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AKTYWNE, PASYWNE I POLPASYWNE SYSTEMY
RFID

Przedstawiono istot¢ systemow radiowej identyfikacji obiektow i ich strukture.
Dokonano rozréznienia na systemy o sprzg¢zeniu indukcyjnym i o sprzg¢zeniu pro-
pagacyjnym migdzy czytnikiem i identyfikatorami. Objasniono sposéb przekazy-
wania danych w torze od identyfikatora do czytnika za pomoca zwrotnej modulacji
pola magnetycznego lub modulacji odbitej fali elektromagnetycznej. Przedstawio-
no uproszczony schemat blokowy identyfikatora. Dla uktadéw pasywnych poka-
zano, w jaki sposob moga by¢ one zasilane energia otrzymywang z pola elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez czytnik. Pod wzglgdem sposobu zasilania
identyfikatorow omoéwiono ich trzy rodzaje: aktywne, pasywne i potpasywne.
Najwigcej uwagi poswigcono identyfikatorom potpasywnym, posiadajacym w
swojej strukturze uktad pozyskiwania energii z p6l elektromagnetycznych z oto-
czenia, szczegolnie z pola wytwarzanego przez stacje bazowe telefonii komorko-
wej. Przedstawiono proste obliczenia, wskazujace jaka moze by¢ skutecznosé tego
pozyskiwania i w jakim obszarze jest ono mozliwe. Wynika z nich, ze realna jest
eksploatacja takich identyfikatorow w odlegtosci rzgdu kilkudziesigciu — stu me-
trow od stacji bazowej. Poprawienie tego rezultatu mozliwe jest przez dalsze udo-
skonalanie konstrukcji identyfikatoréw, aby pobieraly one jak najmniejsza moc.
Systemy polpasywne w przedstawionym rozumieniu majg przysztosé, ale wyma-
gaja minimalizacji kosztow i dalszej miniaturyzacji identyfikatorow.

Stowa kluczowe: system RFID, czytnik, identyfikator, antena, energia, zasilanie

1. Wprowadzenie

System radiowej identyfikacji obiektow (RFID — Radio Frequency IDenti-
fication) sktada si¢ z radiowego urzadzenia zapytujacego-odczytujacego, nazy-
wanego popularnie czytnikiem (R - Reader) lub czytnikiem-programatorem
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(RWD — Read and Write Device) oraz co najmniej jednego identyfikatora (T —
Transponder, Tag) potaczonego z obiektem, ktory ma podlegac identyfikacji.
Identyfikator zawiera w swej wewnetrznej pamieci unikalny numer, ktory jed-
noznacznie identyfikuje obiekt, do ktdrego jest przymocowany. Do wykorzysta-
nia systemu konieczna jest jeszcze baza danych wiazaca numery identyfikatoréw
z typami i rodzajami obiektdw oraz musza by¢ ustalone zasady wspolpracy
czytnika z identyfikatorem (zakres czestotliwosci pracy, protokét wymiany da-
nych migdzy czytnikiem i identyfikatorami, itp.).

W odpowiedzi na zapytanie (interrogation) czytnika identyfikator przesyta
do niego swoj unikalny numer i w ten sposob system komputerowy sprzgzony z
czytnikiem identyfikuje obiekt, z ktérym ma do czynienia.

Mozna postawi¢ pytanie, po co tworzy¢ takie systemy, skoro przy tworze-
niu wspomnianej bazy danych nastgpuje juz pelna identyfikacja obiektow. Jest
to celowe, bo numery sa nadawane identyfikatorom przez producentow obiek-
tow w miejscu ich produkcji, natomiast ich odczyt czyli identyfikacja, moze
nastgpowac w zupetie innym i odleglym miejscu.

Systemy RFID znajduja bardzo szerokie stosowanie w logistyce, obrocie
towarow od producenta az do ostatecznego uzytkownika, transporcie, w syste-
mach pobierania optat drogowych, przy identyfikacji zwierzat 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) zapytanie czytnika, b) odpowiedz identyfikatora.

Fig. 1. The operation of the RFID system a) reader interrogation, b) transponder response.

Warto zauwazy¢, ze protoplasta obecnych systemow radiowej identyfikacji
byly systemy IFF (Identification Friend or Foe), wprowadzone w latach II woj-
ny $wiatowe] w zwiazku z pojawieniem si¢ radaru [1]. Systemy IFF nadal sa
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stosowane, ich rozwigzania stanowig jedne z najlepiej strzezonych tajemnic a ich
koszt jest prawie bez znaczenia.

