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ANOTACE

Technologie RFID je dnes di#¥ zndma. Jeji dalSi ro¥dvani je omezeno
vyrobnimi naklady tafy Sowasnym trendem je b&pova RFID, jejimz cilem je
zlevreni tagh na Urové ¢arovych kod.

Cilem této prace je analyzackolika uniplanarnich odraZé vychazejicich
z palvinného dipdlu, které by potenci@&mohly mit vyuziti v be&ipové RFID. Pomoci
simulaci byla utena jejich efektivni odrazna ploch&dS), ktera ovliviuje cteci
vzdalenost tagu. da pasma rezonance odrégea jeho plocha jsou pak parametry,
které jsou wtujici pro jeho bitovou kapacitu.fiTnejvhodrjSi odrazée byly pouzity
pro sestaveni 20-ti bitovych tagve dvou uspkadanich. Ribéhy RCS téchto tag byly
uréeny pomoci simulace a monostatickyrtemim v bezodrazové korfe

KLiCOVA SLoVA

Radiofrekveiini identifikace, besipova radiofrekveéni identifikace, efektivni odrazna
plocha, dipdlova anténa, odréze

ABSTRACT

RFID technology is well known but RFID tags are tqensive to substitute
optic bar codes. A reasonable solution to cheaggsis chipless RFID technology.

The aim of this study is to analyse several tydasngplanar scatterers which are
based on a half wavelength dipole. These scattgratentially could be useful for
chipless RFID. Their radar cross section was detexthvia simulationsRCS affects
reading range of a tag). Bandwidth of the scatteesbnance and its area affect bit
capacity of the tag. The three most suitable seatemwere used to arrange a 20-bits
tags in two variants. ThelRCS characteristics were determined via both simutatio
and monostatic measuring in anechoic chamber.

KEY WORDS

Radio-frequency identification, chipless radio-tneqcy identification, radar cross-
section, dipole antenna, scatterer
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UvoD

Technologie RFID (Radio frequency identificatioradiofrekverni identifikace)
muze obecnd slouzit k identifikaci libovolnych objekt ktera je realizovana
prostednictvim bezdratovéhorgnosu binarni informace (unikatniho identitikého
¢isla) mezi identifikanim Stitkem (RFID tagem) afigluSnoucteckou. Identifikani
informaci Ize vyuZit zejména v logistice, ke zryahil skladovacich procedur. V
tovarnach mze RFID poskytovat informace orgsném stavu vyrobniho procesu
v realnémc¢ase. Tato data Ize vyuzivatiikeni a zefektiitovani vyroby. Technologie
RFID se dale uplauje v knihovnach, f masovych sportovnich akcich,fip
inventarizaci majetku;i ve zdravotnictvi k jednoziaé identifikaci pacierita Iéki.

Ohromny potencialistu technologie RFID je v segment&izbhého spdtbniho
zbozi, kde jsou dosud k identifikaci pouzivatgrové kody. Vyhodou fiechodu na
RFID by byla pln4 automatizace procesu markovéoi @giky vysSicéteci vzdalenosti a
schopnosticist vice ta§ najednou. Klasické RFID tagy jsou vSak ve srovnani
scarovym koédem cca stokrat drazsSi [1], coz expandDR#atim brani. Perspektivnim
piistupem kieSeni tohoto problému je igzova RFID, kde je identifiktni informace
zakodovanaimo do struktury tagu. Odpadaji tedy naklady nabyra kontaktazipu.
Tyto struktury jsou ¢asto tvdeny planarnimi vodivymi odraZe (rezonatory).

V souwiasnosti je vyzkum zaden gedevSim na zvySeni bitové kapacity takovychto
tagi pti zachovani fjatelné ¢teci vzdalenosti. Jednoduché &ipové RFID tagy Ize

rovréz vyuzivat jako senzory.

Tato prace se zabyva analyzoékolika rezonatar vychazejicich z geometrie
pulvinného dip6lu umishych na substratu. if€dmétem analyzy bylo weni
proudoveho rozloZeni na povrchu odraZz€v rezonanci) a vypet jejich efektivni
odrazné plochyRCS). Na zaklad frekvertni charakteristikyRCS byla vypaitana Sika
pasmaBW jednotlivych odraz&i. Analyza byla provedena pomoci profesionalniho
simulatoru pole IE3D, ktery je zaloZzen reSeni Maxwellovych rovnic v integralnim
tvaru metodou momeint(MOM). Sitka pasma rezonance odrégeje utujici pro
bitovou kapacitu hypotetického kgzového RFID tagu. Jeh&eci vzdalenost je pak
dana urovniRCS. Cilem prace je zjistit, zda byekteré z analyzovanych odrade
mohly z hlediska be&zpoveé RFID finést lepsSi parametry nez stavajici struktury.

Z odrazen, které vykazovaly nejlepsi parametry, byly sestgvpokusné 20-ti
bitové tagy v dvou odliSnych usf@manich. Ribehy jejich RCS byly nasimulovany a
ovéieny monostatickym gitenim v bezodrazové korfe
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1. TAGY PRO BEZCIPOVOU RADIOVOU IDENTIFIKACI

Nasledujici pehled technologii bépové RFID vychazi zlanku S. Preradovice
a N. C. Karmakary [2]. Aktualizované verze tohotielgedu je také mozné najit
v publikacich [1] a [3], ve kterych vSak tito atitprimarre publikovali vlastni navrh
bezipového RFID tagu. #hled jednotlivych technologii je dogim o praktické
piiklady realizace z dalSich zd#oj

O populari¢ konceptu befipové radiové identifikace sdci velké mnozstvi
piistupi, které se ho snazi viee méne us@sre realizovat. Jednotlivé technologie Ize
pro prehlednost #it podle riznych kritérii. Napiklad podle toho, zda jsou tagy
detekovany \asové nebo ve frekveéni oblasti. Podrobna klasifikace tage na
obrazku 1.1 [1].

Bezcipova RFID
[

\ 2 L 4
Detekce v Detekce ve
éasové oblasti frekvenéni oblasti
I
v ' v Y Y
NemoZno tisknout MoZno tisknout Chemicke Planarni
L Nanomaterialy N Kapacitné
SAW tagy TFTC ladé&né dipoly
Tagy se . Planarni kfivk

zpozdovaci linkou Tetované vzory | Planarni kfivky

->| LC rezonanéni

Obr. 1.1: Pehled metod be&ipové RFID

1.1 DETEKCE V CASOVE OBLASTI

Princip detekce be&pového tagu wasove oblasti je analogicky funkci aktivniho
radaru.Ctetka nejprve vysle kratky dotazovaci pulz a pka na odezvu tagu. Prvnim
zastupcem tohoto typu detekce je SAW tag (surfaoestic wave - Stitek s povrchovou
akustickou vinou) [3]. Tento tag je tkem anténou a deskiou z piezoelektrického
materialu, na které se nachazi interdigitalieivpdnik a soustava reflekiofviz obrazek
1.2 [2]). Pulz elektromagnetické viny vyslagteckou je gijat anténou a ifgveden na
akustickou vinu, ktera se dalefiStagem. Postugndochazi k odramm od fizné
uspdadanych reflektdr zpst k prevodniku a antén Ctetka tak pijme pesr
definovanou posloupnost pilzodezvy, kterd je jednozéi® dand uspi@danim
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reflektori konkrétniho tagu. SAW tagy jsou v sasnosti kome&iné vyrabeny firmou
RFSAW Inc [1]. Jejich vyhodami jsou velkéeci vzdalenost (cca 10 m), malé razym
vysoka bitova kapacita (az 256W)itn velky rozsah pracovnich teplot [4]. Nevyhodeu |
cena tag, kterd je sice nizSi nez u klasickychidagkiemikovymgéipem, ale roviz neni
srovnatelna s cenatarovych kod. Princip technologie také zneninge levnou vyrobu
tiskem.

