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Kurzfassung

Durch die stetig zunehmende Verbreitung von RFID-Systemen und kontaktlosen Chipkarten

im 13,56 MHz-Frequenzband steigt die Anzahl der eingesetzten batterielosen passiven Trans-

ponder. Infolgedessen ergeben sich immer mehr Anwendungsgebiete, in welchen mehrere

Transponder im selben magnetischen Feld betrieben werden.Davon ausgehend stellt sich die

Frage, ob die von einem Lesegerät zur Verfügung gestellte Energie für deren Betrieb ausreicht.

In dieser Arbeit wird anhand von Simulationen festgestellt, unter welchen Bedingungen die

gegenseitige Verstimmung für die im Standard ISO/IEC 14443definierten Proximity Cards

zu groß und dadurch die Funktionstüchtigkeit des Systems beeinträchtigt wird.

Ausgehend von einem idealen Modell für die Kopplung von Schleifenantennen im induktiven

Nahfeld wird das Verhalten der Resonanzfrequenzen der einzelnen Transponder betrachtet.

Darauf aufbauend wird in einem zweiten Schritt das ideale Lesegerät durch ein reales ersetzt

und dessen Einfluss auf das Energieverhalten des Gesamtsystems aufgezeigt. Abschließend

erfolgt der Austausch der idealen Transponder durch reale.Dadurch entsteht ein annähernd

reales System. Dabei steht neben der Analyse des Verhaltensder Resonanzfrequenzen und

der Energie jene der Spannung am Chip der einzelnen Transponder mit verschiedenen Anten-

nentypen bei unterschiedlichen magnetischen Feldstärkenim Mittelpunkt.

In zahlreichen Simulationen mit dem Programmpaket Cadence OrCAD hat sich gezeigt, dass

die Verstimmung abhängig von der räumlichen Anordnung des Lesegeräts und der Transpon-

der ist und dabei die verwendeten Antennen eine entscheidende Rolle spielen.
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Abstract

Due to the steady rise of RFID systems and contactless smart cards in the 13.56 MHz frequen-

cy band, the variety of battery-less contactless transponders in practical applications increases

rapidly. Consequently, more and more applications arise forwhich more than one transponder

is operated in the same reader H-field. This raises the question if the energy, generally pro-

vided by a reader, is sufficient for a reliable operation. This master thesis provides extensive

simulations to consider under which frame conditions the mutual detuning of proximity cards

as defined in the ISO/IEC 14443 standard becomes too dominantand so prohibits proper func-

tion of the system.

Starting with an ideal model for the coupling of loop antennas in the inductive near field the

behaviour of the resonance frequencies of individual transponders is considered. In a further

simulation step the ideal reader is replaced by a real one andthe energy behaviour of the sys-

tem is demonstrated under its influence. Moreover, a real transponder replaces the ideal one,

to form a close-to-nature system. Besides the empirical analysis of the resonance frequencies

behaviour and the energy, this work investigates the chip voltage of the individual transpon-

ders by using various antenna types at different magnetic field strengths.

In extensive simulations, using the software package Cadence OrCAD, it can be shown that

the detuning significantly depends on the disposal of the reader and the transponders as well

as the geometry of the used antennas.
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1

1 Einleitung

Kontaktlose Identifikationssysteme sind seit Jahrzehntenin verschiedensten Anwendungsge-

bieten in Verwendung. Von Jahr zu Jahr steigt die Anzahl der Systeme und Applikationen, die

auf der Technologie von Radio Frequency Identification (RFID)beruhen. Von der einfachs-

ten Variante als Warensicherung in Kaufhäusern oder als Ticketing im Nahverkehr bis hin zu

Zutrittskontrollen und Zeiterfassung ist RFID ein fester Bestandteil des Alltags. Es bietet die

Möglichkeit, Medikamente eindeutig identifizierbar und sicher vor Fälschungen zu machen,

erhöht die Sicherheit im Automobilsektor durch die elektronische Wegfahrsperre oder ver-

einfacht die Logistik im Güterverkehr [www09, FD06, Swe05]. Neben sicherheitsrelevanten

Anwendungen wie dem elektronischen Reisepass hat die RFID-Technologie auch Einzug im

Unterhaltungssektor gehalten. So kann beispielsweise eine getaggte Kaffeetasse automatisch

über den Internetservice Twitter die gesamte Welt informieren, sobald ein Schluck aus ihr

Antennenspule

Chip-Gehäuse

Prozessor-Chip aus Silicium

Inlay mit eingearbeitetem Chip

Inlay mit eingearbeitetem Chip

Abbildung 1.1: Aufbau eines elektronischen Reisepasses, modifiziert aus[Bun]
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gemacht wird [Vic09].

Mit der zunehmenden Verbreitung der Anwendungen und Einsatzgebiete steigen auch die

Anforderungen an die zugrundeliegende Technik. Der Ruf nachhöheren Datenraten, um mehr

Information zwischen RFID-Komponenten auszutauschen, wird laut. Gleichzeitig sollen die

Systeme mit der zur Verfügung stehenden Energie mehr Funktionalität und Sicherheit bieten.

Viele Probleme und Anforderungen sind durch schaltungstechnische Aufwände oder neue

Modulationsverfahren zu lösen. Die Frage bleibt aber, wie sich die physikalischen Größen

mit steigender Komponentenanzahl eines RFID-Systems ändern.

1.1 RFID-Systeme

Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit den Grundlageneines RFID-Systems, wie es

in [Fin02] dargelegt ist. RFID-Systeme bestehen grundsätzlich aus zwei Systemteilen. Einer-

seits aus einem Lesegerät, auch als Reader bezeichnet, und andererseits aus einem Transpon-

der. Wie der Name des Lesegeräts bereits aussagt, ist dieserTeil für das Lesen/Empfangen

von Daten, welche der Transponder aussendet, zuständig. Jenach Anwendungszweck kann

es gleichwohl Daten aussenden und dadurch gegebenenfalls den Transponder steuern oder

beschreiben. Vereinfacht dargestellt besteht ein Lesegerät aus einem Hochfrequenzmodul als

Sender bzw. Empfänger, einer Kontrolleinheit und einer Antenne zum Koppeln mit dem Trans-

ponder. Der Transponder besitzt zum Koppeln ebenfalls eineAntenne und einen Chip, auf

welchem die Informationen gespeichert sind.

Applikation RFID-Lesegerät Takt

Daten

Energie

Transponder

Abbildung 1.2: Grundbestandteile eines RFID-Systems, modifiziert aus [Fin02]

RFID-Systeme, bei denen der Transponder weiters eine Batterie oder eine andere Energie-

quelle besitzt, werden als aktiv bezeichnet. Üblicherweise sind jedoch passive Systeme im

Betrieb, bei denen die notwendige Energie, um den Transponder zu betreiben, vom Lesegerät

zur Verfügung gestellt wird.

Neben der Unterscheidung zwischen aktivem und passivem System sind die Reichweite,

die Betriebsfrequenz und die Art der Kopplung weitere Differenzierungsmerkmale. Close-

coulping-Systeme ermöglichen den Betrieb bis zu einem Abstand von 1 cm und haben damit

die kürzeste Reichweite. Ihre Betriebsfrequenz reicht von Gleichspannung bis zu 30 MHz und

die Kopplung kann entweder elektrisch oder magnetisch erfolgen.
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Für viele Applikationen wie kontaktlose Chipkarten, Tieridentifikation oder Industrieautoma-

tion wird ein induktiv-gekoppeltes Remote-coupling Systemverwendet. Dieses arbeitet mit

einer Reichweite von bis zu 1 m. Die verwendeten Frequenzen liegen unter 135 kHz und bei

13,56 MHz. Nur ein geringer Teil der Systeme arbeitet mit kapazitiver Kopplung.

Die größten Reichweiten werden mit Long-range-Systemen erreicht. Passive Systeme errei-

chen eine Entfernung von bis zu 3 m, bei aktiven sind 15 m möglich. Die Kopplung erfolgt

weitgehend nach dem Backscattering-Prinzip. Die Sendefrequenz liegt im UHF-Frequenzbe-

reich bei 868 MHz in Europa und 915 MHz in den USA, sowie bei 2,5GHz und 5,8 GHz

(Mikrowellen).

Passiv-Induktiv-gekoppeltes Remote-Coupling-System im13,56 MHz-Bereich

In weiterer Folge wird in dieser Arbeit nur mehr ein passivesinduktiv-gekoppeltes Remote-

Coupling-System im 13,56 MHz-Bereich betrachtet.

magnetisches Feld

Lesegerät Transponder

Chip

Abbildung 1.3: Energieversorgung bei einem induktiv-gekoppelten System, modifiziert aus [Fin02]

Das Anpassnetzwerk und die Antenne des Lesegeräts bilden einen Schwingkreis. Die Sende-

frequenz, mit dem das System betrieben wird, entspricht derResonanzfrequenz und liegt bei

13,56 MHz. Aufgrund der großen Resonanzüberhöhung fließt in der Antenne des Lesegeräts

ein großer Strom. Das dabei entstehende magnetische Feld durchdringt die aufgespannte An-

tennenfläche des sich in endlichem Abstand befindlichen Transponders. Die dort induzierte

Spannung wird gleichgerichtet und versorgt den Chip mit Energie. Die Induktivität (Antenne)

und Kapazität am Transponder bilden wiederum einen Schwingkreis mit der Resonanzfre-

quenz um 13,56 MHz.

Die Datenübertragung vom Transponder zum Lesegerät erfolgt nach dem Prinzip der Lastmo-

dulation. Befindet sich der Transponder im magnetischen Felddes Lesegeräts und wird dieser

mit ausreichend Energie versorgt, bewirkt das eine Rückwirkung. Die Rückwirkung durch

die veränderte Impedanz des Transponders kann auf der Seitedes Lesegeräts erkannt werden

und kommt einer Amplitudenmodulation gleich. Durch gezieltes Ein- und Ausschalten eines
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Lastwiderstandes können über die Änderung der Impedanz Informationen vom Transponder

zum Lesegerät übertragen werden.

Bei einem 13,56 MHz-System kann in der Praxis das Rauschspannungsverhältnis des empfan-

genen Signals im Lesegerät 80 dB betragen. Durch das Ein- undAusschalten des Lastwider-

stands mit einer hohen Taktrate entstehen durch die Amplitudenmodulation zwei Seitenbän-

der, welche die übertragene Information enthalten. Die Seitenbänder kommen im Abstand der

zusätzlichen Taktfrequenz (auch als Hilfsträgerfrequenzbezeichnet) von der Trägerfrequenz

zu liegen. Mit einem Bandpassfilter wird ein Seitenband extrahiert und demoduliert.

SNR

-80 dB

0 dB

f

13,56 MHz

12,71 MHz 14,41 MHz

Trägersignal

Hilfsträger

∆f=847,5 kHz

Abbildung 1.4: Spektrum einer Lastmodulation mit Hilfsträger, modifiziert aus [Fin02]

Für Anwendungen von Remote-Coupling-Systemen im 13,56 MHz-Bereich stehen zwei Stan-

dards zur Verfügung. Einerseits der ISO/IEC 15693, welcherden Datenfluss und die Be-

schaffenheit von Vicinity Cards (bis zu einem Meter Reichweite) beschreibt. Andererseits

die Normreihe ISO/IEC 14443 [ISO14443] für Proximity Cards mit einer Reichweite bis zu

10 cm. Das Lesegerät wird innerhalb der Norm als Proximity Coupling Device (PCD) und

der Transponder als Proximity Integrated Circuit Card (PICC) bezeichnet. In weiterer Folge

dieser Arbeit werden nur mehr Anwendungen, die in den Bereichder ISO/IEC 14443 fallen,

betrachtet.

1.2 Motivation

Die große Anzahl der RFID-Komponenten wirft die Frage auf, wie verschiedenste Karten auf-

einander reagieren. Es ist nicht auszuschließen, dass der Benutzer oder die Benutzerin neben

seiner oder ihrer Zeiterfassungskarte vom Arbeitsplatz auch noch den Bibliotheksausweis und

die Zutrittskarte ins Fitnessstudio in seiner oder ihrer Brieftasche trägt. Wie reagieren diese

Karten aufeinander, wenn sie sich gemeinsam in einem magnetischen Feld befinden? Welchen

Einfluss hat die Rückwirkung? Werden alle Karten mit ausreichend Energie versorgt, um den
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Chip zu betreiben? Wird nur jene Karte funktionieren, die demLesegerät am nähesten ist?

Die Antworten auf diese Fragen werden im Zuge von zukünftigen Standards und Normen an

Interesse gewinnen.