W odniesieniu do powszechnie stosowanych systemow RFID przewiduje
sig, ze docelowo zastapig one systemy kodow kreskowych, szeroko stosowa-
nych, np. w obrocie detalicznym. Aby byto to mozliwe, koszty identyfikatoréw
musza by¢ jednak bardzo niskie, aby nie zwigkszaly ceny znakowanych produk-
tow. Warunek ten nie zostat jeszcze w pelni spetniony, ale jest do osiagnigcia,
bo identyfikatory mogg by¢ wytwarzane w setkach milionow egzemplarzy.

Jak wspomniano, czytnik jest urzadzeniem zapytujaco-odczytujacym. Wy-
syla on sygnal zapytujacy do obecnych w poblizu identyfikatorow, zgodnie z
ustalonym w normach protokotem, one tez zgodnie z tym protokotem odpowia-
daja, wysylajac zwrotnie sygnal zawierajacy ich unikalne numery z pamigci.
Czytnik je odbiera i przekazuje do systemu komputerowego, w ktorym nastgpuje
powigzanie tych numerow z typami czy nawet egzemplarzami obiektow.

Tak wigc czytnik jest radiowym urzadzeniem nadawczo-odbiorczym, po-
dobnie identyfikatory powinny mie¢ zdolno$¢ nadawania i odbioru sygnatow
radiowych.

2. Rodzaje sprzezenia czytnika z identyfikatorami

Lacznos¢ w taczach R-T-R realizowana jest na zasadzie albo sprze¢zenia in-
dukcyjnego migdzy czytnikiem i identyfikatorami (rys. 2a) albo sprzezenia pro-
pagacyjnego (za posrednictwem fali elektromagnetycznej — rys. 2b).

2 =

CZYTNIK

N /
~ _ _ IDENTYFIKATOR

)
CZYTNIK ==

IDENTYFIKATOR

Rys. 2. Typy sprzgzen w systemach RFID; a) sprzgzenie indukcyjne, b) sprzgzenie propagacyjne.
Fig. 2. Types of couplings in RFID systems: a) inductive coupling, b) radiative coupling.

Sprzezenie indukcyjne stosowane jest z zakresie wzglednie niskich czgsto-
tliwosci (125 kHz i 13,56 MHz. Stosowane w tych zakresach anteny to wielo-
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zwojowe cewki powietrzne o konstrukcji utatwiajacej uzyskanie duzego rozpro-
szenia pola magnetycznego. Wtasnie to rozproszone pole stanowi czynnik
sprzegajacy czytnik z identyfikatorem i umozliwia wymiane informacji migdzy
czytnikiem i identyfikatorem, co wiecej, najczesciej tez jest no$nikiem energii
zasilania dla identyfikatora. Przy takim sprzezeniu zasiggi tacznosci sa rzedu
centymetrow i dziesiatkow centymetrow, w wielu aplikacjach taki maly zasigg
jest wystarczajace lub nawet konieczny ze wzgledow bezpieczenstwa (np. przy
odczycie dokumentow czy kart ptatniczych).

Drugi sposob sprzgzenia to sprzgzenie propagacyjne — za posrednictwem
promieniowanej przez czytnik fali elektromagnetycznej. Zjawisko promienio-
wania fali jest efektywne, gdy rozmiary anteny sa poréwnywalne z dtugoscia
fali, co wymusza stosowanie wysokich czestotliwosci (ok. 860 MHz i 2,4 GHz).

a) b)

Rys. 3. Przyktadowe identyfikatory a) indukcyjne, b) propagacyjne.

Fig. 3 Examples of transponders; a) inductive, b) radiative.

Zasiegi takich systeméw to nawet kilka metrow lub wigcej, wynika to tez ze
stosowania kierunkowych anten nadawczo-odbiorczych w czytnikach [1].

3. Sposoby komunikacji identyfikatorow RFID z czytnikiem

W aspekcie wymaganego bardzo matego kosztu identyfikatoréw pojawia
si¢ pytanie, w jaki sposob odpowiadaja one na zapytania czytnika, przeciez nie
powinny (wlasnie ze wzgledu na koszt) zawieraé¢ w sobie integralnego nadajnika
radiowego czy tez zrodta silnego pola magnetycznego.