Reflektory

\ Anténa ~,

Vo
WA

« . 7~
Pfevodnik
elmag. <=> akusticka vina

Obr. 1.2: Princip funkce SAW tagu

Dale Ize do kategorie detekce&ase oblasti zahrnout technologii TFTC (thin film
transistor circuit - tenkovrstvy tranzistorovy olljoTato technologie je v séasnosti
predmétem intenzivniho vyzkumu a t@dstavuje zcela odliSny fiptup k vyroks
elektroniky. Cilem je nahradit klasické vyrobni eesy kKemikovych obvot
(litografie, difuze pimési ve vakuu, atd.) tiskem, ktery je nesrovnatetychlejsi,
levrejSi a SetrgjSi k Zivotnimu prosedi. Funkci polovodie zde pIni vhodné organické
sloweniny vykazujici pdebné vlastnosti (ndp polytiofér), elektrody jsou tvieny
sttibrnymi nan@ésticemi [5]. Z&chto materiél je treba pipravit inkoust. Povrchem
vhodnym pro tisk mize byt napiklad ohebn& plastova folie. Technologie TFTC by
meéla najit uplaténi zejména P vyrobé ohebnych displéj Potencialsd velmi nizké
vyrobni ndklady jsou vSak kKhvou vlastnosti i z pohledu RFID. Vyhodou TFTC dpro
jinym pristupim k bezipové RFID je moznost zapisu dalSich dat na tagoMasnosti
se vyzkum zamfuje na zlevani procesu tisku (vyvoj levnych inkou$ta zvyseni
pohyblivosti nosit naboje, coZz by umoznilo zvySeni pracovni frekvetagg. Podle
progndzy firmy IDTechEx, zabyvajici se poradenstvimboru novych technologii, je
technologie TFTC pro bépovou RFID nejperspektisi [4].

Posledni kategorii téigpro detekci Wwasové oblasti jsou tagy se zdm¥aci
linkou. Princip funkcedchto tag je stejny jako u SAW tag Odezva n&teci pulz vSak
nevznika odrazem od reflekforna piezoelektrickém materidlu, ale odrazem na
diskontinuitdch mikropaskového vedeni. Vyhodou GpBAW tagim je levna vyroba
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tiskem. Zasadnim nedostatkem je vSékigpnizka bitova kapacita (jednotky ojt[3].
Z podstaty technologietitom neni mozné v budoucnostteplpokladat jeji vyrazn
navyseni fi zachovan malych rozmdria. Tagy tohoto typu lze vyuZit jako senz
(nag. urcovani permitivity [6])

Odlisné zjisob vyuziti zpo&'ovaci linky \ bezipové RFID gedstavuje prac S.
Gupty, B. Nikfala a C. Caloz(7]. Jejich planarni tag je ti#'entettzcemruzn¢ dlouhych
navzajem spojenyctiseki vazaného vedeni, oztmvanych jak C<clanky (viz obrazek
1.3). Tato struktura vykazu disperzi (mira zpozéni zavisi na frekvenci signa.
Prenos identifikani informace je zajigh pulzré-pozicni modulaci (PPM)Ctecka vysle
k tagu sérii velmi kratkych pulz (n¢kolik ns) o fizné frekvenci, nichz kazdy
reprezentuje jeden bit. prachodu tagem (nedochéaziokirazu, tag je op&n dv¥ma
anténami) jsou &kterépulzy znatel@d zpozdny a jiné téndi vibec a to zavislosti na
konkrétni podob tagu Logické arovi jsou tedy jednotlivympulzim pfifazovany
podle klte zpozdn/nezpozdn. Maximalni p@et kdovatelnych bu je mimo jiné
omezerpozadavkem na maximalni docelé identifikace.

IN ' ouT
Obr. 1.3: Riklad fettzce Cé&lanka

1.2 DETEKCE VE FREKVENCNI OBLASTI

Identifikacni informace ag, jejichZ detekce je realizované frekverni oblast,
je zakédovana do speétjejich odezvy nateci signal. V anglickgazycneé literatite se

pro tyto tagy pouzivé@znaeni ,Spectral signature-baseéas” [1] (tagy zaloZené r
modifikaci spektra).

Z hlediska odrazu elektromagnetické viny Ize oliekazdému objektu ffradit
jeho efektivni odraznou ploctRCS ktera kvantifikuje jeho ,odrazivost'podrobrji
popsano v podkapitol2.2). Tagy jsou tvéeny strukturamivykazujicimi rezonanci, cc
se na uitych frekvencich projevujepraw rezonaginimi maximy RCS. Binarni
identifika¢ni informace jekddovana fitomnosti¢i nepfitomnostitéchto Spicek. Pro i
bity to schematick znazotiuje obrazek 1.4. Na hornim grafddime zakddovar
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posloupnosti 111nebo 000 pii pouZiti obracené logiky), na doln pak posloupnost
101 (nebo 010).

A 111
RCS

0 fi | fiz | fra >
" 101
RCS

0 fr: H f Hrz | f Ls i f 9

Obr. 14: Ukazka kodovani binariformace do spekt

VSechny netody etekce ve frekvami oblastije mozno realizovat tiskenl tuto
kategorii Izerozc&lit do dvou hlavnich podskupin (viz obrazek 1 Prvni z nich jsou
tagy,jejichz rezonatni poklesy jsou zjsobeny jeich chemickym slozenin

Do této podkategorie lIze il produkty izraelské startupové firmy Cross
kterd vroce 2004 pedstavila technikipro owtrovani pravosti bankovek a dokumi|
[8]. Byla vyvinutavlakne, ktera Ize vkladatip vyrob¢ do papiru, ankoust pro potisk.
VIakna i slozky inkoustu jsou t¥eny materialy riznymi magnetickymi vlastnostr
které se projevuji rezonancemi nazmych frekvencicl Velikost €chto ¢astic se
pohybuje nahranici nanometrickych rozéni. Bylo vyvinuto 70 riznych laek pro
inkousty, coZ umafuje zakédovani az 70 litinformace. Je tedsnoZzne zakddovat 2
~ 10%! riznych objeki [8]. Vyroba inkousi mgla byt levna, bylaedyv planu metodu
pouzit vedle ochranyied padlanim i pro ndhraducéarovych kéd. V sowasnosti
(prosinec 2014)\Sak firma CrossID patinnevykazuje Zadnodinnost (internetov
doména uvedenadranku [8] je uvolina k prode).

Druhou metodouéto podkategorige technologie tetovani vai, jejimz vyvojem
se zabyva firm&omark[3]. Pouzity inkoust miZe byt okem neviditelnyTato metoda
je primérg urcena pro identifikaci zvat. Mohla by se apiklad uplatnit i
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zdokonaleni evidence dobytka. V gasnosti vSak firma tuto technologii j&st
komekn¢ nenabizi.

Posledni podskupinourgdstavenou v této kapitole jsou tagyiwme planarnimi
obvody [3]. Tvar frekvetniho spektra odrazenéhamito tagy je dan jejich
prostorovym uspi@danim, coz poskytuje velky prostor pro rozmanitéshto @istupi
k bezipové RFID. Vyhodou &hto tagi je moznost potenci&nvelmi levné vyroby
tiskem. Jejich nevyhodamiasto byvaji velké rozemy pii relativneé malé bitové
kapacit, vysoké pozadavky naiku pasma a relatienmala ¢teci vzdalenost. Cilem
vyzkumu v této oblasti je nachazet takové planatniktury, které by alesponckteré
tyto nevyhody minimalizovaly.