1.3 Überblick

Das Ziel dieser Arbeit ist die oben beschriebenen Fragen zu beantworten und die physika-

lischen Zusammenhänge und insbesondere die Beeinflussung der Funktionalität von Multi-

Transpondersystemen darzustellen und zu untersuchen.

In Kapitel 2 folgt ein Überblick über die theoretischen Grundlagen von RFID. Der Einfluss

auf die Resonanzfrequenzen durch die gegenseitige Wechselwirkung der Transponder in ei-

nem idealen System wird in Kapitel 3 untersucht. Darauf aufbauend dient in Kapitel 4 ein

realer Reader als Energiequelle. Dessen Auswirkungen auf die Transponder bzw. die Aus-

wirkungen der Transponder aufeinander und auf den Reader werden anhand von Energiebe-

trachtungen in verschiedenen Szenarien aufgezeigt. In weiterer Folge wird in Kapitel 5 das

Verhalten der Energie in einem annähernd realen System untersucht. Komplettiert wird die Ar-

beit in Kapitel 6 mit der Analyse der Spannungen an den Transpondern bei unterschiedlichen

Readerantennen und magnetischen Feldstärken.
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit den theoretischen Grundlagen eines RFID-Systems,

wie es in [Fin02] dargelegt ist. Die relevanten physikalischen Parameter für ein induktiv-

gekoppeltes System werden betrachtet und beschrieben.

2.1 Magnetische Feldstärke

Wird ein Leiter von einem StromI durchflossen, hat dies ein Magnetfeld zur Folge. Die in

sich geschlossenen Feldlinien werden dabei von der magnetischen FeldstärkeH bzw. der

magnetischen FlussdichteB charakterisiert [GM06].

B = µH = µ0µr H (2.1)

Die relative Permeabilitätµr von Luft liegt annähernd bei1. Der Wert der magnetischen

Feldkonstanteµ0 ist 4 π · 10−7 V s/Am.

Das aus der 1. Maxwell’schen Gleichung hervorgehende Gesetz von Biot-Savart ermöglicht

die Berechnung der magnetischen FlussdichteB einer kreisförmigen Leiterschleife [GM06,

YFF08]:

B =
µ0I

4π

∮

C

dl× a

a3
(2.2)

z

x

y

I

x

r

a

dl

P

Abbildung 2.1: Magnetfeld auf der Achse einer runden Stromschleife, modifiziert aus [YFF08]
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Der Abstand zwischen Quell- und AufpunktP in Abbildung 2.1 wird dabei mita bezeichnet,

welcher auch durch

a2 = x2 + r2 (2.3)

angegeben werden kann. Da sich das System um diex-Achse rotationssymetrisch verhält und

zur Bestimmung vonB die Komponente inz-Richtung aufgrund des angenommenen viel

größeren Leiterschleifenradius bezüglich des Leiterradius vernachlässigt werden kann, gilt in

weiterer FolgeB = Bx und nach [YFF08]

Bx =

∫
µ0I

4π

r
√

(x2 + r2)3
dl

=
µ0I

4π

r
√

(x2 + r2)3

∫

l=2πr

dl

=
µ0I

4π

r
√

(x2 + r2)3
2π a

Bx =
µ0I

2

r2
√

(x2 + r2)3
.

Besitzt die Leiterschleife mehrere WindungenN , wird Bx damit multipliziert:

Bx =
µ0I

2

r2
√

(x2 + r2)3
N (2.4)

Wird der Abstandx = 0 gesetzt, folgt

B =
µ0NI

2r
(2.5)

Die Integration der FlussdichteB über eine FlächeA (normal zuB) wird als magnetischer

FlussΦ bezeichnet:

ΦB =

∫

A

B dA = BA (2.6)

Bildet die Leiterschleife mehrere Windungen, wird der magnetische FlussΦ allerN Windun-

gen aufsummiert und als magnetische FlussverkettungΨ bezeichnet:

Ψ =
∑

N
ΦN = N Φ (2.7)
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2.2 Induktivität

Die Induktivität beschreibt das Verhältnis des verketteten FlussesΨ durch eine von einer

Leiterschleife aufgespannten FlächeA zum StromI, der durch diese Schleife fließt. Sie hängt

nur von geometrischen Größen und den Materialeigenschaften ab.

I A

Φ(I), Ψ(I)

Abbildung 2.2: Definition der Induktivität, modifiziert aus [Fin02]

L =
Ψ

I
=

N Φ

I
(2.8)

In der Praxis ist es oft erforderlich, durch Näherungsformeln auf eine einfache Art die In-

duktivität von Leiterschleifen zu bestimmen. Für Antennenmit runden Geometrien stehen

verschiedene solcher Formeln zu Verfügung.

r

ri
x

y

R

Abbildung 2.3: Kreisförmige Schleifenantenne

In [Sof07] werden über den Ansatz des Vektorpotentials eineReihe von bekannten Nähe-

rungsformeln hergeleitet. Den Ausgangspunkt dafür bildet

L = µ0r

[
1 + ζ2

1 + ζ
K

(
2
√
ζ

1 + ζ

)

− (1 + ζ) E

(
2
√
ζ

1 + ζ

)]

, (2.9)

welche für eine einzige Windung Gültigkeit hat. Der Parameterζ ist dabei das Verhältnis vom

mittleren Radiusr zum inneren Radiusri (siehe Abbildung 2.3):

ζ =
ri

r
. (2.10)
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K(ζ) entspricht einem vollständigen elliptischem Integral 1. Art undE(ζ) dem eines vollstän-

digen elliptischem Integrals 2. Art.

K(ζ) =

π/2∫

0

dφ
√

1− 4 ζ
1+ζ sin

2(φ)
E(ζ) =

π/2∫

0

√

1− 4
ζ

1 + ζ
sin2(φ) dφ

Durch Iterationsverfahren fürK(ζ) und mithilfe der Formel von Ramanujan fürE(ζ) können

die nicht geschlossen darstellbaren Integrale zur Vereinfachung in geschlossener Form in Glei-

chung (2.11) angenähert werden:

L ≈ −µ0r

[
1 + ζ2

1 + ζ
ln(1− ζ0,126) + 1 + ζ

]

(2.11)

Ausgehend von Gleichung (2.11) kann durch die Annahme von1+ζ2/1+ζ ≈ 1 und1 + ζ ≈ 2

die seit Maxwell [Max73] bekannte Gleichung (2.12) belegt werden:

L ≈ µ0r

[

ln

(
8

1− ζ

)

− 2

]

(2.12)

Der Term innerhalb des Logarithmus wird durch eine Taylorreihenentwicklung umζ0 = 1

bestimmt:

1− ζ0,126 ≈ 1− ζ0,125 = 1− 8
√

ζ ≈ 1− 8
√

ζ0 − (ζ − ζ0)
1

8 8
√

ζ0
7
=

1− ζ

8

Die aus [Fin02] bekannte Gleichung (2.13) basiert auf der Gleichung (2.12) von Maxwell:

ln

(
8

1− ζ

)

− 2 = ln(8)− 2
︸ ︷︷ ︸

<0,08

− ln(1− ζ)
ζ→1−→ − ln(1− ζ)

Unter der Bedingung, dassζ > 0,999 kannln(8)− 2 vernachlässigt werden und es ergibt sich

die Näherung

L = −µ0r ln (1− ζ) = −µ0r ln

(
r − ri

r

)

= µ0r ln
( r

R

)

. (2.13)

Die bisher untersuchten Formeln beziehen sich jeweils auf eine einzige WindungN = 1.

Besitzt die Antenne mehrere Windungen, wird das Ergebnis mitN2 multipliziert.

Mit Gleichung (2.14) können Induktivitäten für rechteckige Antennen angenähert werden

[WM08]. Der Exponentα variiert dabei von Antenne zu Antenne und ist abhängig von deren

Abmessungen und Geometrie, sowie von der Anordnung und den Abmessungen der Leiter-

bahnen.
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w

g

ao

bo

w

t
d

Abbildung 2.4: Rechteckige Antenne mit Querschnitte für rechteckige und runde Leiterbahnen

L =
µ0

π
(x1 + x2 − x3 + x4)N

α (2.14)

x1 = a ln




2 a b

d
(

a+
√
a2 + b2

)





x2 = b ln




2 a b

d
(

b+
√
a2 + b2

)





x3 = 2
(

a+ b−
√

a2 + b2
)

x4 =
a+ b

4

d =
2 (t+ w)

π

Die Parametera und b sind die mittlere Länge bzw. Breite der Antenne. Bei Kenntnis der

Leiterbahnbreitew, dem Abstandg zwischen zwei Bahnen, den Außenmaßen der Antenneao

und bo (siehe Abbildung 2.4) und der WindungsanzahlN könnena und b bestimmt werden.

Am besten eignet sich dafür die folgende Berechnungsmethode[Win09]:

a = ao − (2N − 1)(g + w) + w b = bo − (2N − 1)(g + w) + w (2.15)

2.3 Gegeninduktivität

Fließt durch die Leiterschleife 1 der StromI1, erzeugt dieser ein Feld. Befindet sich in des-

sen Nähe die Leiterschleife 2, wird diese teilweise durch den magnetischen FlussΦ(I1) von

Leiterschleife 1 durchdrungen. Die beiden Stromkreise sind durch die magnetische Flussver-

kettungΨ gekoppelt. Das Verhältnis der Flussverkettung in der zweiten Leiterschleife zum

Strom in der ersten definiert die Gegeninduktivität [Fin02]:
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I1 A1 A2

Ψ2(I1)

Φ(I1), Ψ(I1)

Leiterschleife 1

Leiterschleife 2

B2(I1)

Abbildung 2.5: Gegeninduktivität durch Verkopplung zweier Spulen, modifiziert aus [Fin02]

M21 =
ΨA2(I1)

I1
=

∫

A2

B2(I1)

I1
dA2 (2.16)

Weiters gilt

M = M12 = M21. (2.17)

Die Gegeninduktivität für runde Antennen kann nach

M = µ0
r1 r2N1N2

4π

2π∫

0

2π∫

0

cos(ϕ1 − ϕ2)
√

x2 + y2 + z2
dϕ1 dϕ2 (2.18)

berechnet werden [NXPb]. Die Termex, y undz werden folgendermaßen bestimmt:

x = x1 + r1 cosϕ1 − x2 − r2 cosϕ2

y = y1 + r1 sinϕ1 − y2 − r2 sinϕ2

z = z1 − z2

x y

z

x1
x2 y1

y2

z1

z2

Leiterschleife 1
Leiterschleife 2

b

b r1

r2

dϕ2

dϕ1

b

b

y1 y2
y

x1

x2

x Leiterschleife 1

Leiterschleife 2

Abbildung 2.6: Mögliche räumliche Anordnung von zwei runden Leiterschleifen
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Für koaxial angeordnete Leiterschleifen reduziert sich Gleichung (2.18) auf folgende Form:

M =µ0
r1 r2N1N2

4π
. . . (2.19)

· · · ·
2π∫

0

2π∫

0

cos(ϕ1 − ϕ2)
√

(r1 cosϕ1 − r2 cosϕ2)
2 + (r1 sinϕ1 − r2 sinϕ2)

2 + (z1 − z2)
2
dϕ1 dϕ2

Ohne Integration vonB2 über die FlächeA2 ergibt sich eine vereinfachte Form der Gegenin-

duktivität (Gleichung (2.20)).B2 aus Gleichung (2.16) wird durch Gleichung (2.4) ersetzt.

M21 =
N2ΦB2

I1
=

N2

I1

∫

A2

B2(I1) dA2 =
N2B2(I1)A2

I1
=

µ0N1N2 r1
2A2

2

√

(x2 + r12)
3

(2.20)

Die Gegeninduktivität für rechteckige Antennen kann anhand Gleichung (2.21) berechnet

werden [NXPa]. Die Termex, y undz werden wie folgt berechnet:

x = x1 − x2 y = y1 − y2 z = z1 − z2

x y

z

x1
x2 y1

y2

z1

z2

Leiterschleife 1 Leiterschleife 2

b

b

a

b

c

d

b

b

y1 y2
y

x1

x2

x
Leiterschleife 1

Leiterschleife 2

Abbildung 2.7: Mögliche räumliche Anordnung von zwei rechteckigen Leiterschleifen

M =µ0
N1N2

4π
·

a
2∫

−a
2

c
2∫

− c
2

1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y − b

2 + d
2

)2
+ z2

· · · (2.21)

· · · − 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y − b

2 − d
2

)2
+ z2

− 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y + b

2 + d
2

)2
+ z2

· · ·
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· · ·+ 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y + b

2 − d
2

)2
+ z2

dχ1 dχ2 · · ·

· · ·+ µ0
N1N2

4π
·

b
2∫

− b
2

d
2∫

− d
2

1
√
(
x− a

2 + c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
· · ·

· · · − 1
√
(
x− a

2 − c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
− 1

√
(
x+ a

2 + c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
· · ·

· · ·+ 1
√
(
x+ a

2 − c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
dυ1 dυ2

2.4 Koppelfaktor

Eine wichtige Kennzahl im Zusammenspiel von Lesegerät und Transponder ist der Koppel-

faktor, welcher eine qualitative Aussage über die Qualitätder Kopplung von zwei Antennen

zulässt. Aus der InduktivitätL1 undL2 zweier Antennen und deren GegeninduktivitätM lässt

sich der Koppelfaktork bestimmen.

k =
M√
L1L2

0 ≥ |k| ≥ 1 (2.22)

Der Wertebereich vonk liegt zwischen -1 und 1, es wird jedoch üblicherweise der Betrag |k|
angegeben.