W powszechnie stosowanych systemach RFID do tacznosci w kierunku T-
R stosuje si¢ zwrotna modulacje pola magnetycznego lub modulacje odbitej w
kierunku czytnika fali przez niego nadawanej. Zostanie to teraz objasnione.

Przy sprzezeniu indukcyjnym antena nadawcza czytnika i odbiorcza identy-
fikatora tworza uktad wzajemnie sprzezonych indukcyjnosci. Oczywiscie, wza-
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jemna odleglos¢ tych anten (czyli cewek indukcyjnych) powoduje, ze ich wspot-
czynnik sprzezenia jest bardzo maty, np. rzedu 10, ale jednak niezerowy. Uktad
tych cewek to inaczej transformator powietrzny, o do$¢ oddalonych od siebie
uzwojeniach (ich indukcyjno$é wzajemna moze by¢ rzedu 1 nH — zalezy to
przede wszystkim od odlegtosci anten). Transformator jest uktadem bilateralnym
(dwukierunkowym) (rys. 4), dlatego zmiany w jego obwodzie wyj$ciowym maja
wplyw na parametry obwodu wejsciowego.

7N
— L Ly

Zin

Z

czytnik identyfikator

Rys. 4. Przedstawienie indukcyjnie sprz¢zonych czytnika i identyfikatora jako transformatora

Fig. 4. The inductively coupled reader and transponder depicted as a transformer.

Zatem wlaczanie 1 wylaczanie obcigzenia w obwodzie identyfikatora powo-
dowaé bedzie zmiany (niewielkie) impedancji wejsciowej anteny czytnika,
zgodnie ze wzorem

Z1p -2y

Ziy :Z“_Zzz+ZL ,

(M

gdzie Z1,1 Zy, to impedancje wlasne, natomiast Z;, i Z,; - impedancje wza-
jemne obwodow potraktowanych jako czwornik. Warto zauwazyé¢, ze w tym
uktadzie le = 221 = i_](DM

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze obserwujac warto$¢ impedancji wej-
Sciowej anteny czytnika mozna odczyta¢ stan klucza w uktadzie identyfikatora, a
stan ten moze stanowi¢ informacje przesytang do czytnika.

Podobnie moze by¢ objasniona tacznosé identyfikatora z czytnikiem w
przypadku ich sprzezenia propagacyjnego.

Anteny czytnika i identyfikatora tworza wzajemnie sprz¢zony uktad linio-
wy (rys. 5). Pierwotnym zrédlem fali elektromagnetycznej jest antena czytnika.
Wytwarzana przez nig fala dociera do identyfikatora, wzbudza w jego antenie
prad, ktéry powoduje, ze antena ta staje si¢ wtornym zrodlem fali wypromie-
niowywanej do otoczenia, w tym takze w kierunku czytnika. Powszechnie okre-
$la si¢ to w ten sposob, ze antena identyfikatora odbija lub rozprasza falg na nig
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padajaca (tylko czgs¢, bo czes¢ energii tej fali jest pochtaniana przez uktad elek-
troniczny identyfikatora).

Z tego wzgledu obydwie anteny, pomimo oddalenia, sa sprzezone ze soba
za posrednictwem fal elektromagnetycznych, ktore si¢ miedzy nimi rozchodza.
Kluczowanie obcigzenia anteny identyfikatora zmienia natgzenie ptynacego w
niej pradu 1 zmienia parametry odbijanej przez nig fali. Ta fala odbita moze by¢
odebrana przez czytnik i poddana detekcji. W ten sposob realizowana jest tacz-
no$¢ od identyfikatora do czytnika (uplink).

antena antena
czytnika identyfikatora

o

\ 4

Rys. 5. Przedstawienie propagacyjnego sprz¢zenia mi¢dzy czytnikiem i identyfikatorem

Fig. 5. Depiction of radiative coupling between the reader and transponder.

Podobnie jak poprzednio, uktad anten mozna potraktowaé jako czwornik i
impedancj¢ wejsciowa anteny czytnika wyrazi¢ za pomoca wzoru (1). Poniewaz
dla anten obowiazuje twierdzenie o wzajemnosci [5], takze w tym przypadku
zachodzi réwnos¢ Z,, = Z,,.