Nejzaklad®jSim prvkem, ktery mwze tvdit takovyto tag je plvinny dipdl [2].
Tyto dipoly jsou umisiny rovnolgzné vedle sebe. Kazdy z nich ma jinou délku a tedy i
jinou rezonanni frekvenci. Jednotlivé bity identifikai informace jsou tedy kddovany
piitomnostici negitomnosti pislusného dipdlu. Nevyhodou tohateSeni je relativi
velka velikost vysledného tagu. Obzviagiokud méa detekce probihat na frekvencich
nizsich nez cca 3 GHz. Problémem je &vwnelka Stka pasma rezonance dipol
Dosazitelna bitova kapacita tagu t®ného dipoly je tedy ziaé omezena nejen jeho
maximalni gipustnou velikosti ale také spektrélrDetekci samotnou pak zpravidla
komplikuji vzdjemné vazby mezi dipoly, které mohapisobit posun rezonani
frekvence.

Vyrazre lepSich vysledk dosahuji jiné planarni struktury, které vsak figka
z palvinného dipolu vychazeji.fikladem takovéto struktury je ginisknutelny planarni
tag, ktery je tvéentadou dvaceti ohnutych dipblumisgnych rovnolkszr¢ vedle sebe
[9]. Na obrazku 1.5 Ize vid, Ze je takovyto dipdl tv@n dwma rovnolsznymi (na
jednom konci spojenymi) rameny délkyodctlenymi mezerou ¥y m. Sika vodie
ramen i jejich spojeni je totoZzng).(Rezonadni frekvence dipolu je dana délkou ramen
a ji odpovidajici vinova délka jefiplizné rovna ¢tyinasobku délky ramerCinitel
jakosti je roven porru I/m. ZwétSovani mezerynm ma tedy za nasledek i@at BW
piislusné rezonance (viz grafy publikované v [10]hdvani identifikani informace
ve frekverni oblasti nize byt realizovano kli prostednictvim zmdny velikosti
radarového fifezu, ¢i prostednictvim znény skupinového zpozdi (prvni derivace
faze podle frekvence).iftom plati, Ze kazdy ohnuty dipol svou rezonancpadda
jednomu bitu (viz obrazek 1.4). Pokud ma byt naédmekvenci logicka nula, tak jsou
pasky nahrazeny vodivym obdélnikem stejnych¢j8ich roznéria, coz posune
rezonakini frekvenci vyraza vySe (mimo detekni pasmo).
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Obr. 1.5: Ohnuty dipdl

Vyhoda &chto tagi spaiva ve schopnosti zakddovat pgrmé velky paset biti na
relativne malé ploSe (20 hitna destice 7 x 2,5 cm [9]). Frekveéni posuny rezonanci
zpisobené dalSimiipdméty v bezprostedni blizkosti tagu je vhodné kompenzovat.
Konkrétni metoda je také uvedena v [9]. Tagy zaiézea tomto navrhu by v budoucnu
teoreticky mohly nahradit dneStdarové kddy. Jejich uniplanarni ugadani umoiuje
levnou, masovou vyrobu tiskem. Inforémk kapacitu tagu by bylo vhodné zvySit na 43
bita (standardiarovych kéd EAN13). Nedostatkem tohoto tagu je kolisani amgijt
jednotlivych rezonanci az o 5 dBsm [9]. Ré&rby bylo Zadouci dalSi zmenSeni tagu
pii zachovani bitové kapacity, pBpad zvySeni RCS (umoziuje zvysSenicteci
vzdalenosti).

Zvyseni bitové kapacity na plochu tagu takovéhapdadani je mozné provést
induktivnim nebo kapacitnim zkracenim jednotlivyainutych dipdi, jak bylo
publikovano wlanku [11]. Prosednictvim kapacitniho zkraceni bylo dosazeno
redukce o 31 % (z velikostiigpodniho ohnutého dipélu). Indaki zkrdceni doséhlo
redukce o 21 %. Elektrické zmenSeni je vSak vykoopeizS$iRCS coZ je patrné
zejména fi kapacitnim zkraceni, kdy se ohnuty dipdl vlivelkratu interdigitalnim
kapacitorem z&ne chovat spiSe jako zavit nakratko. Kolisani aiglrezonanci, které
je zpisobeno vzajemnymi vazbami mezi ohnutymi dipdly jezmé @&inné omezit
mirnym zeSikmenim ramen dowvnhif12]. Také dojde k mirnému zlUZeni rezonance
(snizuje narok na spektruntgmosu informace). Cenou za tyto vyhody je mirnéesni
RCS (menSicteci vzdalenost). N&hou metodou vyrazného navyS&CS (aZz o ténsf
20 dBsm) je vyuziti komplementarnich struktur [1&jzonatory tvéené vodiem jsou
nahrazeny gtbinami totoZného tvaru ve vodivé pose). Mnohemegike zde projevuji
vzajemné vazby mezi rezonatory, protoze proudy fizednotlivymi rezonatoryasto
tecou totoZnym vodiem. Také je zde vice moZzZnosti uEni proudovych snigk.
Problém Ize omezit vhodnou Znmou pdadi rezonatdr [13]. Stejn&azeni bylo pouzito
i v této praci. Nevyhodou komplementarniho ugp@ni je relativeh maly rozdil mezi
maximem a minimem rezonan&cS (v praméru pouze cca 1 dBsm). Jeeba dalsi
vyzkum v této oblasti.

Jinym prvkem pouZitelnym ip navrhu tagu tohoto typu jsouizné fraktalni
struktury, napiklad Hilbertova nebo Peanovéia [2]. Vyhodou takovychto tagje,
Ze rezonuji na frekvencich, které odpovidaji vimowgélkdm vyrazé vétSim, nez jsou
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jejich roznery. Tagy jsou tedy relativhmalé i pro detekci na kmigtech pasma UHF
(300 MHz az 3 GHz). Nevyhodou této metody sloZitmstav navrhu tagu praizné
kombinace bii. Na obrazku 1.6 [2] |ze vid priklad peti bitového tagu s Peanovou

kiivkou druhéhdgadu.
4 35 525 525
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Obr. 1.6: Tag s Peanovoiikou a jeho frekvetni charakteristika

Posledni podskupinou planarnich tagetekovanych ve frekvéni oblasti jsou
tagy tvaené LC rezonatory, mezi které Ize'adit nagiklad S&rbinovy rezonator. Lze
sem vSak zadit i planarni spiralovou civku. Vedle vlastni ukdnosti totiz tyto civky
vykazuji i parazitni mezizavitovou kapacitu, coth jpropijc¢uje charakter rezonatoru.
Jedna spirdlka koduje svouitomnosti nebo absenci na tagu jeden bit informace.
Vyhodou takovychto spiralovych rezonatgsou vyrazg mensi rozréry ve srovnani s
vinovou délkou, kterd odpovida jejich rezotiain frekvenci. Nevyhodou je jejich
omezeny deteki dosah. Odezva na vinu vyslangiaci anténou byva natolik slaba, Ze
je nutné, aby byl jeden bit na tagu reprezentovéme vezonatory stejné velikosti.
Takovéto ieSeni vSak zraé¢ zwtSuje rozmdry tagu. DalSim problémem jsou pak
vzajemné vazby mezi velkym mnoZstvim blizko u skeliécich rezonatdr, které maji
casto za nasledek zmy poloh jednotlivych rezonanci, jak ve frekvendak
v amplitude RCS Nekteré rezonance mohou zcela zaniknoGQteni informace
takovychto tag je pak obtiza proveditelné.

