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MINIMALIZACJA ZNACZNIKOW REZONANSOWYCH
DLA MAGNETOAKUSTYCZNEGO
SYSTEMU ANTYKRADZIE ZOWEGO

Systemy antykradzi®ewe EAS stosowaneg :a przyktad w sklepach lub bibliote-
kach w celu sygnalizacji kradzig towaru. Przyktadowy system antykradzey EAS
sktada s: anteny nadawczej, anteny odbiorczej i znaczniki@azywanych rownie
tagami, metkami lub klipsami. Dla konsumenta zndcist tym elementem systemu,
z ktérym ma on bezgoedni kontakt. Znacznikgsinstalowane na przendych artyku-
tach dosgpnych w sklepie od asortymentu rozmiaru diugopisprpez kurtki i ptaszcze,
a kaiczac na telewizorach i rowerach.a8testetyka, a gtownie wielké znacznika nie
maze zaktocd konsumentowi mdiwosci doktadnych ogldzin danego towaru jak row-
niez nie mae zakiocé jego wiaciwosci uzytkowych. W pracy przedstawiono sposoéb
minimalizacji wymiaréw znacznika przy zachowamiymaganej odlegkei detekciji.

StOWA KLUCZOWE: System antykradziewy, system magnetoakustyczny, znacznik
alarmu, Klips.

1.SYSTEMY ANTYKRADZIE ZOWE

Systemy antykradziewe EAS (Electronic Article Surveillance) stosowan
sa na przykiad w sklepach lub bibliotekach w celurlizacji kradziey towa-
ru. Przykladowy system antykradzosvy EAS przedstawia rysunek 1. W sktad
systemu wchodg antena lub anteny nadawcze, antena lub anteniprodb,
znaczniki nazywane réwnigagami, metkami lub klipsami.

Anteny nadawcze i odbiorcze zamontowagena wyfciu chronionej strefy
w ktérej znajduj sie chronione towary z przytwierdzonymi znacznikamia-P
cownicy chronionej strefy deaktywaujub usuwaj znaczniki w przypadku gdy
towar zostat prawidtowo zakupiony lub wypy@zony. W przeciwnym przypad-
ku, gdy aktywny znacznik znajdziegsw poblizu anten zostanie wywotany
alarm.

Anteny nadawcze genegugygnat w postaci fali elektromagnetycznej. Gene-
rowany sygnat dociera do znacznikow, pobudza jeddgm, wyniku czego
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znaczniki generyj odpowied rowniez w postaci fali elektromagnetycznej. Od-
powiedz znacznika dociera do anteny odbiorczej i wywoalggrm [1].
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Rys. 1. System antykradzmvy EAS

Podstawowe typy systemow antykradpeych EAS to: systemy radiowe,
magnetoakustyczne (AM), elektromagnetyczne [2].t8yg te rénia Si¢ czg-
stotliwoscia pracy systemu (estotliwoscia pola elektromagnetycznego genero-
wanego przez antennadawcg), budowy znacznika, obwodem detekcji oraz
algorytmem przetwarzania odpowiedzi znacznikazri@ te wptywag na wy-
dajna¢ systemow.

System magnetoakustyczrycty w sobie réne technologie, a dgii czemu
umazliwia detekcg znacznika z stosunkowo zij odlegtdci przy zatdeniu
stosunkowo matych gabarytow znacznika, charaktgeygid wysoky odporno-
$cig na zakiécenia oraz wysgkvydajndcia nawet w przypadku préb ekrano-
wania znacznikéw. W systemie AM anteny posiadstpsunkowo wskie pa-
smo, okoto 600Hz i nadapygnat z cgstotliwascia 58 kHz. Wysoka wydajricé
systemu oraz zdol$é do wykrycia stosunkowo matych znacznikéw znajeuj
cych st w duzej odlegtdci od anteny wynika z budowy znacznikow. Znaczniki
wykonane s jako klipsy lub etykiety. Klips zbudowany jest lag&ycznej cewki
nawinktej na rdzeniu oraz kondensatora. Natomiast etykigtkonane z mate-
rialu magnetostrykcyjnego, materiat ten kurczy god wptywem pola magne-
tycznego i wpada w rezonans mechaniczny. Materggmatostrykcyjny kurczy
si¢ niezalenie od kierunku pola, w przypadku gdy znajdujewipolu o czsto-
tliwosci f, materiat drga z estotliwascia 2f. W celu uzyskania tej samejesto-
tliwosci drgan pola anteny i etykiety, w etykiecie znajduje $rromagnetyk
wprowadzajcy pewne state pole do etykiety. Poprzez zastosiewdodatkowe-
go stalego pola, materiat magnetostrykcyjny kursigydla jednej pot-fali pola
anteny i rozszerzaila drugiej pot-fali pola, a przez co generuje @ajed:

z czstotliwoscia f. Zale systemu AM jest mdiwos¢ aktywacji lub dezakty-
wacji etykiet, poprzez namagnesowanie lub rozmammasie ferromagnetyka
znajdupcego s¢ w etykiecie. Dezaktywacja etykiety nie uszkadzeiety.