Za pomocy przedstawionych sposobow mozna uzyska¢ mozliwos¢ przesy-
tania informacji od identyfikatora do czytnika bez angazowania do tego typowe-
go radiowego uktadu nadawczego. Jest to bardzo wazne w aspekcie miniatury-
zacji identyfikatoréw, ich jak najmniejszego kosztu i minimalizacji energii po-
trzebnej do ich dziatania.

Wtasnie aspekt tej energii stanowi podstawe do podzialu systemoéw RFID
na aktywne, pasywne i polpasywne.

Nalezy zaznaczyé, ze cechy te dotycza konstrukcji identyfikatoréw; czytni-
ki RFID sa zawsze urzadzeniami aktywnymi, wymagajacymi okreslonej mocy
zasilania (kilka — kilkanascie W).

4. Systemy aktywne

Jako aktywne identyfikatory mozna uzna¢ takie, ktore sg zasilane i zawiera-
ja w sobie, oprdcz jakiej$ czesci odbiorczej, takze typowy uktady nadawczy, a
wigc blok generacji fali nosnej, stabilizacji jej czestotliwosci i wzmacniania do
odpowiedniego poziomu (rys. 6).
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Wszystkie te bloki korzystaja z dostgpnego zrddla zasilania, ktoére musi
mie¢ dostatecznie duza wydajnos¢ pradowa. Dzieki temu zasiegi takich syste-
méw moga by¢ znaczne i siggaé setek metrow i to stanowi ich gtowna zalete i
okresla ich zastosowanie (np. identyfikacja pojazdow w ruchu). Systemy takie
zaliczane sa do tzw. urzadzen SRD (Short Range Device) i NFC (Near Field
Communications) i do typowych urzadzen RFID nie zawsze sq zaliczane, dlate-
go nie beda tu opisywane.

Warto doda¢, ze w ten sposob pracuja tylko systemy o sprzezeniu propaga-
cyjnym; przy indukcyjnym sprzezeniu osiagniecie tych parametrow jest niemoz-
liwe.

a) modulowana fala nosna i ”
informacja

CZYTNIK IDENTYFIKATOR

L
T

b) <« modulowana fala noéna

CZYTNIK IDENTYFIKATOR

o

informacja T

Rys. 6. Schemat pracy systemu RFID z aktywnym identyfikatorem, samodzielnie wytwarzajacym
fal¢ nosna; a) zapytanie czytnika, b) odpowiedz identyfikatora.

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

Znacznie czesciej jako aktywny identyfikator RFID rozumie si¢ taki uktad,
ktéry zawiera jakies$ integralne lub dotaczone zrodlo zasilania (baterig elektro-
chemiczng), natomiast nie zawiera radiowej czesci nadawczej (rys. 7).
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a) modulowana fala —»
nosna —
informacja
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
L
T
b)  niemodulowana fala odbita, zmodulowana fala
no$na nosna
CZYTNIK IDENTYFIKATOR

L
T

informacja

Rys. 7. Schemat dziatania aktywnego identyfikatora RFID (dla sprzgzenia propagacyjnego); a)
zapytanie czytnika, b) odpowiedz identyfikatora

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

Energia z baterii zasila jego uklad elektroniczny (chip), a nie jest wykorzysty-
wana do realizacji tacznosci z czytnikiem. Inaczej mowiac, pomimo wlasnego
zrodia zasilania identyfikatory aktywne odpowiadaja na zapytania czytnika
przez zwrotna modulacje pola magnetycznego lub modulacje fali odbitej od
anteny (co bylo opisane wczesnie;j).

Obecnos¢ baterii powoduje, ze czas przydatnosci takiego identyfikatora jest
ograniczony; jednak moze sigga¢ nawet 5 lat (wg danych producentéw). Osiaga
si¢ to przez jego ,,usypianie” w okresach, gdy nie jest odczytywany, wtedy prad
pobierany przez niego z baterii zmniejsza si¢ do bardzo matej wartosci.

5. Systemy pasywne

Identyfikatory pasywne nie zawieraja zadnego zrodla zasilania i energi¢
niezbedng do ich funkcjonowania pobieraja z fali promieniowanej przez czytnik,
ktora w zwiazku z tym musi ciagle do nich docieraé (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat funkcjonalny dziatania pasywnego systemu RFID (dla sprz¢zenia propagacyjne-
£0) a) zapytanie czytnika, b) odpowiedz identyfikatora

Fig. 8. Operation of the passive radiative coupled RFID system: a) during the reader interogation
b) during the transponder response.