Hledani vhodného usp@dani spiralovych rezonaftgr které by umoiovalo
vyuziti v RFID, pak byva&asto velmi slozité, coz doklada nasleduijitikiad [14]. Na
obrazku 1.7 lze vigt uspdadani ¢tvercovych (délka strany 7 mm) spiralovych
rezonatoi, které je tvéeno dvandcti sloupci a Sestnéetilami (znazorno vievo dole,
¢tvergky predstavuji jednotlivé rezonatory). Trojice slotipeedle sebe jsou tveny
stejnym typem spiralového rezonétoru. Strukturaesty skldda pouze zé&tyr typt
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rezonatoit (Slo by octyibitovy tag), celkem je tu v38al92 rezonatd. Detekce byla
provedena symetrizovanym dipdli (monostaticky),ktery byl pikladan do polot
vyznasenych ¢ervenymi ¢arami. Slo tedy o #feni \ blizké zor, kde se rezonanc
spirdlek projevuji poklesem modultinitele odrazu S| (return loss antény. Podle
pravidelnosti ugoradani struktury by se mohlo zdat, jednotlivé pfibeéhy budou
tvarow velmi blizké a pouze frekveén¢ posunuté Navzdory tomuto fedpokladu jsol
vSak tyto ptibéehy zna&né odliSné, coz je zisobeno silnyn parazitnim vzajemnymi
vazbami mezi rezonator
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Obr. 1.7 Priklad usp#adani spiralovych rezonafoa jejich detekc

Navrh rozmernych poli rezonatdr vSak neni jedinym pgistupemk sestaveni
fungujiciho begipového tag. Alternativu Ize vidt na obrdzku B [3]. Tento tag je
tvofen dv¥ma Sirokopasmovymi (UWB) kruhovymi monopdlovymi émami &
mikropaskovym vedenim, na kt jsou postup& navazany spiralové rezonatory
riznou rezonaimi frekvenci. Na fijimaci anténu tagu dopaddeci Sirokopésiovy
signdl, ktery dale prochazi vedenim. Na svych ramorich frekvencich seifslusné
spiraly \vici prochazejicimu signalu chovaji jako pasmoveé z&d&pektrum vystupnilt
signdlu odvysilaného #2p ke ¢tecce druhou anténou pak tedy vykazuje pokl
Interference mezétecim signdlem a odezvou ng jsou minimalizovany diky tomu, z
jedna anténa ma horizontalni a druha vertikalnangmci. Kodovat informaci lze ki
piitomnosti nebo néfiomnosti jednotlivych sral na tagu nebo sth zkratovai
spiralky, jejichz rezonance se nemaji uplatnit. Nevyhodou Zjibuklasického
mikropaskového vedeni je nutnostitpmnosti zemni roviny (na obrazku 1.8
znazorgna sw¥tle Sedou barvou), coz znentode vyrobu takovéhoto tagu tiske
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Tento problém Ize JeSit pouzitm koplanarniho vedeni (CPW). &b navazar
rezonatol do CPW znazaiuje obrazek 1.9. Detailni popis navrhuita obéma typy
vedeni ¥etre vysledki méreni je publikovan v [3]

Obr. 1.8: Tag se spiradlovymi rezonatory

——— ==

Obr. 1.9: Rezonatory navazané na koplanarni ve
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2.METODY A VELICINY

Tato kapitola definuje pojmy uvedeni v zadani pradetoda momerit se pro
analyzu odrazd ukazala jako ménvhodna ve srovnani se simulatorem pole IE3D.
Polarizovatelnost jednotlivych odraZetedy nebyla uovana. V této kapitole vSak
uvedena je.

2.1METODA MOMENTU

Momentova metoda je velmi oblibenym néstrojem nickér matematiky pro
feSeni lineérnich diferencialnich, integralnichtégrodiferenciélnich rovnic. Zakladnim
principem metody je iigvedeni pvodni rovnice na soustavu lineérnich algebraickych
rovnic, coz je zde ukdzano néktadu obecné rovnice 2.1. VeSkeré vztahy uvedené
v této kapitole byly fevzaty z [15].

L) =g (2.1)

Kde L je libovolny linearni operator g je zdrojova funkce. Cilem metody je nalézt
funkcif, pro kterou plati:

f=L"9 (2.2)
ProtfeSeni je pouzit skalarni st dvou funkci, ktery je definovén integralem 2.3.

(f,g)=[, wfgdQ (2.3)

kdew je testovaci funkce @ je oblast (objem, plocha nebéia), na které je funkce
hledana. Funkcé je pro potebu vyp@tu rozloZzena ddady bazovych funkcf, dle
vztahu 2.4.

f= Zgzl an fn (2.4)

kdea, jsou neznamé koeficienty. Takovéto vyjéwl je giblizné. Resné by bylo za
podminkyN = o0, Vztah 2.5 vznikne dosazeniiady 2.4 do rovnice 2.1.

Ynian L) =g (2.5)

Oke strany rovnice je dale nutno vynasobit postupntestovacimi funkcemiy, (vztah
2.6).

Yn=1nWm, L(f)) = (W, gy m=1,..N (2.6)

Cimz vznikne soustavaN algebraickych linearnich rovnic, kde jsou neznamou
koeficientya,. Maticovy zapis teto rovnicer@dstavuje vztah 2.7.

[Amn] [an] = [gm] (2.7)
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kde

Amn = (Wi, L(f)) (2.8)
Im = (Wi, g) (2.9)

Vektor [a,,] je ziskan jednoduchou Gpravou 2.10.
[an] = [Amn] ™ [gm] (2.10)

PresnostreSeni se zvySuje s rostouchin DalSim faktorem ovlitujicim presnost
je volba vhodnych bazovych funkigia testovacich funkei,. Zakladnim typeméthto
funkci jsou bd’ funkce definované pouze na subintervalech dafiho oboru funkcé
(tzv. impulzni funkce - nap konstantni a trojuhelnikové funkce) nebo funkce
definované v celé oblasty (nag. Fourierovytrady). Testovaci funkci ize byt také
Diraciv impulz. Volbaf, awy, ma také velky vliv na rychlost vyptu.

MOM je oblibenym nastrojem prieSeni uloh elektromagnetického pole. Lze ji
pouzit k uteni proudové rozloZeni stejjako pro vypéet RCS a polarizovatelnosti.
Mnoho simul&nich program tuto metodu pouziva, Ize ji vSak r@amnimplementovat
piimo v prostedi MATLAB. Byly vydany publikace sipdgipravenymi skripty, které
takovéto vyuziti MOM znéné usnadiuji. Kniha [16] a naslednzveaejnéné skripty [17]

S. N. Makarova jsou dobryntikladem &chto praci.

2.2 EFEKTIVNI ODRAZNA PLOCHA (RCS)

Efektivni odrazna plochRCS (v matematickych vzorcich ozt@/ana jake) je
fyzikalni velicina pouzivana zejména v radarové technice. Kvaojdi miru odrazu
elektromagnetické viny od oavaného objektu &asto se vyraznlisi od jeho skuténé
plochy. Matematicky ji Ize definovat vztahem 2.18].

2
O = lim, o 4mr? % (2.11)

Kde r je vzdalenost mezi bodem pozorovani arozanym objektemEg je vektor

elektrického pole odrazené viny v dogozorovani a; je vektor elektrického pole
dopadajici viny v mist dopadu. Analogicky lze misto vektorelektrického pole
dosazovat vektory magnetického pdalieyykonové hustoty.

Z hlediska RFID jeRCS tagi uréujici pro jejich maximalnéteci vzdalenost, coz
je patrné ze zjednoduSené rovnice dosahu (vztaR),2kiera vznikne jednoduchou
Upravou radarové rovnice [19].

(2.12)
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Kde drax je maximalnicteci vzdaleno, P, je vykon vysilanyteckou, G je zisk antény
¢tecky, 4 je vinova délka viny dopéjici na tag &nmin je minimalni gijaty vykon pro
uspEsnou detekci tagu (zahrnuj sok i pripadnou rezervu na unik).

