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Streszczenie

W artykule zaprezentowano dwie metody wyznaczania czuto$ci chipu
identyfikatora funkcjonujacego w propagacyjnych systemach RFID pasma
UHF. Czulos¢ jest reprezentowana przez minimalna moc, ktora zapewnia
prawidtowe dziatanie identyfikatora w systemie. Parametr ten stanowi
podstawe dla syntezy tréojwymiarowego obszaru poprawnej pracy w wie-
lokrotnych systemach RFID, przy zatozeniu ich prawidlowego funkcjono-
wania nie tylko w stanach statycznych, ale takze w trudnych warunkach
dynamicznych.

Stowa kluczowe: RFID, pasmo UHF, identyfikator, czuto$¢ chipu.

Determination of chip sensitivity for transponder
working in RFID systems of UHF band

Abstract

Nowadays there is often a need to implement innovative solutions in Radio
Frequency IDentification (RFID) which relate to different economic and
public activity (in industry, commerce, science, medicine and others)
[1-3]. It should be noted that among all factors affecting the operation of
RFID systems, the interrogation zone is the most useful parameter at the
design stage (Section 1). This parameter defines the possibility of using
RFID system applications in automated identification processes [1, 4].
It also comprehensively covers the energy and communication aspects
involved with operation of individual devices of the RFID system (Fig. 1).
However, the power supply conditions of passive transponders are critical
when the interrogation zone is calculated [5]. Two methods for determination
of the chip sensitivity of a transponder working in RFID systems of UHF
band are presented in this paper (Section 2). The sensitivity is represented
by the minimal power (2), which ensures proper operation of the
transponder in the RFID system. This parameter is the basis for synthesis
of the 3D interrogation zone for anticollision UHF RFID systems operating
in static (fixed location and orientation of objects in space) or dynamic
state (objects changing their location and orientation in space). The professional
test stand for verification of the sensitivity determination has been also
constructed (Section 3).

Keywords: RFID, UHF band, transponder, chip sensitivity.

1. Wstep

Akronim RFID (Radio Frequency IDentification) oznacza no-
woczesna technike radiowej identyfikacji obiektow [1], ktora juz
na obecnym etapie jej rozwoju — jest czg¢sto wykorzystywana
w zautomatyzowanych procesach, w roznych obszarach aktywno-
$ci spoteczno-gospodarczej, w obszarze: przemystu, handlu, na-
uki, medycyny i wielu innych dziedzin [2, 3]. Mnogo$¢ czynni-
kéw wplywajacych na dziatanie systemow RFID pozwala stwier-
dzié, ze obszar poprawnej pracy (Interrogation Zone - 17) jest
najbardziej uzytecznym parametrem, ktory warunkuje mozliwosci
szerokiego aplikowania systemow RFID w zautomatyzowanych
procesach [1, 4].

W obszarze poprawnej pracy kompleksowo uwzglednione sa
wiasciwosci energetyczne i komunikacyjne systemu RFID, co
stanowi baz¢ wiedzy o podstawowych parametrach: elektronicz-
nego identyfikatora radiowego — transponder — przeznaczonego
do znakowania obiektow, a takze uktadu czytnika/programatora —
Read/Write Device (RWD) i jego anteny. Brak pelnego specyfi-
kowania (przez producentdw) parametrow elektrycznych i kon-
strukcyjnych oraz warunkow ich wyznaczania dla oferowanych
urzadzen lub ich elementéow sktadowych, jest istotng przyczyna
hamujaca praktyczna implementacje procesu wielokrotnej identy-
fikacji obiektow (anticollision identification), w ktorym operacje
zapisu/odczytu danych z pamigci realizowane sg jednocze$nie dla
wielu przestrzennie rozmieszczonych identyfikatorow. W przy-
padku chipu, niepetna specyfikacja jego parametréw uniemozliwia
prawidlowe projektowanie konstrukcji identyfikatora radiowego
(szczegolnie jego wewnetrznej anteny) do zadanej aplikacji sys-
temu RFID. Niemozliwe jest takze analityczne wyznaczenie nawet
podstawowego parametru [Z, czyli zasiggu dzialania systemu
RFID, ktory definiowany jest jako maksymalna odlegtos¢ identy-
fikatora od §rodka anteny uktadu RWD.