Identyfikator pasywny zawiera w sobie odpowiedni prostownik napigcia
indukowanego w antenie; napigcie to stuzy do zasilania uktadu identyfikatora. Z
tego wzgledu identyfikator moze uczestniczy¢ w sesji tacznosci tylko wtedy,
gdy znajdzie si¢ w odpowiednio silnym polu magnetycznym lub elektromagne-
tycznym wzbudzanym przez czytnik. Poza tym polem, inaczej mowiac poza
obszarem poprawnego zasilania (OPZ, SZ - Supply Zone), identyfikator jest
,martwy”.

Uproszczony schemat blokowy identyfikatora pasywnego w aspekcie spo-
sobu jego zasilania pokazano na rys. 9.

v

| J_ ukfad

K\ + _N_ C | elektroniczny

r ‘I I | T identyfikatora
[}
!

Rys. 9. Uproszczony schemat blokowy pasywnego identyfikatora

Fig. 9. Simplified block diagram of the passive transponder
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Kiedy klucz K jest otwarty, uktad prostowniczy taduje kondensator C (kil-
kadziesiat-kilkaset pF) i zasila reszt¢ uktadu; kiedy klucz jest zwarty, identyfika-
tor nie odbiera zadnej mocy, w tym czasie zasilanie uktadu odbywa si¢ z kon-
densatora, a cala odbierana z czytnika fala jest odbijana.

Czy mozliwy jest taki sposob zasilania identyfikatora? Warto zdaé sobie
sprawe z poziomow napigé i mocy, jakie wystepuja w tym przypadku. Napigcia
indukowane w antenie identyfikatora, gdy ten znajduje si¢ w OPZ, sa rzedu
dziesigtkow mV, niekiedy wiecej. W duzej mierze zalezy to od odlegtosci od
czytnika, ale takze od tego, czy antena identyfikatora dostrojona jest do rezonan-
su z odbierang fala lub z czestotliwoscia docierajacego pola magnetycznego i
czy ma migjsce jej dopasowanie do impedanciji wejsciowej chipu (zresztg nieli-
niowej).

Zazwyczaj tak uzyskane napigcie jest za niskie (potrzeba tu minimum 1-1,5
V), dlatego stosowane prostowniki muszg by¢ jednoczesnie powielaczami na-
piecia; powszechnie stosowane sg prostowniki-powielacze w ukladzie tzw.
pompy Dicksona [1].

I
T T

Rys. 10. Schemat jednego z uktadow prostownikdéw-powielaczy

Fig. 10. Example of one of rectifiers connected with voltage multiplication

Nalezy pamietac, ze czestotliwo$¢ prostowanego napigcia jest wysoka lub
bardzo wysoka, dlatego wymagane pojemnosci kondensatorow w uktadzie sa
nieduze (kilka pF), co utatwia miniaturyzacje¢ tego uktadu i calego chipu identy-
fikatora.

Wada uktadu z rys. 10 jest mala sprawnos¢ energetyczna zwigzana z tym,
ze stale napigcie wyjsciowe U,,, wyraza si¢ wzorem

Uwy =n: (Uwem - UD) > (2)

gdzie n jest liczba diod, Uy, amplituda napiecia wejsciowego a Up jest
spadkiem napigcia na przewodzacej (w danych warunkach) diodzie. Jezeli roz-
wazaé diody krzemowe, zwykle przyjmuje si¢ dla nich spadek napigcia réwny
0,6-0,7 V. Dla diod Schottky’ego, zalecanych w tym zastosowaniu, napigcie Up
moze by¢ zmniejszone do 0,3 V; w uktadzie identyfikatora, przy znikomych
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pradach przewodzonych, ten spadek jest jeszcze nieco mniejszy. Niemniej jed-
nak typowa sprawnos¢ takiego detektora-powielacza nie przekracza 30% [1].

Uwzgledniajac sprawno$¢ energetyczng prostownika, moc konieczna do
uruchomienia identyfikatora moze by¢ rzedu 100 uW (50-500 uW), chociaz
znane sa przypadki jeszcze mniejszych mocy [2]. Wynika to z odpowiedniej
konstrukcji chipu, ktory nie zawsze jest bardzo rozbudowany. Warto zwrdcic
uwage na to, ze dla uktadow cyfrowych MOS, prad ich zasilania zalezy propor-
cjonalnie od czestotliwosci zachodzacych w nich przetaczen.