Zur Berechnung stehen je nach Antennengeometrie zwei Berechnungsmethoden zur Verfü-

gung. Mit Gleichung (2.23) wirdk für zwei runde Antennen bestimmt. Neben den Induktivi-

tätenL1 undL2 fließen die Permeabilitätskonstanteµ0, die Radienr1 undr2 und Windungs-

zahlenN1 undN2 der beiden Antennenschleifen ein.

k = µ0
r1 r2N1N2

4π
√
L1L2

2π∫

0

cos(ϕ1 − ϕ2)
√

x2 + y2 + z2
dϕ1 dϕ2 (2.23)

x = x1 + r1 cosϕ1 − x2 − r2 cosϕ2

y = y1 + r1 sinϕ1 − y2 − r2 sinϕ2

z = z1 − z2
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Der Koppelfaktor für rechteckige Antennen wird wie folgt berechnet:

k =µ0
N1N2

4π
√
L1L2

a
2∫

−a
2

c
2∫

− c
2

1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y − b

2 + d
2

)2
+ z2

· · · (2.24)

· · · − 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y − b

2 − d
2

)2
+ z2

− 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y + b

2 + d
2

)2
+ z2

· · ·

· · ·+ 1
√

(x− χ1 + χ2)
2 +

(
y + b

2 − d
2

)2
+ z2

dχ1 dχ2 · · ·

· · ·+ µ0
N1N2

4π

b
2∫

− b
2

d
2∫

− d
2

1
√
(
x− a

2 + c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
· · ·

· · · − 1
√
(
x− a

2 − c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
− 1

√
(
x+ a

2 + c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
· · ·

· · ·+ 1
√
(
x+ a

2 − c
2

)2
+ (y − υ1 + υ2)

2 + z2
dυ1 dυ2

Der Koppelfaktor für zwei Antennen mit unterschiedlicher Geometrie (rund und rechteckig)

wird nach [Win09] am besten über den Mittelwert beider Berechnungsmethoden bestimmt.

Für Gleichung (2.23) werden die Abmessungen der rechteckigen Antenne in die einer runden

Antenne mit äquivalentem Flächeninhalt umgewandelt. Für Gleichung (2.24) erfolgt dieselbe

Umwandlung, jedoch von der runden Antenne in eine quadratische.

2.5 Induktionsgesetz

Das Induktionsgesetz beschreibt den Effekt, bei dem eine zeitliche Änderung des magneti-

schen FlussesΦ eine elektrische FeldstärkeEi zur Folge hat.

Als Induktionsspannung wird jene Spannungu2 bezeichnet, die zwischen den beiden Enden

einer nahezu geschlossenen Leiterschleife anliegt. Über das Linienintegral der FeldstärkeEi

entlang der Leiterschleife kann die induzierte Spannung berechnet werden:

u2 =

∮

Ei ds = −dΦ(t)

dt
(2.25)

Der zeitlich veränderliche magnetische Fluss ist die Folgedes zeitlich veränderlichen Stro-

mesi1 in Leiterschleife 1. Ein Teil des magnetischen Flusses wirdin dieselbe Leiterschleife 1

induziert und wird als Selbstinduktion bezeichnet. Wird Leiterschleife 2 ebenfalls vonΦ(i1)
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M

u2

u1

Leiterschleife 1

Leiterschleife 2B2(i1)

(a) Magnetisch gekoppelte Leiterschleife

L1 L2

R2

RL

i1 i2

u2

M

(b) Ersatzschaltbild

Abbildung 2.8: Magnetisch gekoppelte Leiterschleifen, modifiziert aus [Fin02]

durchflossen, erfolgt eine Gegeninduktion. Dies bedeutet,dass auch in diese Leiterschleife

Spannung induziert wird. Der dadurch fließende Stromi2 hat wiederum einen magnetischen

FlussΦ(i2) zur Folge, der dem magnetischen FlussΦ(i1) entgegenwirkt.

Das Ersatzschaltbild für gekoppelte Leiterschleifen ist in Abbildung 2.8b ersichtlich. In einem

induktiv gekoppelten RFID-System entsprichtL1 der Induktivität der Readerantenne,L2 je-

ner der Transponderantenne mit dem WicklungswiderstandR2. Mit RL wird der Datenträger

symbolisiert.

u2 = +
dΦ2

dt
= M

di1
dt

− L2
di2
dt

− i2R2 (2.26)

Aufgrund des sinusförmigen Wechselstroms lässt sich Gleichung (2.26) in komplexer Schreib-

weise angeben:

u2 = jωMi1 − jωL2i2 − i2R2 (2.27)

Der Stromi2 ist das Verhältnis von Spannungu2 zum WiderstandRL und Gleichung (2.27)

lässt sich dadurch wie folgt angeben:

u2 =
jωM i1

1 +
jωL2 +R2

RL

(2.28)

Für eine einfache Leiterschleife (z.B. Kalibrierspule) istdurch das Einsetzen der Gleichun-

gen (2.7), (2.6) und (2.1) in Gleichung (2.25) eine Vereinfachung vonu2 möglich und kann

folgendermaßen berechnet werden:

u2 = ωΦ = 2πf µo µr H A (2.29)
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2.6 Resonanz, Güte und Bandbreite

Würde dem Chip am Transponder nur die induzierte Spannung zur Verfügung stehen, würde

er in den seltensten Fällen funktionieren. Nur durch eine Spannungs- bzw. Stromüberhöhung

aufgrund von Resonanz kann der Chip mit ausreichend Energie versorgt werden.

Durch eine Parallelschaltung der Induktivität (im betrachteten Fall in Form einer Leiterschlei-

fe) mit einer Kapazität wird ein Parallelresonanzkreis gebildet. Die Resonanzfrequenz ist je-

ne Frequenz, bei der das System betrieben wird, um den größtmöglichsten Wirkungsgrad zu

erreichen. Die Berechnung der Resonanzfrequenzfres erfolgt über die Thomson-Gleichung

[GM06]:

fres =
1

2π
√
LC

(2.30)

Die Abbildung 2.9 zeigt ein Ersatzschaltbild für ein induktiv-gekoppeltes RFID-System mit

Datenträger

L1 L2

R2

Cp C′
2 RL

i1 i2

u2

M

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild für einen Transponder mit Schwingkreis,modifiziert aus [Fin02]

einem Parallelschwingkreis am Transponder.Cp ist dabei die parasitäre Kapazität der An-

tenne. MitC ′
2 wird der Schwingkreis auf die gewünschte Resonanzfrequenz angepasst. Die

Spannungu2 hinter der Antenne wird wie folgt berechnet:

u2 =
jωMi1

1 + (jωL2 +R2)
(

1
RL

+ jω(Cp + C ′
2)
) (2.31)

bzw. in nicht komplexer Schreibweise und die Gegeninduktivität M angegeben als Produkt

aus dem Koppelfaktork und den InduktvitätenL1 undL2:

u2 =
ωk

√
L1L2i1

√
(
ωL2
RL

+ ωR2C2

)2
+
(

1− ω2L2C2 +
R2
RL

)2
(2.32)

Die Auswirkung der Spannungsüberhohung bei Resonanz ist in Abbildung 2.10 im Vergleich

zum Spannungsverlauf ohne Resonanz ersichtlich.

Der Verlauf vonu2Resonant
entspricht dem Ergebnis nach Gleichung (2.32) für eine Resonanz-

frequenz von 13,56 MHz. Die Berechnung der Spannungu2Spule
(ohne Schwingkreis) erfolgt
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f in MHz

|u
2
|

in
V

u2Resonant

u2Spule

100

10

1

0,1
1 10 100

Abbildung 2.10: Spannungsverlauf vonu2 mit und ohne Schwingkreis

nach Gleichung (2.28). Während der Spannungsverlauf unterhalb der Resonanzfrequenz für

beide Fälle annähernd ident ist, gibt es im resonanten Bereich eine sehr starke Überhöhung.

Auf diese Weise ist es möglich, dem Chip am Transponder genügend Spannung zur Verfü-

gung zu stellen. Oberhalb der Resonanzfrequenz nimmt die Spannung im Schwingkreis sehr

schnell ab.

Die Spannungsüberhöhung eines Schwingkreises kann anhanddes GütefaktorsQ beschrieben

werden. Durch gezielte Beschaltung des Schwingkreises mit einem Widerstand ist es möglich,

fast jede beliebige Güte und damit ein elektromagnetischesFeld in gewünschter Größe zu

erreichen.

Je nach Art des Schwingkreises (siehe Abbildung 2.11) wird die Güte verschieden berech-

net.

C

Ls

Rs

(a) Serienschwingkreis

C Rp Lp

(b) Parallelschwingkreis

Abbildung 2.11: Schwingkreise

Mit Gleichung (2.33) wird die Güte für einen Serienschwingkreis berechnet. Das Ergebnis für
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einen Parallelschwingkreis liefert Gleichung (2.34).

Q =
ω Ls

Rs
(2.33)

Q =
Rp

ω Lp
(2.34)

Der Gütefaktor eines Gesamtsystems (siehe Abbildung 2.9) wird wie folgt berechnet:

Q =
1

R2

√

Cp + C ′
2

L2
+ 1

RL

√

L2

Cp + C ′
2

=
1

R2

ω L2
+

ω L2

RL

(2.35)

Wird die Rückwirkung des Transponders vernachlässigt, stellt die Energiereichweite für ein

RFID-System mit passenden Werten der güteabhängigen Parameter kein Problem dar. Die

Güte ist jedoch umgekehrt proportional zu BandbreiteB. Die Bandbreite ist die Differenz der

beiden Frequenzen, bei denen der Spannungswert um -3 dB im Bezug auf den Wert bei der

Resonanzfrequenz abgenommen hat.

Q =
fres

B
=

fres

fo − fu
(2.36)

Abbildung 2.12 zeigt dieses Verhalten für zwei unterschiedliche Gütefaktoren. Die Berech-

nung erfolgt für den Schwingkreis in Abbildung 2.9 nach Gleichung (2.37). Gleichung (2.35)

wird dabei um den WiderstandRs (in Serie zuR2) erweitert. Für den unterschiedlichen Ver-

lauf der Güte wirdRs variiert.

Q =
1

R2 +Rs

ω L2
+

ω L2

RL

(2.37)

fresf1u f1of2u f2o f in Hz

u in dB

B2

-3 dB

u2max

B1

-3 dB

u1max

Q2

Q1 > Q2

Abbildung 2.12: Zusammenhang zwischen GüteQ und BandbreiteB
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Da u1max
größer alsu2max

ist, gilt Q1 > Q2. Die BandbreiteB1 ist jedoch um vieles kleiner

alsB2.

Erfordert ein RFID-System die Übertragung von großen Datenmengen innerhalb kürzester

Zeit ist eine hohe Bandbreite notwendig. Dies wird mit einer niedrigen Güte erreicht, wenn

dies auch eine geringere Spannung zur Folge hat.
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3 Modellbildung und Parameteranalyse

von Multi-Transpondersystemen

Das in diesem Kapitel untersuchte System kann als ideal angesehen werden. Das Ziel ist die

Betrachtung der Resonanzfrequenzen und deren Verhalten beimZusammenspiel mehrerer

Transponder in einem magnetischen Feld. Die Ergebnisse beruhen auf Simulationen mit dem

Programmpaket Cadence OrCAD.

3.1 Reader und Transponder

Der Reader dient ausschließlich der Energiebereitstellung, hat aber sonst keinen Einfluss auf

das System. Die Transponder bestehen lediglich aus einem Schwingkreis. Beide Komponen-

ten besitzen eine Antenne des sogenannten Typs ID-1, welcher im Standard [ISO7810] defi-

niert ist.

