ukiad
prostowniczo-powielagy (w rodzaju tego z rys. 10), kondensator o stkswo
znacznej pojemrigi oraz uktad kondycjonagy uzyskane nagcie do wartsci
wymaganej.

Mozliwos¢ pozyskiwania energii EM z otoczenia zgleod wielu czynni-
kow; najwaniejsze to natzenie pola EM w miejscuaytkowania identyfikatora
oraz jego konstrukcja.

Natezenie pola EM mge by bardzo réane — bardzo die w sisiedztwie
stacji bazowych telefonii i mate w otwartym, niezanizowanym terenie.

Rozsidnie jest tu przyc, ze najweksze natzenie, jakie natey uwzgkdnic
w rozwaaniach to maksymalne dopuszczalnegietie pola EM okrdone
aktami prawnymi.
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W Polsce rozpoeglzenie MinistraSrodowiska stanowize dopuszczalna
powierzchniowa gstai¢ mocy w pamie 300 MHz — 300 GHz wynosi 0,1 Wim
[4].

Przy projektowaniu identyfikatora RFID pozyskcggo energiz pola elek-
tromagnetycznego nate zmierzyt lub zatay¢ zakres czstotliwosci, dla kto-
rych ta lokalna gstas¢ mocy Izdzie najweksza. Jeeli identyfikator kydzie zna-
kowal/monitorowal obiekt znajdagy si w poblizu stacji bazowej systemu
GSM900, mana przypé, ze najwkcej energii lbdzie mana pozyské& z pasma
935 — 960 MHz (agstotliwos¢ srednia to 947,5 MHz).

Do dokonania niezlainych oszacowamozna wykorzysté elementarg za-
leznosé dla anten [5]

S= P[G2 ,
4nld

3)

gdzie S oznacza powierzchniangestas¢ mocy promieniowanej (w W/

P jest mog nadajnikaG zyskiem energetycznym antenyd aznacza odlegks.

Jezeli przyja¢ maksymala moc wygciowa nadajnika stacji bazowej GSM
(40 W) oraz zysk energetyczny jej anteny (17 dBi) fo mana obliczy, ze
gestas¢ mocy fali EM réwna 0,1 W/Awystapi w odlegtgci 40 m, ale dotyczy to
tylko kierunku maksymalnego promieniowania tej agteNa innych kierunkach
gestas¢ ta kpdzie mniejsza, co przetyp sic na mniejsz bezpiecza odlegtce,
ale kadorazowo naleatoby sprawdzg czy graniczna warfo tej gestasci nie
jest przekroczona. Dla uproszczenia niniejszychwveaan przyjeto, ze w odle-
gtosci mniejszej ni 40 m od stacji bazowej potpasywne identyfikatoiey loeda
uzywane.

Identyfikator korzystajcy z pola EM stacji bazowej systemu GSM900 po-
winien by¢ wyposaony w dedykowa#p anter o czstotliwosci srodkowej 947,5
MHz. Powinna by ona w stanie pozyskiwaenerg¢ przy r&nej orientacji
wzglgdem nadajnika. Z tego powodugsio stosuje gianteny charakteryzage
sie mah kierunkowdcia oraz eliptycza lub kotowy polaryzacy. W zwiazku z
tym typowy zysk takiej anteny to kilka dBi. Z dregistrony zysk ten powinien
by¢ dwzy, bo poprawia czukd harvestera Przyktadowo antena o zysku 3 dBi
obniza o potowe minimalny wyteczny poziom sygnatu w&jiowego w stosunku
do anteny o zerowym zysku.

Nastpne oszacowanie pozwala na agejakiej pozyskanej mocy nina
oczekiwé.

Wykorzystany do tegoeolzie wzér Friisa [5] dla przypadku dopasowania
polaryzacyjnego kierunkowego obu anten
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2
Py =R @

(4mld)

gdzie:P; to moc promieniowana przez angeh, P, - moc odbierana przez ante-
ng 2. w jej dopasowanym okgieniu, G; i G, to zyski energetyczne oby-
dwu anten.

Jezeli przyja¢ podane wczaiej parametry stacji bazoweP{i G;) oraz
zysk anteny uktadu pozyskiwania energii (3 dBi)znaobliczy, ze w odlegto-
$ci 40 m modP, bedzie rowna 1, 6 mW. Z punktu widzenia identyfika¢est to
bardzo dua moc, wystarczaga do zaimplementowania w nim dodatkowej
funkcjonalndci.