Dazy si¢ do minimalizacji rozmiaréw znacznikdédw poniewanaczniki insta-
lowane na rénych artykutach, matych takich jak dtugopisy, paeniflash oraz
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dwzych np. ubraniach lub smtach AGD [3]. Wielkd¢ znacznika nie powinna
utrudnia zakupow oraz zastarsigowarow. Minimalizacja rozmiaréw oraz wagi
akcesoriéw systemu me wplyra¢ pozytywnie na mniejsze zycie materiatow
w trakcie procesu produkcyjnego, jak rowniemniejszy ryzyko zniszczenia
produktu na przyktad delikatnego materiatu w przpaodziey.

2. OPRACOWANIE ZMNIEJSZONEGO ZNACZNIKA
DLA MAGNETOAKUSTYCZNEGO
SYSTEMU ANTYKRADZIE ZOWEGO

2.1. Badania znacznikdéw rezonansowych
dla systemu magnetoakustycznego

Znaczniki rezonansowe stosowane dla systemu magnestycznego przed-
stawia rysunek 2. Przedstawione znaczniknr sic wielkoscig oraz odlegto-
scig detekcji [4]. W dalszej e&ci pracy przygto nas¢pujace nazwy Klipsow:
»Znacznik nr 1” dla wgkszego klipsa, ,Znacznik nr 2” dla mniejszego kiips

a) b)
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Rys. 2. Znaczniki stosowane w systemach magnetbalznych,
a) znacznik nr 1 b) znacznik nr 2

Przeprowadzono badania znacznikdéw, stanowisko westomaliwiajace
sprawdzenie odlegéoi wykrycia znacznika przedstawia rysunek 3. Wyiukt
miaréw zamieszczono na wykresie (rys. 4).

' -

Rys. 3. Stanowisko testowe pomiaru odlégtevykrycia znacznika
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Rys. 4. Charakterystyka maksymalnej odlégtanacznika od bramki, przy ktorej ngstje
wykrycie znacznika dla: a) znacznika nr 1 b) zndeznr 2

Zbadano struktury znacznikow dla systemu magnegig&znego (rys. 5).
Obwadd rezonansowy sktada; & cewki nawingtej na rdzé oraz kondensatora.
Uktad stanowi obwdd rezonansowy LC. Wykonano poynéementow elektro-
nicznych oraz wykonano obliczenia parametréw obwamsionansowego. Wy-
niki pomiarow i obliczé zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 5. Struktura wevgtrzna znacznik6w a) znacznik nr 1 b) znacznik nr 2

Przyktadowe obliczenia przedstawiono p@ji Permeancja rdzenia:

L _7,3800°
Al=— =—""—-_=36,44nH . 1
n? 450 @
Przekrdj drutu nawojowego:
s= p'— =1, 72m0° 208 0,0103m?, )
R 11

gdzie:p — rezystywn& miedzi, | — dlugé¢ drutu nawojowego, R — rezystancja
drutu nawojowego.
Czstotliwosé rezonansowa:
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1 1
2i/LC  2m7,38110° OT10P

gdzie: C — pojemrig kondensatora.
Dobra: cewki:

=58,59kHz 3)

fo

_2mf,L _ 20758,5916 07,38 17

149,98 4)
R 18,11

Q

Szerokdé¢ pasma:

_ R _f, 58,5916 _
“oml T Q149,98
Tabela 1. Parametry znacznikdw przeznaczonychystermu magneto akustycznego.

Af 390Hz. ()

Parametr ‘ Znacznik nr 1 ‘ Znacznik nr 2 | Jednostka
Wyniki pomiaréw
Indukcyjna¢ cewki 7,38 4,43 mH
Rezystancja cewki 18,11 10,64 Ohm
Pojemné¢ kondensatora 1 1,77 nF
Liczba zwojow 450 450 -
Dilugaoé¢ drutu nawojowego 10,8 7,7 m
Permeancja AL 36,44 21,09 nH
Dilugoi¢ rdzenia 39 28 mm
Srednica rdzenia 6 4 mm
Dilugoi¢ karkasi 28 15 mm
Srednica karkasu 7 5 mm
Wyniki obliczen
Przekrdj drutu nawojowego 0,0103 0,0124 mm2
Czestotliwas¢ rezonansowa 58,59 57,89 kHz
Dobrat 149,98 146,00 -
Szeroke¢ pasma 390 400 Hz