(a) Reader (b) Transponder

Abbildung 3.1: Readerfunktionalität und vereinfachter Transponder
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3.1.1 Reader

Der in diesem Kapitel verwendete Reader (siehe Abbildung 3.1a) ist kein Reader im her-

kömmlichen Sinn. Es handelt sich viel mehr um einen Aufbau mit Readerfunktionalität. Er

liefert lediglich die Energie für die Transponder, wirkt aber sonst in keiner Weise auf diese

ein. Seine Betriebsfrequenz liegt bei 13,56 MHz.

3.1.2 Transponder

Der verwendete Transponder (siehe Abbildung 3.1b) stellt eine sehr vereinfachte Annäherung

an einen realen Transponder dar. Er besitzt einzig einen Serienschwingkreis mit bestimmter

Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenzfres der Transponder in den Simulationen in Abschnitt 3.2 liegt bei

13,56 MHz und die InduktivitätL beträgt 2,29µH. Die entsprechende Kapazität wird mit

Gleichung (2.30) berechnet:

C =
1

(2π fres)
2 L

= 60,16 pF

Der Güte bestimmende serielle WiderstandRs wird mit Gleichung (2.33) für eine GüteQ von

35 bestimmt:

Rs =
2π fres L

Q
= 5,57 Ω

3.1.3 Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen

Die verwendete ID-1-Antenne hat einen rechteckigen Windungsverlauf. Die längere Seite hat

eine Länge von 68,75 mm und die kürzere von 38,75 mm. Die Induktivität beträgt 2,29µH bei

einer Windungsanzahl von 4. Der Koppelfaktor zwischen Reader und Transponder bzw. zwi-

schen den Transpondern wird nach Gleichung (2.24) auf Seite15 berechnet. Abbildung 3.2

zeigt den Verlauf des Koppelfaktors. Die entsprechenden Werte finden sich im Anhang A in

Tabelle A.3 auf Seite 89.



3.2. Transponder mit gleichen Resonanzfrequenzen 23

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Abstand zwischen den Antennen in mm

K
op

pe
lfa

kt
or

in
%

Abbildung 3.2: Koppelfaktor in % zwischen zwei koaxial angeordneten ID-1-Antennen

3.2 Transponder mit gleichen Resonanzfrequenzen

In der Nähe des Readers werden mehrere Transponder in koaxialer Ausrichtung mit unter-

schiedlichen Abständen positioniert. Alle besitzen denselben Schwingkreis, der auf eine Fre-

quenz von 13,56 MHz abgestimmt ist. Die Abstände und Koppelfaktoren zwischen dem Rea-

der und den Transpondern und den Transpondern untereinander sind wie folgt definiert (siehe

Tabelle 3.1). Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die räumliche Anordnung für den Reader und

vier Transponder. Wie sich die Resonanzfrequenzen einzelner Transponder unter Einfluss aus-

prägen, ist in Abbildung 3.3 ersichtlich.

Kopplung in %

A
bs

ta
nd

in
m

m Reader 62,90 36,28 21,45 9,10 3,73 1,33
3 Tr. 1 48,68 26,41 10,62 4,21 1,45
8 5 Tr. 2 39,72 13,97 5,20 1,70
15 12 7 Tr. 3 21,45 7,13 2,15
30 27 22 15 Tr. 4 15,69 3,73
50 47 42 35 20 Tr. 5 9,10
80 77 72 65 50 30 Tr. 6

Tabelle 3.1: Kopplung im Bezug auf den Abstand zwischen zwei ID-1-Antennen

Befindet sich nur ein Transponder im magnetischen Feld des Readers, prägt sich die Reso-

nanzfrequenz wie in Abbildung 3.3a gezeigt aus. Die Überhöhung des Verlaufs liegt genau

bei 13,56 MHz. Bei zwei Transpondern bilden sich zwei Resonanzfrequenzen heraus (siehe

Abbildung 3.3b). Eine liegt unterhalb der ursprünglichen Resonanzfrequenz von 13,56 MHz,
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Abbildung 3.3: Resonanzfrequenzen mit verschiedener Anzahl von Transpondern

die zweite oberhalb. Durch die Kopplung zueinander verändert sich die Impedanz und da-

durch das Verhalten jedes einzelnen Transponders. Die Folge für jeden Transponder ist eine

neue, von dem unverstimmten Fall verschiedene Resonanzfrequenz für jeden Transponder.

Die Abbildungen 3.3c, 3.3d, 3.3e und 3.3f zeigen, dass drei Transponder drei, vier Transpon-
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Abbildung 3.4: Anordnung des Readers und vier Transpondern (Tr.1 – Tr. 4)

der vier, fünf Transponder fünf und sechs Transponder sechsResonanzfrequenzen hervorru-

fen. Jeder Schwingkreis besitzt seine eigene Resonanzfrequenz.

Mit der Betrachtung der Impedanzen im Frequenzbereich ist esbis auf die ersten zwei Trans-

ponder möglich, jeden seiner Resonanzfrequenz zuzuordnen.Bei geringer Kopplung liegt die

Resonanzfrequenz jedes Transponders in der Nähe der unverstimmten Frequenz. Je größer die

Kopplung ist, desto mehr weicht sie davon ab. Bei zwei identenTranspondern wie in Abbil-

dung 3.3b ist es – ohne Betrachtung von Strom und Spannung – nicht möglich, zu bestimmen,

in welche Richtung sich die jeweilige Resonanzfrequenz verschiebt. Sind die beiden Trans-

ponder nicht gekoppelt, besitzen sie dieselbe Resonanzfrequenz. Mit zunehmender Kopplung

sinkt eine der Frequenzen und die zweite steigt an.

Bei drei Transpondern (siehe Abbildung 3.3c) prägt sich die dritte Resonanzfrequenz zwi-

schen den beiden anderen aus – nahe der unverstimmten Resonanzfrequenz. Die Zuordnung

ist eindeutig.

3.3 Transponder mit verschiedenen Resonanzfrequenzen

Für die folgenden Betrachtungen werden Transponder mit dreiverschiedenen Resonanzfre-

quenzen verwendet. Sie werden mitA, B undC bezeichnet. Die Bauteilwerte (siehe Tabel-

le 3.2) werden wiederum mit den Gleichungen 2.30 und 2.33 berechnet.

Transponder
Resonanzfrequenz Induktivität Kapazität Widerstand

[MHz] [µH] [pF] [Ω]

� A 13,56 2,29 60,2 5,57
� B 15,68 2,29 45,0 6,45
� C 18,28 2,29 33,1 7,51

Tabelle 3.2: Bauteilwerte für die drei verwendeten Transponder
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3.3.1 Zwei Transponder

In einem Abstand von 3 mm zum Reader befindet sich der Transponder C im magnetischen

Feld des Readers. Der Abstand des TranspondersA zum Reader und zuC wird variiert (siehe

Tabelle 3.3). Abbildung 3.5 zeigt den Resonanzfrequenzverlauf am Reader und die räumliche

Anordnung bei unterschiedlichem Abstand vonA zuC.

ad Abb. 3.5 40 mm 20 mm 10 mm 5 mm 2 mm ad Abb. 3.6

R – C 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 R – A
R – A 4,98 13,20 24,59 36,28 48,68 R – C
C – A 5,68 15,69 30,73 48,68 74,51 A – C

Tabelle 3.3: Koppelfaktoren in % in Bezug auf den Abstand zwischenA undC
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Abbildung 3.5: Resonanzfrequenzverlauf bei zwei Tanspondern mitKoppelfaktoren nach Tabelle 3.3

Bei geringer Kopplung zwischenA undC ist hauptsächlich die Resonanzfrequenz vonC aus-

geprägt. Sie befindet sich in der Nähe von 18,28 MHz (Frequenz, auf denC abgestimmt ist).

Mit steigender Kopplung (Abstand wird geringer) bildet sich die Resonanzfrequenz vonA
immer mehr heraus. Dabei wird die Frequenz vonA, beginnend bei 13,56 MHz (Resonanz-

frequenz vonA), immer geringer und jene vonC steigt kontinuierlich an.

Vertauscht man die Transponder und befindet sichA mit einem fixen Abstand von 3 mm zum

Reader im Feld und wird der Abstand vonC variiert, verhalten sich die Resonanzfrequenzen

ähnlich. In Abbildung 3.6 ist ersichtlich, wie sich mit steigender Kopplung zwischenC zu

A die Resonanzfrequenzen verschieben. Jene vonA wird immer geringer, jene vonC nimmt

zu.
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Abbildung 3.6: Resonanzfrequenzverlauf bei zwei Tanspondern mitKoppelfaktoren nach Tabelle 3.3

3.3.2 Drei Transponder

Bei drei Transpondern kann sich ein Resonanzfrequenzenverlauf wie in Abbildung 3.7a erge-

ben. Der Reader und die Transponder sind wie in Abbildung 3.7bangeordnet.C undA sind in

einem konstanten Abstand zueinander und zum Reader positioniert. Der Abstand vom Reader

zuC beträgt 3 mm und zuA 8 mm.B nähert sichA an.
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Abbildung 3.7: Resonanzfrequenzverlauf bei drei Tanspondern mitKoppelfaktoren nach Tabelle 3.4

Die niedrigste Resonanzfrequenz, jene vonA, wird mit steigender Kopplung zuB nach unten

verschoben. Jene vonC, die höchste von den drei Transpondern, nach oben. Die Resonanzfre-

quenz vonB findet sich zwischen den beiden wieder und verschiebt sich ausgehend von der

eigenen Resonanzfrequenz bei 15,68 MHz ebenfalls nach oben.

Das Vertauschen vonA undC hat keinen Einfluss auf die Position und Ausbreitungsrichtung
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der Resonanzfrequenzen (siehe Abbildung 3.8).

ad Abb. 3.7 40 mm 20 mm 10 mm 5 mm 2 mm ad Abb. 3.8

R – C 62,90 62,90 62,90 62,90 62,90 R – A
R – A 36,28 36,28 36,28 36,28 36,28 R – C
R – B 4,04 10,08 17,70 24,59 30,73 R – B
C – A 48,68 48,68 48,68 48,68 48,68 A – C
C – B 4,57 11,82 21,45 30,73 39,72 A – B
A – B 5,68 15,69 30,73 48,68 74,51 C – B

Tabelle 3.4: Koppelfaktoren in % in Bezug auf den Abstand zwischenA undB bzw.C undB
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Abbildung 3.8: Resonanzfrequenzverlauf bei drei Tanspondern mitKoppelfaktoren nach Tabelle 3.4

3.3.3 Mehr als drei Transponder

Bei der folgenden Simulation werden der Reihe nach verschiedene Transponder ins Feld ge-

bracht. Auf TransponderC1 folgt TransponderC2. Der dritte Transponder istB, der vierteA1

und der fünfte und letzte istA2. Die TransponderA1 undA2 sind vom TypA, die Transpon-

derC1 undC2 vom TypC. Zufällig gewählte räumliche Anordnungen (Szenarien von Abis

N) werden simuliert. Der Abstand zwischen einem Transponder zum nächsten beträgt 3 mm.

Die detailierten Entfernungen zwischen den einzelnen Antennen sind für jedes Szenario mit

den entsprechenden Koppelfaktoren in Tabelle 3.5 angegeben. Die sich aus der Simulation

ergebenden Resonanzfrequenzen befinden sich in Tabelle 3.6.
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Szenario

A B C D E F G

R – C1 20 15,69 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90

R – C2 – – 23 13,20 11 28,45 6 43,78 6 43,78 6 43,78

R – B – – – – – 26 11,20 14 22,94

R – A1 – – – – – – –

R – A2 – – – – – – –

C1 – C2 – – 20 15,69 8 36,28 3 62,90 3 62,90 3 62,90

C1 – B – – – – – 23 13,20 11 28,45

C1 – A1 – – – – – – –

C1 – A2 – – – – – – –

C2 – B – – – – – 20 15,69 8 36,28

C2 – A1 – – – – – – –

C2 – A2 – – – – – – –

B – A1 – – – – – – –

B – A2 – – – – – – –

A1 – A2 – – – – – – –

Szenario

H I J K L M N

R – C1 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90

R – C2 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78

R – B 9 33,32 9 33,32 9 33,32 9 33,32 9 33,32 9 33,32 9 33,32

R – A1 – 29 9,58 17 18,84 12 26,41 12 26,41 12 26,41 12 26,41

R – A2 – – – – 32 8,24 20 15,69 15 21,45

C1 – C2 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90

C1 – B 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78

C1 – A1 – 26 11,20 14 22,94 9 33,32 9 33,32 9 33,32 9 33,32

C1 – A2 – – – – 29 9,58 17 18,84 12 26,41

C2 – B 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90

C2 – A1 – 23 13,20 11 28,45 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78

C2 – A2 – – – – 26 11,20 14 22,94 9 33,32

gg

B
– A1 – 20 15,69 8 36,28 3 62,90 3 62,90 3 62,90 3 62,90

B – A2 – – – – 23 13,20 11 28,45 6 43,78

A1 – A2 – – – – 20 15,69 8 36,28 3 62,90

Tabelle 3.5: Abstände in mm und Koppelfaktoren in % zu den Szenarien A bis N

Aus Tabelle 3.6 ist ersichtlich, dass alle Resonanzfrequenzen, bis auf jene vonC1, steigen.
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Dieser ist in allen Szenarien der Transponder mit der jeweils niedrigsten Resonanzfrequenz.