Identyfikator
J Gy Antena
T'PwrMax H

Rys. 1. Uktad radiokomunikacyjny RWD - identyfikator
Fig. 1. Radio communication system of RWD — transponder

W uogdlnionym modelu systemu propagacyjnego (rys. 1), mak-
symalna odleglo$¢ rp,,1., pomigdzy osiowo symetrycznymi ante-
nami uktadu radiokomunikacyjnego, stanowi geometryczng grani-
c¢ obszaru poprawnej pracy, dla ktérej mozliwe jest spetnienie
warunku zasilenia pasywnego identyfikatora energia pola elek-
tromagnetycznego, wytworzonego przez anten¢ uktadu RWD:

i Powp GGy
ar P ’
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gdzie: Pr,;, oznacza czuto$¢ chipu, czyli minimalng moc, ktora
zapewnia prawidlowe dziatanie identyfikatora w systemie,
Pryp — moc dostarczana do zaciskow dopasowanej impedancyjnie
anteny czytnika/programatora, Gx — zysk energetyczny impedan-
cyjnie dopasowanej anteny uktadu RWD, Gr — zysk anteny iden-
tyfikatora (przy zalozeniu jej impedancyjnego dopasowania do
chipu), 7 — wspolczynnik przenoszenia mocy z anteny identyfika-
tora do jego chipu, y — wspotczynnik dopasowania polaryzacyjne-
go anten uktadu radiokomunikacyjnego, 4 — dlugos¢ fali.
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W procesie syntezy obszaru poprawnej pracy wymagane jest
porownanie warto$ci 7p,,a, Z parametrem 7., Ktory oznacza
maksymalng odleglo$¢ pomiedzy antenami uktadu radiokomuni-
kacyjnego dla zapewnienia prawidtowej detekcji sygnatu przesy-
fanego — za pomoca zjawiska rozproszenia wstecznego
(backscatter communication) — w kierunku identyfikator-
czytnik/programator. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze
podczas wyznaczania obszaru poprawnej pracy krytyczne staja si¢
warunki zasilania identyfikatorow pasywnych [5]. Ich istota jest
zawarta w czuto$ci chipu (reprezentowanej przez minimalng moc
Pr,.in), 0d ktorej zalezy jego impedancja na granicy obszaru po-
prawnej pracy, nast¢pnie konstrukcja anteny identyfikatora,
a w konsekwencji /Z dla zadanej aplikacji systemu RFID.

2. Wyznaczanie czutosci chipu identyfikatora

W klasycznych systemach radiokomunikacyjnych, impedancja
nadajnika lub odbiornika jest stata (np. 50, 75 Q) i dopasowana do
jego anteny dla zadanej czestotliwosci pracy. W systemach RFID,
impedancja chipu Z. jest zmienna podczas pracy identyfikatora.
Jej warto$¢ zalezy od punktu lokalizacji i orientacji identyfikatora
wzgledem anteny uktadu RWD, czyli od mocy Pr (Rys. 1) prze-
kazywanej z anteny do chipu [5-6]. Jest to spowodowane dziata-
niem uktadu prostownika i stabilizatora napiecia, ulokowanych
w obwodach wej$ciowych chipu identyfikatora [7-8]. Zmienna
impedancja chipu stanowi wigc istotny problem podczas pomiaru
mocy minimalnej Py, ktorej wartos¢ dodatkowo zalezy od
rodzaju wykonywanej operacji zapisu lub odczytu danych z we-
wnetrznej pamigci identyfikatora, a takze od parametréw protoko-
hn komunikacyjnego, np. ISO/IEC 18000-6¢, zgodnego z wyma-
ganiami elektronicznego kodu produktu (Electronic Product
Code) [9]. Problem ten zostat rozwigzany za pomoca zestawione-
go stanowiska pomiarowego, w ktorego konstrukcji zintegrowano
dwie metody wyznaczania czuto$ci chipu identyfikatora przezna-
czonego do pracy w systemach RFID pasma UHF (rys. 2).

-l Metoda 1

Generator
przebiegéw
dowolnych

| 1
Wektorowy
generator
sygnatéw

Analizator
sieci

—

Analizator
widma

Query (Pr < Prmin)
Query+RN16 (P> Prmin)

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
Fig. 2.  Block diagram of the test stand

Istota obu metod jest poszukiwanie mocy minimalnej P,,,;,, przy
ktoérej — dla rozkazu inwentaryzacji Query protokotu komunika-
cyjnego [9] — nastepuje identyfikacja ciagu RN16 (16 b Random
or Pseudo-Random Number), stanowigcego odpowiedz identyfi-
katora w przypadku spetnienia warunku: P7> Pr,;,. Moc Pr,,;, jest
wyznaczana po uwzglednieniu niedopasowania impedancyjnego
chipu (Z¢) 1 50 Q toru pomiarowego (Z).