Na zakonczenie niniejszej cze$ci warto wspomnieé o ,,zupetnie” pasywnych
identyfikatorach, tzw. jednobitowych. Sa to obiekty w postaci matych dipolo-
wych anten czy w postaci cewek z dolaczonym kondensatorem, tworzacych
obwod o ustalonej czgstotliwosci rezonansowe;.

Przy dostrojeniu pola czytnika do czestotliwosci charakterystycznej takiego
obiektu, mozna stwierdzi¢, czy w polu dziatania czytnika znajduje si¢ taki obiekt
lub nie (jest to informacja jednobitowa). Systemy takie sq powszechnie stosowa-
ne jako zabezpieczenia antykradziezowe w sklepach, gtéwnie tekstylnych.

6. Systemy polpasywne

Jako identyfikator polpasywny niekiedy jest rozumiany identyfikator pa-
sywny opisany wyzej, ktory nie zawiera radiowej czgsci nadawczej (nie zawiera
zrodia zasilania; zasilany jest z pola czytnika).

Inne rozumienie tego terminu, bardziej aktualne w swietle prowadzonych
od kilku lat badan i stosowane w niniejszej pracy to typowy identyfikator pa-
sywny jak w p. 5, ale wyposazony w uktad do pozyskiwania energii z otoczenia.
Energia ta moze by¢ gromadzona w zintegrowanym z identyfikatorem konden-
satorze o duzej pojemnosci (np. superkondensatorze) i wykorzystywana do
wspomagania zasilania uktadu podczas sesji identyfikacji oraz do realizacji in-
nych funkcji. Te funkcje to najczesciej realizacje roznych czujnikow wielkosci
fizycznych w strukturze identyfikatora: temperatury, ci$nienia, wibracji, itp.
Dzieki gromadzonej energii czujniki w identyfikatorze moga by¢ aktywne w
okresach, kiedy nie jest on odczytywany, ich wyniki pomiaréw moga by¢ prze-
chowane w pamigci 1 wystane do czytnika w czasie najblizszej sesji identyfika-
cji.

Zastosowanie takich identyfikatorow to np. nadzor, czy przechowywane
dtuzej produkty spozywcze nie byty narazone w jakims, nawet krotkim, okresie
czasu na podwyzszong temperature, czy jakies delikatne urzadzenie mechanicz-
ne nie przeszto w swej ,.historii” zbytnich udaréw czy wibracji, itp. Uzycie ta-
kich identyfikatorow wymaga rozbudowy protokotu komunikacyjnego miedzy
nimi a czytnikiem, bo oprdcz przesytania typowego numeru identyfikacyjnego
obiektu, nalezy jeszcze w odpowiednim formacie przesta¢ zgromadzone dane z
czujnikow.
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Energia moze by¢ pozyskiwana z otoczenia z rdéznych jej form, ale musi
by¢ przetworzona na postaé elektryczna. Moze to by¢ energia wibracji i wstrza-
sOW przetwarzana przez przetworniki np. piezoelektryczne lub energia cieplna
(termoogniwa). Coraz wiecej uwagi poswieca si¢ mozliwosci pozyskiwania
energii z pdl elektromagnetycznych (EM) obecnych wszedzie w srodowisku. Sa
to pola EM pochodzace od stacji nadawczych TV, radiofonicznych UKF, czy tez
najbardziej gesto rozmieszczonych stacji bazowych telefonii komérkowej GSM
réznych generacji.

Przyktadowy, uproszczony schemat blokowy pasywnego identyfikatora
zawierajacego uklad pozyskiwania energii z otoczenia pokazano na rys. 11.

zespot ukiad

o pozyskiwania f
czujnikow 1 energii EM

v
L J J ukfad

- _N_ === | elektroniczny

r T identyfikatora

Rys. 11. Schemat blokowy identyfikatora poipasywnego

Fig. 11. The block diagram of the semipassive transponder.

Uktad pozyskiwania energii, popularnie nazywany harvesterem, wspotpra-
cuje z dodatkowa antena, dedykowang do pasma czestotliwosci, w ktorym po-
ziom energii dostgpnej lokalnie w otoczeniu jest najwigkszy. Zawiera on uktad
prostowniczo-powielajacy (w rodzaju tego z rys. 10), kondensator o stosunkowo
znacznej pojemnosci oraz uktad kondycjonujacy uzyskane napigcie do wartosci
wymagane;j.