Im Zeitpunkt I, woA1 ins Feld kommt, wurde die Resonanzfrequenz vonC1 bereits unter jene

vonA1 gedrückt. Ohne Beeinflussung anderer Schwingkreise liegtA1 mit einer Resonanzfre-

quenz von 13,56 MHz unter jener vonB mit 15,68 MHz.

C1 C2 B A1 A2

Szenario [MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [MHz]

A 18,28 – – – –

B 18,28 – – – –

C 16,95 19,99 – – –

D 15,67 22,89 – – –

E 14,44 29,04 – – –

F 13,79 29,07 16,66 – –

G 12,83 29,23 18,90 – –

H 11,93 30,94 22,47 – –

I 11,51 30,94 22,48 14,27 –

J 10,77 30,96 22,67 16,05 –

K 10,07 31,14 24,53 18,47 –

L 9,90 31,14 24,55 18,48 13,99

M 9,49 31,14 24,59 18,75 15,28

N 9,00 31,14 25,06 21,10 16,44

Tabelle 3.6: Resonanzfrequenzen zu den Szenarien A bis N

In Abbildung 3.9 wird beispielhaft die räumliche Anordnungder Transponder zueinander und

zum Reader für die zufällig gewählten Szenarien B, J und N aufgezeigt. Die entsprechenden

Resonanzfrequenzverläufe am Reader sind in Abbildung 3.10 ersichtlich.
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(c) Szenario N

Abbildung 3.9: Räumliche Anordnung der in Tabelle 3.5 definierten Szenarien B, J und N.

Die Simulationen lassen den Schluss zu, dass die niedrigsteResonanzfrequenz bei steigender

Kopplung zu anderen Schwingkreisen solange sinken wird, bis ein Schwingkreis mit einer, in
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Abbildung 3.10: Resonanzfrequenzverläufe zu den Szenarien aus Abbildung 3.9

der jeweiligen Situation niedrigeren Resonanzfrequenz insFeld gebracht wird. Die anderen

Resonanzfrequenzen steigen hingegen alle an.

3.3.4 Paralleles Annähern an den Reader
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Abbildung 3.11:C undA werden parallel an den Reader gebracht. Koppelfaktoren siehe Tabelle 3.7.

Werden mehrere Transponder parallel an den Reader herangeführt, so kann dieses Szenario

dem einer realen Anwendung nahe kommen. Es ist durchaus vorstellbar, dass sich mehrere

Transponder in Form von Chipkarten beispielhaft nebeneinander in einer Brieftasche befin-

den. Soll ein Transponder genutzt werden, kann der Einfachheit halber die ganze Brieftasche
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Kopplung in % 30 mm 15 mm 10 mm

R –A 8,24 18,84 26,41
R – C 9,10 21,45 30,73
A – C 74,51 74,51 74,51

Tabelle 3.7: Koppelfaktoren zu Abbildung 3.11 in Bezug auf den Abstand zwischen Reader undA

an den Reader herangeführt werden. Die Transponder haben dabei zueinander einen konstan-

ten Abstand. Die Entfernung zum Reader ist variabel.

In Abbildung 3.11 ist der Resonanzfrequenzverlauf und die Anordnung bei zwei Transpon-

dern ersichtlich. Der Abstand zwischenA undC beträgt 2 mm. Egal, welche Kopplung zum

Reader besteht, die Resonanzfrequenz verändert sich nicht. Das Vertauschen der Transponder

hat keinen Einfluss auf das Verhalten und der Größe der Resonanzfrequenzen; sie bleiben

konstant.

Bei drei Transpondern (2 mm Abstand zueinander, siehe Abbildung 3.12), mit den entspre-

chenden Koppelfaktoren in Tabelle 3.8, ist dasselbe Verhalten festzustellen; die Resonanzfre-

quenzen ändern sich nicht.

Kopplung in % 30 mm 15 mm 10 mm

R – C 9,10 21,45 30,73
R –B 8,24 18,84 26,41
R –A 7,48 16,66 22,94
C – B 74,51 74,51 74,51
C –A 54,82 54,82 54,82
B – A 74,51 74,51 74,51

Tabelle 3.8: Koppelfaktoren zu Abbildung 3.12 in Bezug auf den Abstand zwischen Reader undC
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(b) Räumliche Anordnung

Abbildung 3.12:A, B undC werden parallel an den Reader gebracht
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4 Modellbildung eines

Reader-Transponder-Systems

Der ideale Reader aus Kapitel 3 wird durch einen annähernd realen Reader ersetzt. Die Ände-

rungen zum idealen System werden mit Energiebetrachtungenaufgezeigt.

4.1 Reader und Transponder

Die folgenden Simulationen werden mit einem realen Reader und idealisierten Transpondern

durchgeführt. Der Reader erhält die in [ISO10373] definierteAntenne (ISO-Antenne).

4.1.1 Realer Reader

Der reale Reader besitzt im Gegensatz zum idealisierten Reader einen eigenen Schwingkreis.

Das führt dazu, dass bei Kopplung zu anderen Schwingkreiseneine Verstimmung auftritt und

seine Resonanzfrequenz variiert.

(a) Antennenlayout [ISO10373]

L

Rs

CpC2

C1

(b) Ersatzschaltplan mit Anpassnetzwerk

Abbildung 4.1: ISO-Antenne mit Anpassnetzwerk
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Die Readerantenne entspricht einer sogenannten ISO-Antenne (siehe Abb. 4.1). Die Betriebs-

frequenz liegt wiederum bei 13,56 MHz und der Schwingkreis und das Anpassnetzwerk sind

auf diese Frequenzfres abgestimmt. Der EingangswiderstandRin hat eine Größe von 50Ω.

Die Antenne besitzt eine InduktivitätL von 419 nH mit einer parasitären KapazitätCp von

28,8 pF.

Für eine GüteQ von 35 wird anhand der Gleichung (2.33) der serielle gütebestimmende Wi-

derstandRs bestimmt:

Rs =
2π fres L

Q
= 1,02 Ω

Als äquivalenter parallelgeschalteter WiderstandRp besitzt er einen Wert von

Rp =
(2π fres L)

2

Rs
= 1249,4 Ω

und die SerienkapazitätC1 und die ParallelkapazitätC2 haben eine Größe von

C1 =
1

2π fres ·
√
Rin Rp

= 46,96 pF

C2 =
1

(2π fres)
2 L

− C1 − Cp = 253,02 pF

4.1.2 Idealisierter Transponder

Die Transponder bleiben dieselben beim dem idealen System in Kapitel 3. Der Transponder

des TypsA besitzt eine Resonanzfrequenz von 13,56 MHz. Jener des TypsD ist auf eine Re-

sonanzfrequenz von 14,18 MHz abgestimmt.

Die Bauteilwerte berechnen sich wiederum nach den Gleichungen (2.30) und (2.33) und fin-

den sich in Tabelle 4.1 wieder.

Transponder
Resonanzfrequenz Induktivität Kapazität Widerstand

[MHz] [µH] [pF] [Ω]

� A 13,56 2,29 60,2 5,57
� D 14,18 2,29 55,0 5,57

Tabelle 4.1: Bauteilwerte für die verwendeten Transponder
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4.1.3 Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne

Die ISO-Antenne weist eine runde Antennengeometrie auf. Sie besitzt zwei Windungen, wo-

bei eine lediglich der elektrischen Kompensation dient undkeinen Einfluss auf den Koppel-

faktor hat. Der Radius beträgt 72,25 mm und die Induktivität hat einen Wert von 419 nH. Der

Koppelfaktorverlauf zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne, bei koaxialer Ausrichtung,

ist in Abbildung 4.2 ersichtlich. In der Wertetabelle A.2 imAnhang A auf Seite 88 sind die

einzelnen Koppelfaktoren detailiert aufgelistet.
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Abbildung 4.2: Koppelfaktor in % zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne

Der maximal erreichbare Koppelfaktor zwischen den beiden Antennen liegt knapp über 10 %.

Im Gegensatz zu zwei ID-1-Antennen (siehe Abbildung 3.2, S.23) ist keine totale Kopplung

möglich. Aufgrund der größeren geometrischen Abmessungender ISO-Antenne fällt die Kop-

pelfaktorkurve für die Konstellation ISO- zu ID-1-Antennejedoch flacher ab als jene für ID-1-

zu ID-1-Antenne.

4.2 Energiebetrachtungen

Das Energieverhalten von unterschiedlichen Reader- und Transponder-Anordnungen wird in

verschiedenen Frequenzabschnitten miteinander verglichen. Dazu wird der EnergiebetragP

in einem bestimmten Frequenzband für jedes Szenario auf 1 normiert. Die Leistung wird

anhand des Parseval-Theorems berechnet, welches die Aufsummierung der Leistungen der
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harmonischen Komponenten eines periodischen Signals vorsieht [Mey06].

P =
1

T0

T0∫

0

|x(t)|2dt =
∞∑

k=−∞

|ck|2 (4.1)

4.2.1 Reader und ein Transponder

Die Energieverteilung wird über den Abstand zwischen dem Reader und einem Transpon-

der innerhalb des Frequenzbereichs von 12 bis 15 MHz betrachtet. Die Readerantenne und

jene des Transponders sind koaxial angeordnet. Zwei verschiedene Szenarien (I und II) wer-

den mit den Transpondern des TypsA mit einer Resonanzfrequenz von 13,56 MHz und des

TypsD mit einer Resonanzfrequenz von 14,18 MHz simuliert. Der verwendete Transponder

bei Szenario I istA1 (räumliche Anordnung siehe Abbildung 4.4a), für das Szenario II ist es

TransponderD1 (räumliche Anordnung siehe Abbildung 4.6a).
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(a) 1 mm Abstand zwischen dem Reader undA1
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(b) 70 mm Abstand zwischen dem Reader undA1

Abbildung 4.3: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

Durch den eigenen Schwingkreis des Readers tritt im Gegensatz zum Verhalten in Kapitel 3

neben der Resonanzfrequenz des Transponders auch jene des Readers auf. Je größer die Kopp-

lung zwischen Reader und Transponder ist, desto mehr verstimmen sich die beiden Resonanz-

kreise und die Resonanzfrequenzen verschieben sich. Für dasSzenario I ist dieses Verhalten

in Abbildung 4.3 zu erkennen. Je näher der Transponder dem Reader gebracht wird, um so

weiter sind die beiden Resonanzfrequenzen von 13,56 MHz entfernt. Bei einem Abstand von

1 mm (siehe Abbildung 4.3a) ist beispielsweise der gegenseitige Einfluss größer als bei 70 mm

(siehe Abbildung 4.3b).