W metodzie nr 1 do symulacji ramki z rozkazem Query wyko-
rzystano polaczenie generatora przebiegéw dowolnych (Tektronix
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AWGS5002B, jako zrodlo sygnatu modulujacego) oraz wektoro-
wego generatora sygnatow (R&S SMBV100A, jako zrodto nosnej
o regulowanej mocy wyjsciowej). Zrodlem informacji dla genera-
tora przebiegdw dowolnych jest opracowany program w §rodowi-
sku Mathcad, za pomoca ktorego przygotowywany jest plik zro-
dlowy ramki (rys. 3), przesytany do przyrzadu przez sie¢ LAN.

Query 0x200010 (HEX) >
AllICs | Sessi Targ.} H i’ H
Solostod i j’sls,,',"" &{‘h (?Val}le (0) ‘5-blvt CRF: o
0io0} oioioioioi 1 {oioioio]

|

. Query
ren..————— Nagtowek——————— =it C
Reset Start { Delimiter | Tari RTCal TRCal 0x200010 (HEX) ™

i stop
e} \\ \\ \\ ] 35—

Rys. 3. Ramka symulowanego rozkazu Query
Fig. 3.  Frame structure of the simulated Query command

Po dokonaniu kompilacji pliku zrédtowego z sygnatlem modulu-
jacym, na wyjs$ciu wektorowego generatora sygnalow pojawia si¢
przebieg zmodulowany amplitudowo, w ktorym mozliwa jest
regulacja mocy Pg, przenoszonej z sygnatem niezmodulowanym
np. podczas wstgpnej sekwencji ,,Start” zasilania chipu. Ramka
wysytana jest cyklicznie, przy czym proces jej realizacji rozpo-
czyna wylaczenie zasilania chipu (sekwencja ,,Reset”) i konczy
sekwencja ,,Stop” (koncowe zasilanie chipu po przestanym rozka-
zie Query). Naglowek peli funkcje synchronizacji parametrow
protokotu komunikacyjnego, zgodnie z wymaganiami [9].

W metodzie nr 2 do tego samego celu zaproponowano wyko-
rzystanie czytnika/programatora dalekiego zasiggu, z wbudowana
mozliwoscia konfiguracji parametréw protokotu komunikacyjnego
i regulacja mocy wyjsciowej Pgyp (uktad RWD ID ISC.LRU2000,
anteny ID ISC.ANTU250/250, oprogramowanie ISOStart 2011
v. 8.03.01 firmy Feig). Wykorzystanie tych urzadzen umozliwia
konfigurowanie i wysylanie rozkazu Query. Mozliwa jest takze
regulacja mocy Pgrp poprzez konfiguracj¢ oprogramowania
kontrolno-sterujacego i zmiang odlegtosci » pomigdzy antenami.

Ze wzgledu na przygotowany analityczny model ramki danych
w programie Mathcad, pierwsza metoda jest bardziej elastyczna
w kontekscie konfiguracji procesu pomiarowego. Druga metoda
(bardziej czasochtonna i podatna na zewngtrzne zaklocenia falo-
we) umozliwia wyznaczenie czutosci chipu przy wykorzystaniu
mniej zaawansowanej 1 tanszej aparatury kontrolno-pomiarowe;.

Przygotowany w obu metodach sygnat z rozkazem Query jest
przekazywany do chipu za pomocg cyrkulatora ferrytowego
(Alcatel Ferrocom 9C34-31). Ze wzgledu na to, ze Z¢#Zy, W ana-
lizatorze widma mozna dokonywaé dekodowania przesylanych
informacji (zgodnie z wymaganiami [9]), a takze — przy uwzgled-
nieniu strat toru pomiarowego cyrkulatora pomigdzy wejsciem
analizatora widma i wrotami chipu — pomiaru mocy minimalnej
P,.i»- Czuto$¢ chipu jest wyznaczana z zaleznosci:

PTmin :Bnin (1_‘1_"2)’ (2)

gdzie: /" oznacza wspolczynnik odbicia, mierzony za pomoca
analizatora sieci (Agilent PNA-X N5242A, przewody testowe
85131F, elektroniczny kalibrator N4690).

Pomiaru wspolczynnika odbicia dokonuje si¢ dla wczesniej
znalezionej wartosci mocy P,;,, po dokonaniu kalibracji wejscia
analizatora sieci dla impedancji Z;=50 Q i przesuni¢ciu ptaszczy-
zny wrot wejsciowych (metoda port extension [10, 11]) do miejsca
taczenia chipu identyfikatora z jego anteng. Automatyzacja proce-
su pomiarowego jest zapewniona przez sterowanie aparaturg
w sieci LAN przy wykorzystaniu protokotu TCP/IP.