2.3 POLARIZOVATELNOST A DIPOLOVY MOMENT

Elektrony vizolantech se (na rozdil od véd) nemohou pohybovat zcela vé)r
ale pouze velmbmezes v bezprostednim okoli atomeého jadra, kterému nalezi -i
takovyto izolant vystavenigobeni elektrického pole, doch&: polarizacijeho atont.
Jadro atomu, které ma kladny naboj, fgghovano ve siru vektoru elektrického pol
E kdeZzto zapmé nabité elektron ve snéru opa&ném. Po dosazeni rovnovahy m
vngjSim elektrickym polem affiazlivou silou atomového jadra a elektbofpiilis silné
elektrické pole vSakniZe izolant ionizovat) doché k zformovaniminiaturniho dipdlit
Lze definovat elicinu ozn&ovanou jako dipdlovy momenP), jehoZ snir je totoZny
s vektorent. Jeho velikost je dana vztahem 2.13 |

elektronovy obla

jadro atomu
Obr. 2.1: Polarizace atomu

P=aE (2.13)

Koeficient a ozna&uje polarizovatelnost ktera je dana struktur konkrétniho
atomu. Polarizovatelnost molekul jgelba definovat jako tenzor, protc mira jejich
polarizace zpravidla zavisi také naésm pasobeni vektorlE. Palarizovateelnost |z
definovat i u odrazs.
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3.ANALYZA SAMOSTATNE STOJiCICH ODRAZECU

VSechny planarni odraZe byly postup& umistny do roviny tvéené osamk ay
a oza@ovany vinou jednotkové intenzity ze &m osy z. Orientace vektorlE byla
volena podle pdeby. VSechny odraZe byly analyzovany v simulatoru pole IE3D na
substratu tlouky 0,2 mm, nekonmé plochy o relativni permitiwit3,38 a ztratovem
¢initeli 0,002 (Rogers RO4003). Proudové rozloZzemivgdy znazorno relativré
(nikoliv v konkrétnich jednotkach). Maximalni (jeslkovd) proudova hustota je
znazorrna tmax ¢ervenou a minimalni (nulova) je reprezentovana thmawdrou.

3.1 POLVLNNY DIPOL

N 1

Palvinny dipdl je nejjednodusSi analyzovanou struetyrje tvden vodtem
dlouhym 37 mm a Sirokym 1 mm. V ramci analyzy vIEByl za pouZiti okrajovych
burék rozdtlen na 99 segmein(viz obr. 3.1). VektoE dopadajici viny byl rovnatzny
S 0soux (s dipélem). Ve sedu dipdlu je proudova hustota maximalni, jeji maijsou
na jeho koncich (viz obr. 3.2). Dipdl rezonuje rek¥enci 3,4 GHz { maximuRCS =
-22,2 dBsm. Ska pasma (pokleRCS o 3 dB) je 636 MHz.

Obr. 3.2: Dipdl, proudové rozlozZeni v rezonanci

3.2 KRUHOVY PRERUSENY PRSTENEC

Kruhovy preruSeny prstenec marestini pimér 26 mm, peruseni je dlouhé 2,5
mm a Sftka vodie je 1 mm. Prstenec je t&m 15 rovnymi useky dlouhymi 4,9 mm (viz
obr. 3.3). Vramci analyzy v IE3D byl za pouzitirajovych burk rozclen na 403
segment. Odrazé je celovinnym rezonatorem, proto zaujima vyeauétsSi plochu nez
ostatni rezonatory. Vektde dopadajici viny byl rovnaiiny s osoux. Na povrchu
prstence jsou patrna émaxima a d¥ minima proudové hustoty (viz obr. 3.4), coz
doklada celovinnou rezonanci. Rezo#@in frekvence prstence je 3,71 GHZ#i p
RCS=-20,1 dBsm. $ka pasma (pokleRCSo 3 dB) je 867,1 MHz.
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Obr. 3.4: Kruhovy prstenec, proudové rozloZeniaoranci

3.3 CTVERCOVY PRERUSENY PRSTENEC

Ctvercovy eruseny prstenec ma strany dlouhé 10 mierudeni je dlouhé 2,5
mm a Stka vodte je 1 mm (viz obr. 3.5). Vramci analyzy v IE3DI lma pouziti
okrajovych busk rozclen na 140 segmehtVektor E dopadajici viny byl rovnaiiny
s osouy (s geruSenou hranou). Maxima proudové hustoty jsou weu dvnitnich
rozich, které jsou dale odgyuseni (viz obr. 3.6). Vinou konkrétni podoby segtace
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v téchto bodech to vSak neni zcela gagratrné. Minima jsou na koncichrgouseni
prstence. Rezond#ni frekvence prstence je 4,085 GH# RCS = -27 dBsm. Ska
pasma (pokleRCSo 3 dB) je 158,8 MHz.

|
Obr. 3.5:Ctvercovy prstenec, struktura

Obr. 3.6:Ctvercovy prstenec, proudové rozlozeni v rezonanci

3.4 MEANDROVY DIPOL

Meandrovy dipdl je tvien vodéem Sfky 1 mm o celkové délce 56 mm (viz obr.
3.7). Struktura dip6lu byla dopina o 6 meandrdélky 3 mm (péitano od stedu
dip6lu k okraji meandru). Mezery mezi rameny meandou 1 mm Siroké. V ramci
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analyzy v IE3D byl meandrovy dipdl za pouZziti okmajch burk rozctlen na 278
segmenit. Vektor E dopadajici viny byl rovnatzny s osoux (s dipdlem). NejetSi
proudova hustota je vetretlu dipolu a na vnihich okrajich meandr(viz obr. 3.8).
Minima jsou na koncich dipolu. Rezoramn frekvence dipolu je 3,555 GHziip
RCS = -23 dBsm. Ska pasma (pokleRCSo 3 dB) je 375,6 MHz.

Obr. 3.8: Meandrovy dip0l, proudové rozloZeni vomanci

3.5 OHNUTY DIPOL (VARIANTA 1)

Ohnuty dipdl je tvéen d¥ma rameny dlouhymi 20,5 mm, spojenymi na jednom
konci (viz obr. 3.9). Mezera mezi rameny je 0,5 nvechny vodie jsou Siroké 1 mm.
Odraze byl publikovan v [9] a v této praci plni funkcifezence. V ramci analyzy
v IE3D byl za pouziti okrajovych bgk rozdilen na 214 segmentVektorE dopadajici
viny byl rovnolEZzny s osowy (kolmy na ramena). Maximum proudové hustoty je ve
dvou vnitnich rozich (viz obr. 3.10). Minima jsou na nespgh koncich ramen.
Rezonatini frekvence dip6lu je 3,012 GHZigRCS = -36,8 dBsm. $ka pasma (pokles
RCSo 3 dB) je 17,2 MHz.

Obr. 3.9: Ohnuty dipdl (var. 1), struktura
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Obr. 3.10: Ohnuty dipdl (var. 1), proudové rozlozemezonanci

3.6 OHNUTY DIPOL (VARIANTA 2)

Druhy ohnuty dipdl je také t¥en dv¥ma rameny dlouhymi 20,5 mm, spojenymi
na jednom konci (viz obr. 3.11). Mezera mezi ramgng2 mm. VSechny vodeé jsou
Siroké 0,25 mm. OdraZebyl publikovan v [12] a v této praci je spiSe garovnani.

V ramci analyzy v IE3D byl za pouziti okrajovychrigld rozctlen na 145 segmeint
Vektor E dopadajici viny byl rovnatzny s osouy (kolmy na ramena). Maximum
proudové hustoty je uprdstd spojky ramen (viz obr. 3.12). Minima jsou na
nespojenych koncich ramen. Rezafrdnfrekvence dipolu je 2,855 GHzipRCS =
-35 dBsm. Ska pasma (pokleRCSo 3 dB) je 18,2 MHz.

Obr. 3.11: Ohnuty dipdl (var. 2), struktura

Obr. 3.12: Ohnuty dipdl (var. 2), proudové rozloZemnezonanci

3.7 OHNUTY DIPOL (VARIANTA 3)

Treti ohnuty dipdl je tvien také déma rameny, dlouhymi 20,5 mm, spojenymi
na jednom konci. Ramena v3ak nejsou ro¥doB, jejich nespojené konce &mni
k sok& (viz obr. 3.13). Mezera mezi konci ramen je 0,5.nv$echny vodie jsou Siroké
0,25 mm. Odrazebyl publikovan v [12] a v této praci je spiSe parovnani. V ramci
analyzy v IE3D byl za pouziti okrajovych btknrozdilen na 403 segmeintVektor E
dopadajici viny byl rovnaiZny s osouy. Maximum proudové hustoty je upriesd
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spojky ramen (viz obr. 3.14). Minima jsou na nespggh koncich ramen. Rezoran
frekvence dipélu je 2,565 GH#RCS = -43,8 dBsm. $ka pasma (pokleRCSo 3 dB)
je 16 MHz.