Weiters ist in den Abbildungen die Verteilung der Energie dargestellt. Bei geringer Verstim-

mung konzentriert sich diese im Bereich zwischen 13 und 14 MHz(siehe Abbildung 4.3b,
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(b) Normierte prozentuale Energieverteilung

Abbildung 4.4: Szenario I: Normierte Energieverteilung über den Abstandzwischen Reader undA1

Abstand von 70 mm). Ist die Verstimmung sehr groß, fällt auf diesen Bereich nur sehr wenig

Energie ab. Sie verteilt sich in den Bereich unterhalb von 13 MHz und oberhalb von 14 MHz

(siehe Abbildung 4.3a bei 1 mm Abstand). In Abbildung 4.4b erkennt man, dass die Energie-

verteilung im Bereich von 13 bis 14 MHz mit steigender Kopplung über den gesamten Bereich

abnimmt.
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(a) 1 mm Abstand zwischen dem Reader undD1
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(b) 70 mm Abstand zwischen dem Reader undD1

Abbildung 4.5: Szenario II: Verlauf und normierte prozentuale Verteilungder Energie

Bei Szenario II ist abermals der Zusammenhang zwischen Verstimmung und Kopplung zu er-

kennen. Je näher sich Reader und Transponder sind, desto größer ist die Verstimmung (siehe

Abbildung 4.5). Die Energie wird weit weniger verschoben als beim Beispiel mit dem Trans-

ponderA. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Energie von einer 13,56 MHz-Signalquelle

zur Verfügung gestellt wird und ein 14,18 MHz-Transponder auf diesen weit weniger verstim-

mend wirkt als ein Transponder mit gleicher Resonanzfrequenz. Die normierte Verteilung der

Energie bezüglich des Abstands zwischen Reader und Transponder ist in Abbildung 4.6b er-
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(b) Normierte prozentuale Energieverteilung

Abbildung 4.6: Szenario II: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischen Reader undD1

sichtlich. Der Anteil für den Bereich zwischen 14 und 15 MHz, also jener Bereich, in dem

die Resonanzfrequenz des Transponders liegt, bleibt für jedes Szenario fast ident. Viel mehr

verschiebt sich die Energie zwischen den Bereichen 12 bis 13 MHz und 13 bis 14 MHz.
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Abbildung 4.7: Energieverlauf über den Abstand zwischen Reader undTransponder bei 13,56 MHz

Die Quelle des Readers wird im Normalbetrieb immer ein Signalmit einer Frequenz von

13,56 MHz aussenden. Der Verlauf bei exakt dieser Frequenz ist in Abbildung 4.7 ersichtlich.

Wie bei der Betrachtung eines größeren Frequenzfensters um 13,56 MHz nimmt die Energie

mit steigender Kopplung ab. Obwohl sich die Betriebsfrequenz nicht ändert, kann der Reader

mit dem eigenen verstimmten Resonanzkreis nicht mehr diese Energie über die Antenne ab-

geben, wie er es im Resonanzfall tut.

Weiters ist ersichtlich, dass der TransponderD aufgrund seiner sich vom Reader unterschei-

denden Resonanzfrequenz deutlich weniger verstimmend wirkt als TransponderA.
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4.2.2 Reader und zwei Transponder

Das Energieverhalten bei einem Reader und zwei idealen Transpondern wird im Frequenz-

bereich zwischen 10,5 und 16,5 MHz untersucht. In vier verschiedenen Szenarien (III, IV, V

und VI) wird das Verhalten durch die Variation von Transpondern des TypsA und jenen des

TypsD betrachtet. Der Reader und jener Transponder, der ihm am nächsten liegt, haben einen

konstanten Abstand von 10 mm zueinander.

Szenario III sieht zwei Transponder des TypsA vor. TransponderA1 ist in einer fixen Distanz

zum Reader positioniert undA2 variiert seine Position (siehe Abbildung 4.9d). Bei Szena-

rio IV werden zwei Transponder des TypsD eingesetzt.D1 ist in seiner Position konstant

und der Abstand vonD2 wird variiert (siehe Abbildung C.1d, S. 95). Bei den SzenarienV

und VI wird jeweils ein Transponder des TypsA undD verwendet. Bei Szenario V ist der

TransponderA1 fix und der Abstand vonD1 wird verändert (siehe Abbildung C.3d, S. 95).

Bei Szenario VI istA1 der veränderliche undD1 der mit konstantem Abstand positionierte

Transponder (siehe Abbildung 4.10d).
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Abbildung 4.8: Szenario III: Normierte Energieverteilung mit den TranspondernA1 undA2

Das Ergebnis von Szenario III ist in den Abbildungen 4.8 und 4.9 ersichtlich. Bei einem

Abstand von 70 mm zwischen den TranspondernA1 undA2 ist das Verhalten der Resonanz-

frequenzen und der Energie ähnlich wie in Szenario I, wo sichnur ein Transponder im Feld

des Readers befindet (siehe Abbildung 4.3a, S. 36). Die Resonanzfrequenzen des Readers

und des ersten Transponders sind bereits verschoben (sieheAbbildung 4.9c), die Resonanz-

frequenz des zweiten Transponders ist aber noch nicht ersichtlich. In Abbildung 4.8 zeigt

sich, dass TransponderA2 trotzdem bereits einen Einfluss auf das gesamte Energieverhalten

hat. Die Energie wird mit abnehmenden Abstand immer mehr ausdem Bereich von 13 bis
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14 MHz verdrängt.

Bei einem Abstand von 30 mm erkennt man die dritte Resonanzfrequenz, welche sich wie er-

wartet zwischen den anderen beiden Resonanzfrequenzen herausbildet (siehe Abbildung 4.9b).

Die Energie im Bereich von 12,5 bis 14,5 MHz hat bis zu dieser Entfernung kontinuierlich ab-

genommen. Wird der Abstand zwischen den Transpondern noch weiter verringert, nimmt die

Energie in diesem Bereich wieder zu und beinhaltet bei einem Abstand von 1 mm einen Ener-

gieanteil von 90 %.

Die restliche Energie verteilt sich auf den zwei äußeren Bereichen, wobei der Anteil zwischen

14,5 und 16,5 MHz durchgehend größer ist als jener zwischen 10,5 und 12,5 MHz.
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(a) 5 mm Abstand zwischenA1 undA2
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(b) 30 mm Abstand zwischenA1 undA2
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(c) 70 mm Abstand zwischenA1 undA2
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Abbildung 4.9: Szenario III: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

Ein ähnliches Verhalten tritt auch bei den Szenarien IV, V und VI auf. Mit kleiner werdenen

Abstand zwischen den Transpondern nimmt die Energie vorerst ab, bevor sie ab einem in allen

vier Fällen verschiedenen Abstand wieder zunimmt und bei 1 mm fast gänzlich im Bereich

zischen 12,5 und 14,5 MHz liegt (siehe Abbildung C.4, S. 97). Der Energieanteil in diesem

Bereich liegt jedoch durchgehend über 60 %.
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(a) 5 mm Abstand zwischenD1 undA1
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(b) 30 mm Abstand zwischenD1 undA1
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(c) 70 mm Abstand zwischenD1 undA1
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Abbildung 4.10: Szenario VI: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

Bei allen Szenarien ist auffallend, dass die Resonanzfrequenz des sich annähernden Trans-

ponders mit steigender Kopplung zum Reader und feststehenden Transponder sinkt. Das in

Kapitel 3 festgestellte Verhalten, dass die niedrigste Resonanzfrequenz weiter sinkt und alle

anderen steigen, trifft hier nicht mehr zu. Sehr gut kann mandies in Szenario VI erkennen

(siehe Abbildung 4.10), wo jede Resonanzfrequenz eindeutigeinem der drei Schwingkreise

zugeordnet werden kann.

Beim Abstand von 70 mm (siehe Abbildung 4.10c) liegt die Resonanzfrequenz des Readers

unter 13,5 MHz. Der Schwingkreis des 14,18 MHz-TranspondersD1 wurde bereits auf eine

Frequenz von über 14,5 MHz verstimmt. Die Resonanzfrequenz des TranspondersA1 bildet

sich bei 13,56 MHz heraus. Bis zu einem Abstand von ca. 30 mm verschieben sich die Reso-

nanzfrequenzen wie es aufgrund der Ergebnisse in Kapitel 3 zu erwarten war. Die Resonanz-

frequenz des Readers sinkt und jene der beiden Transponder steigt (siehe Abbildung 4.10b).

Ist der TransponderA1 nur mehr 5 mm vonD1 entfernt (siehe Abbildung 4.10a), sinkt die

Resonanzfrequenz vonA1 jedoch wieder. Jene des Readers sinkt ebenfalls und jene vonD1
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Abbildung 4.11: Szenario VI: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischenD1 undA1

steigt über 16,5 MHz (außerhalb des betrachteten Frequenzfensters).

Das Sinken der Resonanzfrequenz des zweiten Readers hängt mitder Stärke der Kopplung

zwischen den beiden Transpondern zusammen. In Kapitel 3 waren nur Antennen des Typs

ID-1 in Verwendung. In diesem Kapitel besitzt der Reader abereine ISO-Antenne. In den

Szenarien III bis VI liegt die Kopplung zum Reader immer unter10 %. Der Koppelfaktor zwi-

schen den beiden Transpondern liegt bei 5 mm hingegen bereits bei knapp 50 %.

Es stellt sich die Frage, ob der Transponder mit der im jeweiligen Moment niedrigeren Re-

sonanzfrequenz aufgrund der geringen Kopplung zum Reader und der starken Kopplung zwi-

schen den Transpondern die Rolle des vermeintlichen Schwingkreises mit der niedrigsten

Resonanzfrequenz einnimmt.
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Abbildung 4.12: Energieverlauf über den Abstand zwischen den beidenTranspondern bei 13,56 MHz

Der Energieverlauf bei einer realen Betriebsfrequenz des Readers von 13,56 MHz ist in Ab-

bildung 4.12 ersichtlich. Da der erste Transponder in einemfixen Abstand von 10 mm zum

Reader positioniert ist, ist die Energie bereits ohne Einfluss des zweiten Transponders gering.
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Wie beim Verhalten mit einem Transponder erkannt wurde, sind die Schwingkreise weniger

verstimmt, wenn es sich beim ersten Transponder um einen desTyps D handelt. Mit stei-

gender Kopplung zum zweiten Transponder sinkt die Energie weiter, bis die Verstimmung so

groß ist, dass die Resonanzfrequenz eines Transponders wieder in den Bereich von 13,56 MHz

verschoben wird.

Die Erkenntnis, die in diesem Abschnitt gewonnen werden konnte, liegt darin, dass es durch

den gegenseitigen Einfluss von Reader und Transpondern zu Energieverschiebungen kommt.

Der Reader sendet zwar konstant mit einer Frequenz von 13,56 MHz, jedoch passiert es, dass

der Schwingkreis des Readers verstimmt wird und eine andere Resonanzfrequenz besitzt. Das

System funktioniert nicht mehr optimal.
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5 Analyse des Energieverhaltens eines

realen Reader-Transponder-Systems

Nachdem in Kapitel 4 der ideale Reader aus Kapitel 3 durch einen realen Reader ersetzt wur-

de, wird in diesem Kapitel der ideale Transponder durch einen realen Transponder ersetzt.

Die Veränderungen für das Gesamtsystem werden anhand von Energie- und Spannungsbe-

trachtungen aufgezeigt.

5.1 Reader und Transponder

Der Reader und die Transponder entsprechen in diesem Kapitelannähernd den Komponenten

wie sie in einem realen System zum Einsatz kommen. Es handeltsich aber weiterhin nur um

eine grobe Annäherung an die Realität.

5.1.1 Realer Reader

Der Readeraufbau bleibt derselbe wie in Abschnitt 4.1.1. Neben der ISO-Antenne kommt

auch eine ID-1-Antenne zum Einsatz, um Einflüsse aufgrund der höheren Kopplung zu den

Transpondern aufzuzeigen. Das Anpassnetzwerk (siehe Abbildung 4.1b, S. 33) wird für bei-

de Antennen bei einer Betriebsfrequenz von 13,56 MHz auf eineGüteQ von 35 und einen

EingangswiderstandRin von 50Ω abgestimmt. Die entsprechenden Bauteilwerte finden sich

in Tabelle 5.1 wieder.

Antennentyp L [nH] Cp [pF] C1 [pF] C2 [pF] Rs [Ω]

ISO 419 5,5 20,09 34,57 5,57
ID-1 2290 28,8 46,96 253,02 1,02

Tabelle 5.1: Bauteilwerte für die verwendeten Reader je nach Antennentyp
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5.1.2 Realer Transponder

Bei den bisher verwendeten idealisierten Transpondern handelt es sich lediglich um Schwing-

kreise ohne weitere Beschaltung. Diese werden nun mit einem Gleichrichter, einem Limiter

und einem Lastwiderstand erweitert (siehe Abbildung 5.1).

L

Rs

C3

D1

D2

D3

D4

Dz C4 RIC

Abbildung 5.1: Transponder mit Gleichrichter, Limiter und Lastwiderstand

Mit der durch den Gleichrichter (D1 –D4) erzeugten Gleichspannung kann der Chip auf dem

Transponder betrieben werden. Durch eine ZenerdiodeDz als Limiter wird diese Gleichspan-

nung auf 3,4 V begrenzt. Stellvertretend für den Chip wird einWiderstandRIC verwendet

und dem Limiter parallelgeschalten. In der Realität ist der rein Ohmsche Widerstand durch

einen komplexen Widerstand bzw. durch eine Impedanz zu ersetzen. Durch den Einfluss des

Readers und durch andere Transponder im Einzugsbereich des Transponders ändert sich diese

Größe fortlaufend.