Mozliwo$¢ pozyskiwania energii EM z otoczenia zalezy od wielu czynni-
kéw; najwazniejsze to natgzenie pola EM w miejscu uzytkowania identyfikatora
oraz jego konstrukcja.

Natezenie pola EM moze by¢ bardzo rézne —bardzo duze w sasiedztwie
stacji bazowych telefonii i mate w otwartym, niezurbanizowanym terenie.

Rozsadnie jest tu przyjac¢, ze najwicksze natezenie, jakie nalezy uwzglednic
w rozwazaniach to maksymalne dopuszczalne natg¢zenie pola EM okreslone
aktami prawnymi.
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W Polsce rozporzadzenie Ministra Srodowiska stanowi, ze dopuszczalna
powierzchniowa gesto$é mocy w pasmie 300 MHz — 300 GHz wynosi 0,1 W/m?
[4].

Przy projektowaniu identyfikatora RFID pozyskujacego energie z pola elek-
tromagnetycznego nalezy zmierzy¢ lub zatozy¢ zakres czestotliwosci, dla kto-
rych ta lokalna gegstos¢ mocy bedzie najwieksza. Jezeli identyfikator bedzie zna-
kowal/monitorowal obiekt znajdujacy si¢ w poblizu stacji bazowej systemu
GSM900, mozna przyjaé, ze najwigcej energii bedzie mozna pozyskaé z pasma
935 — 960 MHz (czestotliwos¢ srednia to 947,5 MHz).

Do dokonania niezbgdnych oszacowan mozna wykorzysta¢ elementarng za-
leznos¢ dla anten [5]

S=%, 3)
’Tc.

gdzie S oznacza powierzchniowa gestos¢ mocy promieniowanej (w W/m?),
P jest moca nadajnika, G zyskiem energetycznym anteny, a d oznacza odlegtosé.

Jezeli przyja¢ maksymalnag moc wyj$ciowq nadajnika stacji bazowej GSM
(40 W) oraz zysk energetyczny jej anteny (17 dBi) [3], to mozna obliczy¢, ze
gesto$é mocy fali EM réwna 0,1 W/m*wystapi w odlegtosci 40 m, ale dotyczy to
tylko kierunku maksymalnego promieniowania tej anteny. Na innych kierunkach
gestos¢ ta bedzie mniejsza, co przetozy si¢ na mniejsza bezpieczng odlegtose,
ale kazdorazowo nalezaloby sprawdza¢, czy graniczna wartos¢ tej gestosci nie
jest przekroczona. Dla uproszczenia niniejszych rozwazan przyjeto, ze w odle-
glos$ci mniejszej niz 40 m od stacji bazowej potpasywne identyfikatory nie beda
uzywane.

Identyfikator korzystajacy z pola EM stacji bazowej systemu GSM900 po-
winien by¢ wyposazony w dedykowana anteng o czgstotliwosci srodkowej 947,5
MHz. Powinna by¢ ona w stanie pozyskiwaé energi¢ przy rdznej orientacji
wzgledem nadajnika. Z tego powodu czgsto stosuje sie anteny charakteryzujace
si¢ malg kierunkowoscia oraz eliptyczna lub kotowa polaryzacja. W zwiazku z
tym typowy zysk takiej anteny to kilka dBi. Z drugiej strony zysk ten powinien
by¢ duzy, bo poprawia czulo$¢ harvestera. Przyktadowo antena o zysku 3 dBi
obniza o potowe minimalny uzyteczny poziom sygnatu wejsciowego w stosunku
do anteny o zerowym zysku.

Nastgpne oszacowanie pozwala na oceng, jakiej pozyskanej mocy mozna
oczekiwac.

Wykorzystany do tego bedzie wzor Friisa [5] dla przypadku dopasowania
polaryzacyjnego kierunkowego obu anten
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gdzie: P; to moc promieniowana przez anteng 1., P, - moc odbierana przez ante-
n¢ 2. w jej dopasowanym obciazeniu, G, i G, to zyski energetyczne oby-
dwu anten.

Jezeli przyja¢ podane wczesniej parametry stacji bazowej (P, i G;) oraz
zysk anteny uktadu pozyskiwania energii (3 dBi), mozna obliczy¢, ze w odlegto-
$ci 40 m moc P, bedzie rowna 1, 6 mW. Z punktu widzenia identyfikatora jest to
bardzo duza moc, wystarczajaca do zaimplementowania w nim dodatkowe;j
funkcjonalnosci.