Obr. 3.14: Ohnuty dipdl (var. 3), proudové rozlozemnezonanci

3.8 OHNUTY DIPOL (VARIANTA 4)

Ctvrty ohnuty dipdl je tveéen také déma rameny, dlouhymi 20,5 mm, jejich
spojeni je vSak realizovano meandry (délka 5 mn@xékdipol induktive zkracuji (viz
obr. 3.15). VSechny vod&e jsou Siroké 0,25 mm. Mezery mezi rameny meajstu 0,2
mm Siroké. Mezera mezi rameny dipOlu je 2 mm Sirokalrazé analogického
uspdadani byl publikovan v [11]. V ramci analyzy v IE3yl za pouziti okrajovych
burgk rozctlen na 281 segmeint Vektor E dopadajici viny byl rovnaiiny s osowy
(kolmy na ramena). Maximum proudové hustoty je a@rghu meandr (viz obr. 3.16).
Minima jsou na nespojenych koncich ramen. Rezaémiafrekvence dipolu je 2,623
GHz pi RCS=-40,4 dBsm. $ka pasma (pokleRCSo 3 dB) je 29,2 MHz.
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Obr. 3.16: Ohnuty dipdl (var. 4), proudové rozlozemezonanci
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3.9 KAPACITNE ZAT{ZENY DIPOL (VARIANTA 1)

Kapacitré zatizeny dipol (KZD) je 20,5 mm dlouhy a 2,5 mmoEy. Na rozdil od
ohnutych dipal je orientovan podél osy (viz obr. 3.17). Mezera mezi dipolem a
rameny kapacitniho zatizeni je 0,875 mm Sirokatéf&iokonce hornich a dolnich
ramen jsou od sebe vzdaleny 2 mm. VSechny deogiou Siroké 0,25 mm. V ramci
analyzy v IE3D byl tento odraZeza pouziti okrajovych bwk rozdilen na 144
segmenit. Vektor E dopadajici viny byl rovnaizny s osouy. Maximum proudové
hustoty je na povrchu dip6lu (viz obr. 3.17). Miminjsou na koncich zkracujicich
ramen. Rezonani frekvence dip6lu je 3,263 GHziflRCS = -23,4 dBsm. $ka pasma
(poklesRCSo 3 dB) je 120,2 MHz.

—

Obr. 3.17: KZD (var. 1), struktura (vlevo), prou@orozlozeni v rezonanci (vpravo)
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3.10 KAPACITNE ZATIZENY DIPOL (VARIANTA 2)

Druha varianta KZD je také 20,5 mm dlouha a 2,5 ®imoka a je rovée
orientovana podél osy. Struktura prvni varianty KZD je zde zachovanatoZznych
rozmerech a je dopkna o nové zahnuti ramene kapacitniho zatizenidpiz 3.18).
Mezera mezi vnihim a vrgjSim ramenem je 0,25 mm Sirokad. Mezera mezi dipdem
vnitinim ramenem kapacitniho zatizeni je 0,375 mm SirBkégjSi konce hornich a
dolnich ramen jsou od sebe vzdaleny 2 mm. VSecludie jsou Siroké 0,25 mm.
V ramci analyzy v IE3D byl tento odraZea pouZiti okrajovych buk rozctlen na 268
segmenit. Vektor E dopadajici viny byl rovnaizny s osouy. Maximum proudové
hustoty je na povrchu dipdlu (viz obr. 3.18). Mimirsou na v§Sich okrajich spojeni
ramen. Rezonani frekvence dip6lu je 2,723 GH#ifRCS = -24,4 dBsm. $ka pasma
(poklesRCSo 3 dB) je 54,7 MHz.

Obr. 3.18: KZD (var. 2), struktura (vlevo), prou@orozlozeni v rezonanci (vpravo)
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3.11 KAPACITNE ZATIZENY DIPOL (VARIANTA 3)

Treti varianta KZD je také 20,5 mm dlouha a 2,5 mmok& a je rovaz
orientovana podél osy. Struktura druhé varianty KZD je zde zachovanaigeoStka
ramen je snizena na 0,175 mm) a je démno nové zahnuti ramene kapacitniho
zatizeni (viz obr. 3.19). Mezera mezi dipdlem aiwim ramenem kapacitniho zatizeni
je 0,25 mm Siroka. Ostatni mezery mezi rameny (5&@d5 mm Siroké. V ramci analyzy
v IE3D byl tento odraze za pouziti okrajovych bwk rozclen na 410 segmeint
Vektor E dopadajici viny byl rovnatzny s osow. Maximum proudové hustoty je na
povrchu dipolu (viz obr. 3.19). Minima jsou na kdasft ramen. Rezonéni frekvence
dipélu je 2,57 GHz fi RCS=-26,8 dBsm. $ka pasma (pokleRCS o 3 dB) je
48,1 MHz.

K I |
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Obr. 3.19: KZD (var. 3), struktura (vlevo), prou@orozlozeni v rezonanci (vpravo)
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3.12 INDUKTIVNE ZATI{ZENY DIPOL (VARIANTA 1)

Induktivre zatizeny dipdl (I1ZD) je také 20,5 mm dlouhy, 2,5nngiroky a je
rovnéZz orientovan podél osy (viz obr. 3.20). Induéni zkraceni je realizovano sérii
Sikmych, vzajemé propojenych Useak tlou¥’ky 0,15 mm (ve variagtl je jich 18).
Mezera mezi jejich konci a okrajovymi rameny (rok&mé s osow) je 0,225 mm
Siroka. Pra¥jSi konce hornich a dolnich ramen, ktera jsou &i@R5 mm, jsou od sebe
vzdaleny 2 mm. $&dni svisly vodi propojujici horni a dolni skupinu Sikmych U8g&
dlouhy 2 mm. V ramci analyzy v IE3D byl tento ods&Zza pouZziti okrajovych buk
rozklen na 366 segmeit Vektor E dopadajici viny byl rovnaiiny s osouy.
Maximum proudové hustoty je na povrchu Sikmych dasghz obr. 3.20). Minima jsou
na koncich ramen. Rezortanm frekvence dipolu je 2,83 GHziIpRCS=-23,9 dBsm.
Sitka pasma (pokleRCS o 3 dB) je 78,3 MHz.

Obr. 3.20: 1ZD (var. 1), struktura (vlevo), proudorozlozZeni v rezonanci (vpravo)
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3.13 INDUKTIVNE ZATI{ZENY DIPOL (VARIANTA 2)

Druha varianta 1ZD je také 20,5 mm dlouha, 2,5 mmok& a je rovez
orientovana podél osy (viz obr. 3.21). Induéni zkraceni je realizovano sérii Sikmych,
vzajemr propojenych useaktloug’ky 0,1 mm (ve variagt2 je jich 38). Mezera mezi
jejich konci a okrajovymi rameny (rovn&iné s osouy) je 0,225 mm Siroka. Prgsi
konce hornich a dolnich ramen, ktera jsou SiroR& &ym, jsou od sebe vzdaleny 2 mm.
Stredni svisly vodi propojujici horni a dolni skupinu Sikmych G&gk dlouhy 1 mm.
V ramci analyzy v IE3D byl tento odraZea pouziti okrajovych bwk rozclen na 632
segmenit. Vektor E dopadajici viny byl rovnaizny s osouy. Maximum proudové
hustoty je na povrchu Sikmych Usekviz obr. 3.21). Minima jsou na koncich ramen.
Rezonatini frekvence dipdlu je 2,343 GHZifRCS = -27,6 dBsm. $ka pasma (pokles
RCSo 3 dB) je 63,7 MHz.