Für die Simulationen werden die Transponder auf dieselben Resonanzfrequenzen, 13,56 MHz

und 14,18 MHz, wie in Abschnitt 4.1.2 abgestimmt (siehe Tabelle 5.2).

Transponder fres [MHz] L [ µH] C3 [pF] Rs [Ω]

� A 13,56 2,29 60,2 5,57
� D 14,18 2,29 55,0 5,57

Tabelle 5.2: Bauteilwerte für die verwendeten Transponder

5.2 Kalibrierung der Feldstärke

Um das System unter realitätsnahen Bedingungen simulieren zu können, wird es kalibriert.

Dazu wird die im Standard [ISO10373] definierte Kalibrierspule (siehe Abbildung 5.2) ver-

wendet. Mit ihr wird die Stärke des magnetischen Feldes bestimmt. Sie entspricht einer ID-1-

Antenne mit einer Windung von72mm Länge und von42mm Breite.
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(a) Ersatzschaltbild (b) Antennenlayout [ISO10373]

Abbildung 5.2: Kalibrierspule

Die Kalibrierspule, die Readerantenne und die Transponderantenne sind koaxial ausgerichtet.

Die Kalibrierspule und der Transponder sind inz-Richtung jeweils37,5mm von der Reader-

Antenne entfernt (siehe Abbildung 5.3).

Der Reader sendet ein homogenes magnetisches Feld aus. Dadurch werden beide Antennen

von diesem durchdrungen, was bedeutet, dass an beiden Antennen dieselbe Feldstärke auftritt.

Über die Kalibrierspule kann diese magnetische Feldstärkebestimmt werden.

Readerantenne

Kalibrierspule Transponderantenne

37,5 mm 37,5 mm

Abbildung 5.3: Anordnung der drei Antennen bei der Kalibrierung derFeldstärke

Die in die Kalibrierspule induzierte Spannunguind berechnet sich nach Gleichung (2.29). Für

zwei vorgegebene Feldstärken von1,5Am−1 und 4,5Am−1 und der Betriebsfrequenz von

13,56 MHz ergibt dies die durch Simulation bestimmten SpannungswerteuReader, welche an

der Signalquelle angelegt werden müssen (siehe Tabelle 5.3).

Antennentyp H [Am−1] uindpp
[V] uReader[V]

ISO
1,5 1,37 4,32
4,5 4,12 10,95

ID-1
1,5 1,37 4,36
4,5 4,12 11,09

Tabelle 5.3: Bauteilwerte für die verwendeten Reader je nach Antennentyp
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5.3 Energiebetrachtung mit einem ISO-Reader

Wie in Abschnitt 4.2 werden die Energiebetrachtungen anhand des Parseval-Theorems (siehe

Gleichung (4.1)) durchgeführt. Für jedes Szenario wird dieEnergie wiederum im betrachteten

Frequenzfenster auf 1 normiert. Die kalibrierte magnetische Feldstärke beträgt4,5Am−1.

5.3.1 Reader und ein Transponder

Wie bereits bei den idealen Transpondern wird ein Szenario mit einem Transponder des Typs

A und ein Szenario mit einem Transponder des TypsD simuliert. Der Reader ist fix positio-

niert und der Transponder wird an ihn herangeführt (siehe Abbildungen 5.5a und 5.6a).

Szenario I wird mit dem TransponderA1 durchgeführt und Szenario II mit dem Transpon-

derD1. Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 5.5b und 5.6b ersichtlich.
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(a) 2 mm Abstand zwischen dem Reader undA1
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(b) 40 mm Abstand zwischen dem Reader undA1

Abbildung 5.4: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

Die Ergebnisse und das Verhalten bei Szenario I und SzenarioII unterscheiden sich nur margi-

nal. Im Gegensatz zum Szenario mit dem idealisierten Transponder ist die Verstimmung viel

geringer. Es bildet sich scheinbar nur eine Resonanzfrequenz heraus, welche sich minimal

in Bezug auf den Abstand zwischen Reader und Transponder ändert (siehe Abbildung 5.4).

Über 70 % der Energie bleiben im Frequenzbereich um 13,56 MHz, der Resonanzfrequenz der

beiden Schwingkreise. Mit steigender Kopplung nimmt der Energieanteil in diesem Bereich

geringfügig ab und nimmt dementsprechend im Bereich über 14 MHz (Richtung, in welche

die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises driftet) zu.

Ausschlaggebend für den geringen Einfluss ist neben der geringen Kopplung zwischen den

beiden Antennen die verringerte Güte des Transponders. Durch die Beschaltung des Schwing-
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Abbildung 5.5: Szenario I: Normierte Energieverteilung über den Abstandzwischen Reader undA1
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Abbildung 5.6: Szenario II: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischen Reader undD1

kreises mit dem Gleichrichter, Limiter und Chipersatzwiderstand wird die Güte des Transpon-

ders verringert (siehe [GWE10]). Die Folge ist eine geringere Energieübertragung und damit

einhergehend eine geringere Rückwirkung auf den Reader.

5.3.2 Reader und zwei Transponder

Mit den Szenarien III, IV, V und VI werden wie bereits in Abschnitt 4.2.2 Simulationen mit

dem Reader und jeweils zwei Transpondern durchgeführt. Dabei ist der erste Transponder

in einem fixen Abstand von 3 mm zum Reader positioniert. Der Abstand des zweiten Trans-

ponder wird in Bezug zum Reader und zum ersten Transponder variiert (siehe räumliche

Anordnungen in den Abbildungen 5.8a und 5.9).

Die Energieverteilung in Szenario III bezüglich des Abstands zwischen den Transpondern

A1 und A2 ist in Abbildung 5.8b ersichtlich. Der Hauptanteil der Energie liegt bei jedem

Abstand im Bereich zwischen 12,75 und 14,25 MHz. Die Verschiebung der Energie in die

anderen Abschnitte ist gering.
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(a) 2 mm Abstand zwischenA1 undA2
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(b) 40 mm Abstand zwischenA1 undA2

Abbildung 5.7: Szenario III: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie
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Abbildung 5.8: Szenario III: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischenA1 undA2

Das Verhalten kommt jenem der Szenarien I und II sehr nahe. Esist ebenfalls nur eine einzige

Resonanzfrequenz zu erkennen, welche sich nur geringfügig verändert. Die Simulationen zu

den Szenarien IV, V und VI liefern ähnliche Ergebnisse (siehe Abbildung 5.10).

Die starke Kopplung bei geringem Abstand zwischen den beiden Transpondern hat eine ge-

ringe Verstimmung bezüglich des Readers zur Folge, da der Koppelfaktor zwischen Reader

und Transponder unter 10 % bleibt. Über 80 % der Energie bleibt im Frequenzbereich um

13,56 MHz.
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(c) Szenario VI

Abbildung 5.9: Räumliche Anordnung der Antennen bezüglich des jeweiligenSzenario
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(a) Frequenzbereich von 11,25 bis 12,75 MHz
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(b) Frequenzbereich von 12,75 bis 14,25 MHz
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(c) Frequenzbereich von 14,25 bis 15,75 MHz

Abbildung 5.10: Vergleich der Energieverteilung der vier Szenarien III, IV, V und VI
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5.4 Energiebetrachtung mit einem ID-1-Reader

Die ISO-Antenne des Readers wird durch eine ID-1-Antenne ersetzt. Der Einfluss des Readers

auf die Transponder wird stark erhöht, da theoretisch eine totale Kopplung möglich ist.

5.4.1 Reader und ein Transponder

Es werden wiederum dieselben Szenarien simuliert wie im vorhergehenden Abschnitt 5.3. Die

TransponderA1 undD1 werden jeweils an den Reader herangeführt.
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8.25 11.75 15.25 18.75 22.25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequenz [MHz]

E
ne

rg
ie

an
te

il 
[%

]

U
2

0

100

200

300

400

500

600

(b) 5 mm Abstand zwischen dem Reader undA1
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(c) 10 mm Abstand zwischen dem Reader undA1
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(d) 40 mm Abstand zwischen dem Reader undA1

Abbildung 5.11: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteilungder Energie

Bei Szenario I ist bei einem Abstand von 40 mm (Kopplung von 57 %) eine einzige Frequenz-

überhöhung zu erkennen. Sie liegt im Bereich der Resonanzfrequenz des Readers (siehe Ab-

bildung 5.11d). Bei einer Entfernung von 10 mm (Kopplung von 31 %, siehe Abbildung 5.11c)
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ist bereits eine deutliche Verschiebung dieser Resonanzfrequenz in den höheren Frequenzbe-

reichen festzustellen. Unterhalb der Resonanzfrequenz (13,56 MHz) ist die zweite Frequenz-

überhöhung zu erkennen. Wird der Abstand weiter verringert, prägt sich diese um so mehr im

Verhältnis zur ersten Resonanzfrequenz heraus.

Sind der Reader und der Transponder nur mehr wenige Millimeter voneinander entfernt, be-

deutet jede weitere Verringerung des Abstands einen starken Anstieg des Koppelfaktors, wel-

cher eine weitere Verstimmung des Gesamtsystems zur Folge hat. Die Resonanzfrequenzen

werden immer höher bzw. niedriger und die Energie verschiebt sich dementsprechend. Bei

einem Abstand von 2 mm (siehe Abbildung 5.11a) ist der Energieanteil im Frequenzbereich

von 11,75 MHz bis 15,25 MHz auf unter 5 % gefallen. Der Anteil im Bereich von 18,75 MHz

bis 22,25 MHz liegt über 80 %.

Da es sich hierbei um ein reales System handelt, ist es sinnvoll, nicht nur den normierten Ener-

giebetrag zu betrachten. Man erkennt in Abbildung 5.11 deutlich, wie sehr die Energie mit

steigender Kopplung zwischen Reader und Transponder abnimmt. Der Wert des jeweiligen

Spannungsmaximums an der Resonanzfrequenz an der Readerantenne ist bei einem Abstand

von 40 mm fast siebenmal so groß wie jener bei 2 mm.

Bei der Betriebsfrequenz von 13,56 MHz nimmt die Energieversorgung aufgrund der stetig

steigenden Verstimmung ebenfalls kontinuierlich ab. Ob die Energie ausreicht, um den Chip

mit genügend Spannung zu versorgen, wird in Abschnitt 6.2 untersucht.
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Abbildung 5.12: Szenario I: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischen Reader undA1

Das Verhalten in Szenario II mit dem Transponder des TypD ist ähnlich. Der Vergleich beider

Szenarien erfolgt in Abbildung 5.13.
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(b) Bereich von 11,75 MHz bis 15,25 MHz
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(c) Bereich von 15,25 MHz bis 18,75 MHz
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(d) Bereich von 18,75 MHz bis 22,25 MHz

Abbildung 5.13: Vergleich der Energieverteilung der zwei Szenarien I und II

5.4.2 Reader und zwei Transponder

Beispielhaft für das Verhalten bei einem Reader und zwei Transpondern wird Szenario VI aus-

gewählt und simuliert. Der Reader und der 14,2 MHz-TransponderD1 haben einen konstanten

Abstand von 3 mm. Die Entfernung zum 13,56 MHz-TransponderA1 wird variiert.

Dadurch, dass der Reader und TransponderD1 beim Abstand von 3 mm sehr verstimmend

aufeinander einwirken, sind die Resonanzfrequenzen bereits ohne Einfluss durchA1 zu ihrer

Ausgangsresonanzfrequenz verschoben (siehe Abbildung 5.15). Die Energie liegt zum größ-

ten Teil über 15,2 MHz.

Bei sehr geringem Abstand zwischen den Transpondern ist in Abbildung 5.14 die Resonanz-

frequenz des dritten Schwingkreises, jene des Transponders A1, zu erkennen. Die Energie

verschiebt sich bei abnehmenden Abstand vermehrt vom Frequenzbereich 18,75 MHz bis

22,25 MHz in den Bereich von 15,25 MHz bis 18,75 MHz. Der Grund liegt darin, dass sich

(wie zu erwarten) der TransponderA1 mit seiner Resonanzfrequenz zwischen den anderen
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8.25 11.75 15.25 18.75 22.25
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequenz [MHz]

E
ne

rg
ie

an
te

il 
[%

]

U
2

0

50

100

150

200

250

(b) 10 mm Abstand zwischenD1 undA1

Abbildung 5.14: Szenario VI: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

beiden Schwingkreisen platziert.

Weiters steigt diese Resonanzfrequenz mit steigender Kopplung weiter an. Daraus lässt sich

schließen, dass der Grund der fallenden Resonanzfrequenz beim idealen Transponder in Ab-

schnitt 4.2.2 in der geringen Kopplung zwischen ISO- und ID-1-Antenne liegt.