Pozyskana w ten sposob energia wymaga dodatkowego kondycjonowania
w celu uzyskania napigcia wystarczajacego do zasilania uktadow elektronicz-
nych. Nalezy réwniez pamietaé, ze wyznaczone wartosci dotyczg przypadku
idealnego, tzn. nie wystepuja zadne odbicia zwigzane z niedopasowaniem impe-
dancyjnym, obie anteny znajduja si¢ w najlepszym mozliwym potozeniu wzgle-
dem siebie, a stacja bazowa nadaje z maksymalng mozliwa moca. W rzeczywi-
stych warunkach przedstawione wartosci moga by¢ znacznie mniejsze.

Warto$¢ pozyskiwanej mocy znacznie spada w funkcji odlegtosci i maksy-
malny zasi¢g pracy ograniczony jest przez czutos¢ uktadu pozyskiwania energii.
Jezeli bedzie ona rowna np. 100 uW, maksymalna uzyteczna odlegtos¢ od stacji
bazowej wyniesie 160 m. Lacznie, uzyteczny zakres funkcjonowania przykta-
dowego autonomicznego, potpasywnego identyfikatora RFID bedzie ograniczo-
ny odlegtosciami 40 i 160 m (rys. 12).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze realna jest eksploatacja takich
identyfikatoréw polpasywnych zasilanych energia elektromagnetyczna w pobli-
zu stacji bazowych telefonii komdrkowej, chociaz rozmiary obszaru poprawnej
pracy nie sa zbyt duze. Poprawienie tego rezultatu mozliwe jest przez dalsze
udoskonalanie konstrukcji identyfikatorow, aby pobieraty one jak najmniejsza
moc.

W izolowanych przypadkach mozna sobie poradzi¢ przez uzycie specjalne-
go nadajnika, ,,doswietlajacego” energia obszar stosowania identyfikatorow
potpasywnych. Zwigzane to bedzie z dodatkowymi kosztami, ale moze by¢ bar-
dzo skuteczne.
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Rys. 12. Zaleznos¢ pozyskiwanej mocy od odleglosci od stacji bazowej dla parametrow
P,=40 W, P,=100 pW, G, =17 dBi,A=0,316 m.

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

7. Podsumowanie

Przedstawiono istote systemow radiowej identyfikacji obiektow, ich struk-
ture, sposoby realizacji w nich komunikacji i sposoby zasilania identyfikatorow,
przytwierdzanych do tych obiektow.

Pod tym wzgledem rozrozniono systemy aktywne, pasywne i potpasywne.
Pokazano istot¢ zasilania pasywnych i potpasywnych identyfikatorow. Tych
ostatnich dotycza aktualne badania i w odniesieniu do nich mozna oczekiwaé
duzego postgpu technicznego i technologicznego. Najwazniejsze jest tu minima-
lizacja mocy zasilania potrzebnej do uruchomienia identyfikatora. Dla wspolcze-
snych identyfikatorow jest ona rzedu kilkudziesigciu mikrowatéw. Wszelkie
zmnigjszenie tej mocy zwigkszy zasieg systemu RFID, powigkszy tez geome-
tryczny obszar mozliwej eksploatacji identyfikatorow potpasywnych, jak i ob-
szar ich zastosowan.
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ACTIVE, PASSIVE AND SEMIPASSIVE RFID SYSTEMS

Summary

There was presented the essence of RFID system and its components. The systems are divid-
ed into the inductively coupled and radiatively coupled ones. There was explained the method of
data transmission between transponders and reader by backward modulation of the magnetic field
or by modulation of the reflected electromagnetic wave. The simplified block diagram of a tran-
sponder was depicted. It was explained how passive transponders may be powered from magnetic
or electromagnetic field created by the reader. In this respect there were discussed three kinds of
transponders: active, passive and semi-passive ones. There are given some figures referring to the
issue of the powering of transponders. The attention was paid to semi-passive transponders com-
prising in their structure a circuit for energy harvesting from ambient, especially from electromag-
netic fields created by mobile telephony base stations. Simple calculations were performed that
indicated the extent to that such harvesting may be efficient. The results were that the usage of
semi-passive transponders (and whole semi-passive RFID systems) is possible within several tens
to one hundred meters from GSM base stations. Such result may be made better by the transpond-
ers improvements aimed for decreasing their required supply power.
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