Zbadano przebiegi wielkoi elektrycznych wyspujacych w obwodzie
znacznika znajdggego s¢ w poblizu bramki. Na rysunku 6 przedstawiono
przyktadowe przebiegi nag@i na kondensatorze w obwodzie znacznika dla od-
legtoéci 20 cm od bramki. Na rysunku 7 przedstawiono kikeyjowe przebiegi
napk¢ na kondensatorze w obwodzie znacznika dla maksepaldlegtdci
wykrycia znacznika. Napcie na kondensatorze zbadano za penuscylosko-
pu oraz sondy naggiowej, zaciski sondy nagiowej przytezono do zaciskdw
kondensatora. W odledgia 20 cm od bramki dla znacznika nr 1 na kondensato
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rze pojawia s napecie o amplitudzie okoto 750 V natomiast dla znakamir 2
okoto 600 V. Dla maksymalnej odlegt przy ktorej nagpuje detekcja znacz-
nika amplituda napcia na kondensatorze wynosi 60 V dla znacznikairtQV
dla znacznika nr 2.
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Rys. 6. Przebieg nagiia na kondensatorze znacznika znajclefjo st w odlegtcéci 20cm od
bramki a) znacznik nr 1 b) znacznik nr 2

Rys. 7. Przebieg nagiia na kondensatorze znacznika dla maksymalnegiod wykrycia
znacznika a) znacznik nr 1 b) znacznik nr 2

2.2. Wymagania dla znacznika

Zaproponowano schemat zgmizy obwodu znacznika (rys. 8) oraz dioe
no wymagania dla jego parametrow.
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Ry,

Rys. 8. Schemat zagiczy znacznika

Doktadna¢ parametrow L i C wptywa na wakib czestotliwosci granicznej
obwodu rezonansowego. Anteny stosowane w bramkasgiagey pasmo
600 Hz. Z czego wynikae czstotliwos¢ graniczna obwodu rezonansowego
znacznika powinna nale¢ do zakresu od 57,7 kHz do 58,3 kHz. Zaioie do-
kladna¢ elementow znacznika L i C na poziomie 0,5% dajstepajaca naj-
mniejsz czestotliwos¢ rezonansow.

1 1
fo .\ = =0,952—— , 6
omn) ™ 277,/1, 08 1L, 08 2//LIT ©
oraz najweksz czestotliwosé rezonansow.

1 052~ )

o) = 008 0.8 - LT

Z powyzszego wynikaze przy zataeniu doktadnéci elementow znacznika
L i C na poziomie 0,5% otrzymujemy dokladdazestotliwaosci rezonansowe;j
na poziomie 0,5%, a d#i temu czstotliwos¢ rezonansowa znacznikadzie
nalezata do pasma anteny.

Wyniku pobudzenia znacznika do dfigarzez antepinadawca, w znaczniku
wystepuja drgania w pewnym przedziale czasu. Czas trwargandralery od
dobroci uktadu. Zbudowano model symulacyjny. Prae@dzono badania sy-
mulacyjne i wyznaczono optymalmvartcsi¢ dobroci Q=150, a przez co uzyska-
no odpowiedni czas trwania diga

Z przebiegéw na rysunku 6 wynika poziom r@@ na kondensatorze. Na-
piccie przebicia kondensatora prgy na poziomie 1 kV.

2.3. Realizacja znacznikdéw rezonansowych

Dokonano przeghbu materialtbw magnetycznych oraz wybrano rdzenie do
budowy prototypdw znacznikéw. Dla #@ego rdzenia wyznaczono jego perme-
ancje A oraz wyznaczonéredng rezystangj uzwojenia przypadaga na jeden
zwoj dla wybranych przekrojow poprzecznych drutwo@wego. Dla kadego
rdzenia oraz dla wybranych drutéw nawojowych wyzimemo liczly zwojow
przy ktorej otrzymano zatong wartcé dobroci Q:
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_2mf n® A

0 R,

8)

gdzie:

n — liczba zwojow cewki,

A_ — permeancja rdzenia,

Ry, — rezystancja uzwojenia cewki przypagdaj na jeden zwo;.