Obr. 3.21: 1ZD (var. 2), struktura (vlevo), proudorozlozZeni v rezonanci (vpravo)
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3.14 INDUKTIVNE ZATI{ZENY DIPOL (VARIANTA 3)

Treti varianta 1ZD je také 20,5 mm dlouhd, 2,5 mrol&ira je rovdz orientovana
podél osyy (viz obr. 3.22). Induéni zkraceni je realizovano sérii Sikmych, vzajémn
propojenych usek tloug’ky 0,05 mm (ve variagt3 je jich 72). Mezera mezi jejich
konci a okrajovymi rameny (rovnébné s osouy) je 0,225 mm Siroka. Prg§i konce
hornich a dolnich ramen, ktera jsou Siroka 0,25 npsmy od sebe vzdaleny 2 mm.
Stredni svisly vodi propojujici horni a dolni skupinu Sikmych G&gk dlouhy 2 mm.
V ramci analyzy v IE3D byl tento odraZea pouziti okrajovych bk rozclen na
1076 segmeiit Vektor E dopadajici viny byl rovnatiny s osoly. Maximum proudove
hustoty je na povrchu Sikmych Usekviz obr. 3.22). Minima jsou na koncich ramen.
Rezonatini frekvence dip6lu je 1,83 GHzifRCS = -36,9 dBsm. $ka pasma (pokles
RCSo 3 dB) je 83 MHz.

I T

IT.I 1
Obr. 3.22: 1ZD (var. 3), struktura (vlevo), prou@orozlozZeni v rezonanci (vpravo)
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3.15 DISKUZE VYSLEDKU ANALYZY

Z teorie elektricky malych antén vyplyva, Ze sezgjicimi se fyzickymi rozréry

rezonadni struktury (pi zachovani jeji rezon&ni frekvence), dochazi ke zvySovani

jejiho cinitele jakostiQ a tedy ke snizovaniiky pasma rezonand®V. Takovéto malé
struktury vSak zpravidla mérvyzauji (nizSiRCS).

Tabulka 3.1: Shrnuti vysledlanalyzy odrazai

Typ odrazée ka[] f, [GHz] [Fé%ss"r?ﬁ BW [MHz]
Palvinny dipdl 1,32 3,400 -22,2 636,0
Kruhovy preruseny prstenec 1,05 3,710 -20,1 867,]
Ctvercovy feruseny prsteneg 0,61 4,085 -27,0 158,§
Meandrovy dipol 0,99 3,555 -23,0 375,6
Ohnuty dipél (var.1) 0,65 3,012 -36,8 17,2
Ohnuty dipdl (var.2) 0,62 2,855 -35,0 18,2
Ohnuty dipdl (var.3) 0,55 2,565 -43,8 16,0
Ohnuty dipél (var.4) 0,57 2,623 -40,4 29,2
KZD (var.1) 0,71 3,263 -23,4 120,2
KZD (var.2) 0,59 2,723 -24,4 54,7
KzD (var.3) 0,56 2,570 -26,8 48,1
1ZD (var.1) 0,61 2,830 -23,9 78,3
1ZD (var.2) 0,51 2,343 -27,6 63,7
1ZD (var.3) 0,40 1,830 -36,9 83,0

Tabulka 3.1, ktera shrnuje dosazené vysledky siohuéanasledujici grafy tento

teoreticky poznatek potvrzuji. Analyzované odeg’gsou zde porovnavany z hlediska

dosazenéhdrCSyx Vv zavislosti na $€e pasma pétbného pro fgnos 10 bit (pro
poklesRCSyx 0 3 dB), viz obr. 3.23. Déale v zavislosti na hygatké bitové kapacitC
dané potem odrazei (1 odrazeé = 1 bit), které se vlezou na plochu vizitky o
rozmérech 50x90 mm (obr. 3.24). Kroznim odrazéu byly pripocteny distani
mezery 0,5 mm. Nebylo vSak zohlédo, zda je mozné odra%e na danou plochu
umistit, tak aby ji beze zbytku vymvali (C bylo ugeno prostym &enim ploch). A
kona&n¢ RCSnx V zavislosti na elektrické velikosti odrake vyjadené sotinem
vinovéhocisla a polondru kruznice opsané odraZéa (obr. 3.25).
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4. VLIV VZDALENOSTI MEZI ODRAZECI NA RCS

Navrh bezipového RFID tagu jéasto znané¢ komplikovan vzajemnymi vazbami
mezi jednotlivymi odraz8, z kterych je sloZzen. Dochazi k frekwaimu pgelacni
rezonadnich maxim, stej& jako ke znénam jejichRCS. Nekdy mohou byt deformace
spektra vlivem parazitnich vazeb natolik vyrazreejedetekce identifikani informace
tagu zcela nemozna. Sila vazeb zavisi na konknétrspdadani danych odraZé a
také na vzdalenosti mezi nimi (s rostouci vzdalénaszby slabnou).

Tato kapitola posuzuje vliv vzajemnych vazeb meiiag€i, které byly zvoleny
k sestaveni 20-ti bitovych tagviz kapitola 5). Jde o odrade KZD (varianty 2 a 3) a
IZD (varianta 2). Byly provedeny simulace vzditip téchto odraze&i, které od sebe
byly vzdaleny postupnl; 4,5; 8; 11,5 a 15 mm¢tee jsou tvéeny vzdy jednim typem
odrazeée, z nichz kazdy ma odliSnou délku a tedy i jinemanaini frekvenci. Protoze
na silu vazeb f¥e mit vliv i to, do jaké miry se délky sousedniciiazen lisi, byly u
obou variant KZD navrzeny dvpétice. V prvnich gticich jsou v pipad varianty 2
odraz€e zkracovany vzdy o 0,17 mm z kazdé strany (tikae} zkraceni 0,34 mm)
V piipack varianty 3 o0 0,125 mm (tj. celkové zkraceni 0,2%)mV druhych gticich je
krok zkracovani 0,25 mm (tj. celkové zkraceni 0//)nO tuto délku jsou zkracovany
téZ odrazee 1ZD. Spoléna Stka odrazeéa 2,5 mm byla ve vSechéipadech zachovana.
VSechny ptice byly umistny na substrat tlotky 0,2 mm, nekonmé plochy o
relativni permitivie 3,38 a ztratoventiniteli 0,002 (Rogers RO4003). Nasledujici
charakteristiky RCS byly simulovany v IE3D (za pibudkrajovych bugk).
1 PR PR e PR e G ERTTR ST :

RCS (dBsm)
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mezera 4.5 mm

rmezera 8 mm

_ : mezera 11,5 mm
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1h 17 18 149 2 2.1 22 23 24 2h
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Obr. 4.1: Rtice 1ZD (var. 2), krok zkracovani 0,5 mm
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Obr. 4.2: Rtice KZD (var. 2), krok zkracovani 0,34 mm
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Obr. 4.3: Rtice KZD (var. 2), krok zkracovani 0,5 mm
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5. MERENI RCS DVACETIBITOVYCH TAGU

Konetnym cilem prace bylo z#heni charakteristikRCS dvacetic ®kolika
vybranych ty odrazeéu a jejich porovnani se simulacemi v IE3DEmito odrazeéi
jsou KZD (varianty 2 a 3) a I1ZD (varianta 2). Jetivé odrazeée v dvacetici byly u
vSech ty@ zkracovany stejnym Zigobem jako §ice v gedchozi kapitole. Byla
navrzena d¥ rizna usptadani odraza v dvacetici. V prvnim jsou odraZe vedle sebe
uspadadany podle velikosti od nejdelSiho po nejkratsdrithém jsou usgadany tak,
Ze mezi kazdymi dima, jejichZ rezonance spolu ve spektru bezpedsat sousedi, jsou
vzdy Ctyii jiné odrazée (viz nap. obr. 5.3). Takovéto usp@dani omezuje vliv
vzajemnych vazeb mezi odr&e bylo publikovano v [13]. Ve vSechtipadech je
mezera mezi odraZiel mm. Dale byla nasimulovana a &mna usptadani, kde byly
Z vySe popsanych odstiary dva odraz&e, vzdy 6. a 15. (viz napobr. 5.2). Cilem
bylo zjistit, jak by se pokusné dvacetibitové tadyovaly @i kodovani binarnich dat.
Pro porovnani byly vyrobeny a zbeny také dvacetice ohnutych dipdlarianty 1
publikované v [9]. VSechny dvacetice byly uniist na substrat tlotEy 0,2 mm o
relativni permitivi¢ 3,38 a ztratovéniiniteli 0,002 (Rogers RO4003).