958

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium
techniki RFID Zaktadu Systemow Elektronicznych i Telekomuni-
kacyjnych Politechniki Rzeszowskiej (rys. 4).
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Rys. 4. Laboratorium RFID: a) stanowisko pomiarowe, b) dekodowanie danych
Fig. 4. RFID laboratory: a) test stand, b) data decoding

Przyktadowemu badaniu poddano parti¢ 10 szt. chipow NXP
SL3S1001FFT (umieszczonych w obudowach TSSOPS), ktore
przylutowano do ztacz SMA (rys. 4a). Proces wyznaczania ich
czutosci (identyfikacja odpowiedzi RN16 na rozkaz Query —
rysunek 4b) przeprowadzono dla nastgpujacych parametréw roz-
kazu Query (Rys. 3): Delimiter = 12,5 ps, Tari = Symbol ,,0”
= 6,25us, Symbol ,1” = 1,5Tari, RTCal = 2,75-Tari,
TRCal = 2-RTCal, glebokos¢ modulacji = 90%. W tabeli 1 zesta-
wiono usrednione wyniki pomiaréw parametrow dla wybranych
czestotliwosci pracy fy z pasma europejskiego i amerykanskiego.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw

Tab. 1. Measurement results
Pmm ZC PTmin
% Metoda 1 | Metoda2 | Metoda 1 | Metoda2 | Metoda 1 | Metoda 2
MHz dBm dBm Q Q dBm dBm
865,7 3,19 3,30 28-j496 29-j498 -13.4 -13,2
915,0 3.16 3.18 24-j462 25-j463 -13,4 -13,3
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Uzyskane wyniki czulosci sg zbiezne z deklarowana przez produ-
centa minimalng mocg Pr,,;, = -14 dBm, specyfikowang dla struktu-
ry potprzewodnikowe;j chipu (bez obudowy — wafer). Producent nie
okresla jednak impedancji Z dla przedmiotowego chipu umiesz-
czonego w konkretnej obudowie (np. TSSOP8, XSON3, FCS2).
Ten brak jest kluczowy dla celu projektowania odpowiedniej kon-
strukcji anteny identyfikatora, ktorej impedancja Z, powinna by¢
dopasowana do chipu (Zc = Z,"), przy zatozeniu dostarczania do
jego zaciskow minimalnej mocy Prp,,;,. Oznacza to, ze w prawidto-
wej konstrukeji, zdefiniowany w réwnaniu (1) wspotczynnik prze-
noszenia mocy z anteny identyfikatora do jego chipu (7) — powinien
zbliza¢ si¢ do jednosci na granicy obszaru poprawnej pracy systemu
RFID. Niedopasowanie impedancyjne (nieprawidlowo wykonany
projekt anteny) bedzie skutkowato zmniejszeniem rozmiar6w geo-
metrycznych obszaru poprawnej pracy, co jest zjawiskiem niepoza-
danym w wigkszoéci aplikacji systemow RFID.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano — zweryfikowane doswiadczalnie —
dwie metody wyznaczania czutosci chipu, ktory jest lokowany
wewnatrz struktury identyfikatora funkcjonujacego w propagacyj-
nych systemach RFID pasma UHF. Parametr ten stanowi podsta-
we dla prawidlowe] syntezy trojwymiarowego obszaru poprawne;j
pracy w statycznych i dynamicznych, pojedynczych i wielokrot-
nych, propagacyjnych systemach RFID bliskiego lub dalekiego
zasiggu. Majac na uwadze uzyteczno$¢ obszaru poprawnej pracy
w zadanym procesie automatycznej identyfikacji obiektow, ko-
nieczne staje si¢ rozszerzenie bazy wiedzy o parametrach urza-
dzen techniki RFID wprowadzanych na rynek.

W pracach badawczych wykorzystano aparature zakupiong w wyniku realizacji
projektow: a) ,, Rozbudowa infrastruktury naukowo-badawczej Politechniki Rzeszow-
skiej”, nr POPW.01.03.00-18-012/09, wspolfinansowanego ze Srodkow Unii Euro-
pejskiej w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej 2007-2013,
Priorytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3, Wspieranie Innowacji;
b) "Budowa, rozbudowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechniki
Rzeszowskiej"”, nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00, wspolfinansowanego ze
srodkow Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjny Woje-
wodztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013.
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