Z powyzszego wzory wynika liczba zwojow:

n= R, . 9
\j 2mrf A

Nastpnie wyznaczono indukcyjdé cewki:

L=n’A, (10)
pojemnd¢ kondensatora:
c=— 1 (11)
(2mfy)"L
oraz rezystang¢juzwojenia:
R=nR,. (12)

Wybrane przykfadowe ukfady &leiadczalne znacznikéw przedstawiono na

rysunku 9.
I/ ‘

I
Rys. 9. Przyktadowe uklady &lgiadczalne znacznikow

Z uwagi na taze dostpne wartéci pojemndci kondensatorow okéone g
poprzez typoszeregi, zaproponowano drugi sposébnagzania parametréw
znacznikéw. Dla wybranych rdzeni i dla dgstych wartéci pojemndci wy-
znaczono wymaganindukcyjnag¢, liczbe zwojow i wymagaa rezystangj
uzwojenia z poriiszych wzoréw. Indukcyjnig cewki:

L= ;2 (13)
(2rfy)"C
gdzie:
fo — czstotliwos¢ rezonansowa,
C — pojemné¢ kondensatora.
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Liczba zwojow:

n=\L/A, (14)

gdzie:A_ — permeancja rdzenia.

Wymagana rezystancja uzwojenia cewki:
r=27hl (14)
Q
gdzie:Q — wymagana warfé dobroci obwodu rezonansowego.
Wyniki obliczen uzyskane za pomedarugiej metody doboru parametrow przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenia doboru parametréw dla znacemik

Nazwa R-18 RS9 RS8 RS6
Dlugos¢ mm 19 12 10 8
Rdzen Srednica mm 4 9/4/9 8/4/8 6/3/6
Materiat nn AN65H | AN65H | AN65H
Permeancja | nH 14,815 | 41,500 | 36,600 | 29,900
Srednica mm 0,125 0,09 0,09 0,09
Drut Przekrdj mm?2 0,0123 | 0,00636| 0,00636| 0,00636
nawojowy ;%éitanqa ohm | 0,02364| 0,04147| 0,04080| 0,03312
n 657 411 459 456
Parametry | L mH 6,392 | 7,022 | 7,707 6,21
znacznika |C nF 1,178 | 1,072 | 0,977 1,21
R Ohm 15,529 | 17,060 | 18,724 | 15,10
RW- RW-
Nazwa RW3/15| RW2/13 4.020 | 3.0X15
Rdzei piugoéé mm 15 13 20 15
Srednica mm 3 2 4 3
Materiat AN25H | AN25H | E2D E2D
Permeancja | nH 21,400 | 14,330 | 22,600 | 17,100
Srednica mm 0,1 0,1 0,1 0,118
Drut Przekrdj mm2 | 0,00785| 0,00785| 0,00785| 0,0109
nawojowy ;%éitanqa ohm | 0,03073| 0,02099| 0,03681| 0,02530
n 591 603 670 609
Parametry | L mH 7,48 5,21 10,16 6,34
znacznika |C nF 1,01 1,45 0,74 1,19
R Ohm 18,17 | 12,66 | 24,67 | 15,41
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3. PODSUMOWANIE

W ramach wykonanych prac wykonano badaniaseweosci elektromagne-
tycznych i uytkowych znacznikédw przeznaczonych dla systemu AMparciu
0 aktualnie dogpne egzemplarze. Opracowano matematyczny modetzikac
AM i okreslono wymagania dla celéw projektowych. Podczas faboratoryj-
nych wykonano modele éwiadczalne wybranych znacznikbw AM i przepro-
wadzono ich badania. Badania potwierdzai, ze istnieje maliwos¢ minima-
lizacji znacznika.

LITERATURA

[1] Notes on Inductive RFID. https://www.courseheoon/file/10179378/Notes-on-
Inductive-RFID/.

[2] Electronic article Surveillance, https:/en.ipkdia.org/wiki/Electronic_article
surveillance.

[8] Finkenzeller K., RFID Handbook, 3rd ed. Oxfofelarendon, 2010, pp.47-77.

[4] Rathod J., Bhumi B., A Comparative Study of d¢ftenic Article Surveillance
(EAS) System., At International Conference on Sligih8ystems & Automation
(ICSSA-11), 2011.

MINIMIZATION OF RESONANT MARKERS
FOR THE MAGNETOACOUSTIC ANTI-THEFT SYSTEM

EAS anti-theft systems are used, for example, apstor libraries to signal the theft
of goods. The exemplary anti-theft system EAS irsof: a transmitting antenna,
a receiving antenna and tags also called tags,oragi§ps. For the consumer, the tag is
the element of the system with which he has diceatact. The marker is installed on
various items available in the store from the assemt of the size of a pen, through
jackets and coats, and ending with televisionshacytles. Therefore, the aesthetics, and
mainly the size of the tag, can not distort thestmner's ability to inspect the goods
accurately, nor can they interfere with its funetb properties. The paper presents
a method of minimizing the dimensions of the mankéile maintaining the required
detection distance.
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