M¢éreni samotné bylo realizovano monostatickou metadbezodrazove konie
(modifikace metody pouzité v [9]). Bylafipném pouzita trychtjova anténa DRH20
(viz katalogové udaje [21]), ktera byléigojena mikrovinnym kabelem Huber + Suhner
Sucoflex 100 (délka 9,5 m) k vektorovéemuwaosiému analyzatoru R&S ZVA40
(frekvertni rozsah 10 MHz az 40 GHz). Kalibrace byla provedé&alibr&ni sadou
Rosenberger RPC-2.92. Vzdéalenost mezi Ustim antgéngienymi odrazé& byla
0,75 m.

Princip metody je zalozen natteni RCS neznamého objektit,y prostednictvim
odrazi od referetiniho objektu, jehoRCS je znamé 4). Krom¢ odrazu od tohoto
referegniho objektu a od titeného objektu jef¢ba zndiit také odraz od ,pozadi,
ktery nelze ani v bezodrazové kofeozanedbat. Odrazy se projevuji é&mami
komplexniho S-parameti®i; antény. Vysledné RCSdeneho objektu Ize pak sgitat
pomoci vztahu 5.1 (modifikace vztahu publikovangh®]). Jako reference byl pouzit
¢tvercovy plech o strandélkya = 100 mm, jehoRCS Ize snadno vypotat analyticky
(viz vztah 5.2 [22]).

2
Otag = (%) * Opef (5.1)

__ 4ma?

O-‘ref = A_Z (52)

Kde S je komplexniginitel odrazu antény ip méieni odraz&l, Sie pii méteni
referergniho plechu a & pti méreni ,pozadi®.
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r. 2), zkracovani

Obr. 5.1: KZD (va




. odmze






a 15. odmze

6.

Obr. 5.8: KZD (va












Obr. 5.16: KZD (var. 3), fguspdadano, zkracovani 0,5 mm, bez 6. a 15. odmze
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6. a 15. odmze

Obr. 5.20: 1ZD (var
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Obr. 5.21: Ohnuty dipdl (var. 1), zkracovani 0,5 mm

SO e s :
simulace [E3D |

: : : rereni
20k D S T s

RCS (dBsm)

R i i i i i
18 2 248 3 348 4 4.5

Obr. 5.22: Ohnuty dipdl (var. 1), zkracovani 0,5 niraz 6. a 15. odraZe
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Obr. 5.24: Ohnuty dipdl (var. 1)feuspd., zkrac. 0,5 mm, bez 6. a 15. odrage
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ZAVER

VyuZzitelnost analyzovanych odra%e v technologii be&pové RFID byla
vyhodnocena na zakladlvou klcovych parametr hypotetického tagu, ktery by jimi
byl tvofen. Prvnim je maximalniteci vzdalenost tagu, ktera sice zavisdevsim na
parametrech RFIBtecky, ale zaroveé je dana i maximenRCS v rezonanci (Zadouci je
vysoka odrazivost). Druhym parametrem je bitovaak#p. Ta je omezena rozmy
tagu (v ramci prace zvolena velikost vizitky 50x90n) a také $kou pasma, ktera je
pro prenos identifikani informace vyhrazena. Z hlediska vysoké bitovgdcity je tedy
vhodné, aby byly odraZe malé a jejich rezonance byla frekve® Uzka. Provedené
analyzy odraz& dokazuji, Zze poZzadavky na velkou bitovou kapacédyedné straha
velkou ¢teci vzdalenost na druhé, jdou vSak zpravidla @ol#, protoze zmenSovanim
plochy odrazéi ztracime jejich odrazivost (viz obr 3.23, 3.24.253.

MaximalnihoRCSx dosahnul kruhovyieruSeny prstenec, ktery vSak zaujima ve
srovnani s ohnutymi dipoly a odr&&ZD/IZD cca desetindsobnou plochu. Tim jsou
velmi omezeny jeho moznosti z hlediska bitové kédpaktera je v tomto fipadt siln¢
limitovana i vysokou $kou pasma rezonance prstence (viz obr. 3.28\Iihy a
meandrovy dipol majRCSx 0 cca 3 dB mensi. Z hlediska bitové kapacity jtake
neefektivni a to fedevSim kili velké Sice pasma. Pro dosazeni relatiwysoké
bitové kapacity i sowasném zachovani vysokéR&€Smax (tj. potencionals vyssiho
¢teciho dosahu) se jevi jako nejvheghn ohnuty dipdl varianty 2 neboéktery
z odrazéu KZD/IZD (s vyjimkou 1ZD varianty 3). Ostatni ohraudipoly majiRCSx
vyrazré nizSi, gitom vSak nenabizi znatélnuzSi BW. NejvysSi miry elektrického
zkraceni dosahl 1ZD var. 3, (viz obr. 3.25). Ostatdrazée KzZD/IZD, vykazuji
z hlediska elektrické velikosti také dobré vysledks se pohybuje mezi 0,51 az 0,71).
Vyhodou je roviZ relativre silna odezva RCS mezi -27,6 az -23,4 dBsm). Jejich
slabinou pi vyuZiti v RFID je vSak porrné vysokéBW (cca 50 az 120 MHz).

DalSicasti prace se zabyvaly pouze odta¥eZD varianty 2 a 3 a 1ZD varianty 2.
Nejprve byl v kapitole. 4 analyzovan vliv vzdalenosti odr&aena silu vzajemnych
parazitnich vazeb mezi nimi. Simulace ukazaly, #evpdalenosti 1 mm jsou vazby
velmi silné. Pouze v charakteristice KZD variantyfkBok zmenSovani 0,5 mm) jsou
patrna maximaRCS vSech pti odraze€u. U ostatnich variant Ize povazovat mezeru
8 mm za dostat®ou pro potldeni vazeb. Zajimave je, Ze charakteristika od@#eD
(var. 2) je pi jejich dalSim oddalovani @pvice deformovana.

Pro poteby RFID je vSak mezera 8 mnyilg velkd, proto byly dvacetice
navrzeny s mezerou 1 mm a problém vzajemnych végglieSen peuspdadanim
odrazeu. Varianty KZD s malym krokem se ukazaly jako nedhé. Jen idka je
v jejich grafech v kapitolé. 5 vidét vice nez 10 rezona&nich maxim. Znitené ptibéhy
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RCS KZD varianty 3 jsou velmi slabé, vyraffi maxima jsou patrna pouze
v simulacich. Reuspgadani odrazgi mélo v piipadt obou KZD opravdu pozitivni
dopad na rozeznatelnost rezonanci, bohuzel vSakakevelky, aby bylo mozné
spolehliv kddovat binarni informaci. Vifpac 1ZD je vSak vliv freuspdadani spise
negativni. | tento pokusny tag je v praxi nepoudite VSechna maxima jsou dib
pozorovatelna pouzefipméteni referetinino ohnutého dipolu. Vysledky odpovidaji
publikovanym hodnotam [9], pouze hodno®§CS jsou cca o 3 dBsm niZsi.
Preuspdadani zde vyraznomezuje kolisani rezonamch maxim.
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