Pozyskana w ten sposéb energia wymaga dodatkowagdy&jonowania
w celu uzyskania nagtia wystarczajcego do zasilania uktadow elektronicz-
nych. Naley réwniez pamkgtaé, ze wyznaczone warfoi dotycz przypadku
idealnego, tzn. nie wygbuja zadne odbicia zwizane z niedopasowaniem impe-
dancyjnym, obie anteny znajdwgic w najlepszym mdiwym potozeniu wzgk-
dem siebie, a stacja bazowa nadaje z maksymmbiliwa moc. W rzeczywi-
stych warunkach przedstawione wadianog by¢ znacznie mniejsze.

Wartcé¢ pozyskiwanej mocy znacznie spada w funkcji odlggto maksy-
malny zasig pracy ograniczony jest przez czftaktadu pozyskiwania energii.
Jezeli bedzie ona réwna np. 100 pW, maksymalagteczna odlegks od stacii
bazowej wyniesie 160 m.akcznie, uyteczny zakres funkcjonowania przykia-
dowego autonomicznego, pétpasywnego identyfikaRFéD bedzie ograniczo-
ny odlegtégciami 40 i 160 m (rys. 12).

Z przedstawionych rozwan wynika, ze realna jest eksploatacja takich
identyfikatorow potpasywnych zasilanych energlektromagnetycznw pobli-
zuU stacji bazowych telefonii komorkowej, chacisgzmiary obszaru poprawnej
pracy nie § zbyt due. Poprawienie tego rezultatu #Aliove jest przez dalsze
udoskonalanie konstrukcji identyfikatorow, aby pably one jak najmniejgz
moc.

W izolowanych przypadkach moa sobie porad&iprzez uycie specjalne-
go nadajnika, ,déwietlajacego” energi obszar stosowania identyfikatoréw
pétpasywnych. Zwizane to hdzie z dodatkowymi kosztami, ale peoby¢ bar-
dzo skuteczne.
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Rys. 12. Zalenos¢ pozyskiwanej mocy od odlegic od stacji bazowej dla parametréw
P, = 40 W,P, = 100 pW, G; = 17 dBi,A = 0,316 m.

Fig. 12. The dependence of the harvested powdrevdistance from base GSM station for
P; =40 W,P, = 100 pW,G; = 17 dBi,A = 0,316 m.

7. Podsumowanie

Przedstawiono istetsystemow radiowej identyfikacji obiektow, ich stru
ture, sposoby realizacji w nich komunikacji i sposolagifania identyfikatorow,
przytwierdzanych do tych obiektow.

Pod tym wzgidem rozréniono systemy aktywne, pasywne i potpasywne.
Pokazano istet zasilania pasywnych i potpasywnych identyfikatoréliych
ostatnich dotycg aktualne badania i w odniesieniu do nichzma oczekiwa
duzego postpu technicznego i technologicznego. Najniajsze jest tu minima-
lizacja mocy zasilania potrzebnej do uruchomiedéentyfikatora. Dla wspotcze-
snych identyfikatoréw jest ona edu kilkudzieseéciu mikrowatow. Wszelkie
zmniejszenie tej mocy zwkszy zasig systemu RFID, powkszy te geome-
tryczny obszar madiwej eksploatacji identyfikatorow pétpasywnychkja ob-
szar ich zastosowia
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ACTIVE, PASSIVE AND SEMIPASSIVE RFID SYSTEMS

Summary

There was presented the essence of RFID systentsacahiponents. The systems are divid-
ed into the inductively coupled and radiatively ptma ones. There was explained the method of
data transmission between transponders and regdsdkward modulation of the magnetic field
or by modulation of the reflected electromagnetave: The simplified block diagram of a tran-
sponder was depicted. It was explained how passawsponders may be powered from magnetic
or electromagnetic field created by the readethis respect there were discussed three kinds of
transponders: active, passive and semi-passive ©hese are given some figures referring to the
issue of the powering of transponders. The attantias paid to semi-passive transponders com-
prising in their structure a circuit for energy esting from ambient, especially from electromag-
netic fields created by mobile telephony base mtati Simple calculations were performed that
indicated the extent to that such harvesting magflieient. The results were that the usage of
semi-passive transponders (and whole semi-passilie ®Btems) is possible within several tens
to one hundred meters from GSM base stations. fstht may be made better by the transpond-
ers improvements aimed for decreasing their redudtpply power.
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