Bei der Frequenz von 13,56 MHz ist die Energie wiederum sehr gering. Die Auswirkung auf

die zur Verfügung stehende Spannung für den Chip wird in Abschnitt 6.2 untersucht.
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Abbildung 5.15: Szenario VI: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischenD1 undA1
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6 Analyse des Spannungsverhaltens eines

realen Reader-Transponder-Systems

Ähnlich wie die Energiebetrachtungen in Kapitel 5 wird im folgenden Abschnitt das Span-

nungsverhalten an den Transpondern beobachtet.

Für den korrekten Betrieb des Transponders ist es ausschlaggebend, dass er entsprechend

mit Energie versorgt wird. Je nach Technologie des verwendeten Chips ist eine bestimmte

Versorgungsspannung vonnöten. In dem hier betrachteten Fall soll diese Gleichspannung am

Ersatzwiderstand im Bereich zwischen3,0V und3,4V liegen.

Sämtliche Spannungsverläufe in diesem Kapitel beziehen sich auf die Gleichspannung am

Lastwiderstand des jeweils angegeben Transponder.

6.1 Spannungsverhalten mit einem ISO-Reader

Die Anordnung der Transponder zum Reader und die Positionierung zueinander ist ident mit

den Szenarien aus Abschnitt 5.3.

Der verwendete Reader besitzt wiederum eine ISO-Antenne. Eswird jeweils das Verhalten

bei einer Feldstärke von1,5Am−1 und 4,5Am−1 untersucht (dazugehörige Spannungsein-

stellungen des Readers siehe Tabelle 5.3, S. 47).

6.1.1 Reader und ein Transponder

Das Spannungsverhalten wird bei den schon bekannten Szenarien I und II untersucht (siehe

Abbildung 6.1).

Die Gleichspannung am Lastwiderstand am Transponder ist inAbbildung 6.2 ersichtlich. Es

ist genau zu erkennen, wo der Limiter aktiv ist und die Spannung auf den Bereich von 3 V bis

3,4 V begrenzt.
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Abbildung 6.1: Räumliche Anordnung von Reader und Transponder
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(a) Gleichspannung bei1,5Am−1
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(b) Gleichspannung bei4,5Am−1

Abbildung 6.2: Gleichspannung bezüglich des Abstands zwischen dem Reader und dem Transponder

Wie zu erwarten, kann bei der Feldstärke von4,5Am−1 über eine größere Distanz die gefor-

derte Spannung zur Verfügung gestellt werden als bei einer Feldstärke von1,5Am−1.

In dem Bereich, wo der Limiter aktiv ist, unterscheiden sich die Spannungen an beiden Trans-

pondern sowohl bei einer Feldstärke von1,5Am−1 als auch bei4,5Am−1 nicht. Die 3-V-

Schwelle wird anA1 jedoch 6 mm näher am Reader unterschritten als anD1. Darüber hinaus

liegt die Spannung in Szenario II durchgehend über jener in Szenario I. Der Grund liegt trotz

geringer Kopplung in der geringeren Rückwirkung des TranspondersD1 aufgrund der zum

Reader unterschiedlichen Resonanzfrequenz.

Bei Szenario I unterschreitet der Spannungsverlauf bei1,5Am−1 die 3 V bei 55 mm, was

einer Kopplung von 4,6 % entspricht und bei4,5Am−1 bei 107 mm, woA1 mit 1,6 % zum

Reader gekoppelt ist. Die höhere Feldstärke ermöglicht auchbei geringerer Kopplung eine

ausreichende Spannung.

6.1.2 Reader und zwei Transponder

Mit zwei Transpondern werden wiederum die Szenarien III, IV, V und VI simuliert.
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(a) Szenario III

0

20

40

60

80

100

120

140

160

R
A

b
st

a
n

d
zu

m
R

e
a

d
e

r
in

m
m

D1

D2

(b) Szenario IV
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(c) Szenario V
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(d) Szenario VI

Abbildung 6.3: Räumliche Anordnung von Reader und zwei Transponder

Abbildung 6.4 zeigt den Spannungsverlauf am Lastwiderstand der TransponderA1 undA2

aus Szenario III bei verschiedenen Abständen zwischen den beiden Transpondern und fixem

Abstand zwischen dem Reader undA1. Die magnetische Feldstärke beträgt1,5Am−1.
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(a) Abstand von 2 mm zwischen Reader undA1
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(b) Abstand von 20 mm zwischen Reader undA1
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(c) Abstand von 50 mm zwischen Reader undA1
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(d) Abstand von 100 mm zwischen Reader undA1

Abbildung 6.4: Szenario III: Spannung bezüglich des Abstands zwischenA1 undA2 bei1,5Am−1

Sind die beiden Transponder weit voneinander entfernt, istder gegenseitige Einfluss gering

und die Spannung anA1 hat annähernd den Wert aus Szenario I (siehe Abbildung 6.2a). Mit

steigender Kopplung zuA2 fällt die maximale Spannung leicht ab. Jene vonA2 steigt jedoch

an und findet jeweils bei 1 mm Abstand zuA1 ihr Maximum. In dieser Anordnung sind die

Spannungen an beiden Transpondern annähernd ident und liegen immer unter 3 V.
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Abstand in mm Spannung in V

R−A1 A1 −A2 R−A2 A1 A2

2 32 34 3,0
(a) 20 19 39 3,0

50 48 98 3,0

2 49 51 1,83
(b) 20 21 51 2,02

50 1 51 2,64

2 148 150 0,24
(c) 20 130 150 0,27

50 100 150 0,36

Tabelle 6.1: Abstände und Spannungswerte zu Abbildung 6.4

In Tabelle 6.1 (a) sind die Abstände der einzelnen Komponenten zuA1 aufgelistet, bei wel-

chen die Spannung anA1 unter 3 V sinkt. IstA1 50 mm vom Reader entfernt, wird die Span-

nung von 3 V bereits beim Abstand von 48 mm zuA2 unterschritten. Die geringe Kopplung

vonA2 zuA1 reicht bei dieser Entfernung zur Energiequelle aus um die Spannung sinken zu

lassen.

Beträgt die Entfernung zum Reader lediglich 2 mm sind die Transponder dem Reader hinge-

gen sehr nahe.A2 wirkt so verstärkt auf den Reader ein. Weiters ist die Verstimmung durch

A1 durch dessen Nähe noch stärker und wird durchA2 zusätzlich verstimmt. Die Spannung

sinkt bei einer Entfernung von 32 mm unter 3 V.

Bei 20 mm wird diese Grenze erst in einem Abstand von 19 mm erreicht. Die Kopplung der

Transponder zum Reader ist geringer als bei 2 mm, jedoch reicht einerseits die Energie um

den Verstimmungen bei hoher Kopplung länger entgegenzuwirken und andererseits ist die

Verstimmung mit dem Reader geringer.

Dass die Nähe zuA1 für A2 von Vorteil sein kann, erkennt man bei der Betrachtung des

Spannungswerts anA2 bei einem fixen Abstand zwischen dem Reader undA2 (siehe Tabel-

le 6.1 (b) und (c)). IstA2 noch nicht im magnetischen Feld des Readers, so reicht die geringe

Kopplung von maximal 10,3 % zwischen Reader undA1 aus, dass sich deren Resonanzfre-

quenzen (leicht) verschieben. WirdA2 ins Feld gebracht legt sich deren Resonanzfrequenz

zwischen die beiden verstimmten. Mit abnehmenden Abstand zwischen den Transpondern

wird die Verstimmung zwischen den beiden immer größer. Die Resonanzfrequenz vonA1

verschiebt sich noch weiter weg von jener des Readers und jenevonA2 aufgrund der stärke-

ren Kopplung zur ID-1-Antenne vonA1 als zur ISO-Antenne des Readers in Richtung jener

des Readers. Die Spannung anA2 steigt einerseits durch das Annähern an den Reader und an-

dererseits durch das Verschieben der Resonanzfrequenz. Gleichzeitig verstimmt sich dadurch
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(b) Abstand von 20 mm zwischen Reader undA1
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(c) Abstand von 50 mm zwischen Reader undA1
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(d) Abstand von 100 mm zwischen Reader undA1

Abbildung 6.5: Szenario III: Spannung bezüglich des Abstands zwischenA1 undA2 bei4,5Am−1

der Reader undA1, die Resonanzfrequenzen verschieben sich und das Sinken derSpannung

anA1 ist die Folge.

Bei einer Feldstärke von4,5Am−1 (siehe Abbildung 6.5) reicht die Energie aus, um den

Spannungsverlust anA1 auch bei großer Kopplung zuA2 gering zu halten. Lediglich beim

Abstand von 100 mm zwischenA1 und dem Reader (siehe Abbildung 6.5d) sinkt die Span-

nung knapp unter 3 V. Die Position vonA2, bei der er die 3-V-Schwelle unterschreitet, variiert

je nach Abstand zwischenA1 und dem Reader. Die Form des Spannungsverlauf anA2 ist ver-

gleichbar mit jener aus Szenario I (siehe Abbildung 6.2b).

Je weiterA1 vom Reader entfernt ist, desto mehr hat es den Anschein, dass die Spannung

an A2 immer früher zu sinken beginnt. Wie bei1,5Am−1 steht anA2 mehr Energie zur

Verfügung je geringer die Kopplung zwischenA1 und dem Reader ist und je näher sichA1

undA2 sind. Die 3-V-Grenze wird bei einer Entfernung von 86 mm vonA2 zum Reader (bei

2 mm Abstand zwischen dem Reader undA1) und bei 91 mm (bei 50 mm Abstand) unter-

schritten. Weil die magnetische Feldstärke mit4,5Am−1 höher ist und dadurch mehr Energie

zur Verfügung steht, fällt der Unterschied zwischen den einzelnen Abständen geringer aus.

Auch die Verstimmung bei sehr hoher Kopplung zwischen den Transpondern wird durch die

ausreichend zur Verfügung stehende Energie kompensiert.

Der Verlauf der Spannungen von IV, V und VI ist faktisch identisch mit jenen aus Szena-

rio III. Bei einer Feldstärke von1,5Am−1 und einem Abstand von 10 mm zwischen dem
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(a) Gleichspannung bei1,5Am−1
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(b) Gleichspannung bei4,5Am−1

Abbildung 6.6: Spannung am vom Reader weiter entfernten Transponder bezüglich des Abstands zwi-
schen den beiden Transpondern bei 10 mm Abstand zum Reader

Reader und dem ihm näheren Transponder liegt die Spannung desweiter entfernten Trans-

ponders zwar bei jedem Abstand zum näheren Transponder unter 3 V (siehe Abbildung 6.6a),

jedoch ist ersichtlich, dass die Spannung in jedem Abstand höher ist, wenn es sich um einen

Transponder des TypsD (Resonanzfrequenz von 14,18 MHz) handelt. Bei4,5Am−1 (siehe

Abbildung 6.6b) verhält es sich ähnlich, jedoch erst nachdem die Spannung unter die Limiter-

spannung gefallen ist. Exemplarisch sind die Spannungsdifferenzen bei einem Abstand von

100 mm genannt: Bei1,5Am−1 beträgt sie 120 mV, bei4,5Am−1 337 mV.

Der Grund liegt in der vom Reader verschiedenen Resonanzfrequenz von Transpondern des

TypsD und wird deshalb weniger verstimmt.
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Abbildung 6.7: Szenario IV: Spannung anD2 bezüglich des Abstands zwischenD1 und D2 bei
1,5Am−1 bei verschiedenen Abständen zwischen dem Reader undD1

Für Szenario IV ist in Abbildung 6.7 der Verlauf der Spannungam vom Reader weiter ent-

fernten TransponderD2 bei verschiedenen Abständen zwischenD1 und dem Reader und bei

einer Feldstärke von1,5Am−1 ersichtlich. Die höchsten Spannungen werden erreicht, wenn

die Transponder nur 1 mm voneinander entfernt sind.

Bei einem Abstand von 2 mm zwischenD1 und dem Reader ist die Verstimmung wiederum so

groß, dass die Spannung niedriger als bei 10 mm oder auch bei 50 mm ist. Bei einem Abstand
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von 20 mm zwischen Reader undD1 ist die Verstimmung durch den Reader undD1 gering

genug und die Energie noch ausreichend, um die höchste Spannung anD2 zu liefern.
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Abbildung 6.8: Szenario V: Spannung anD1 bezüglich des Abstands zwischenA1 und D1 bei
4,5Am−1 bei verschiedenen Abständen zwischen dem Reader undA1

Bei einer Feldstärke von4,5Am−1 (siehe Abbildung 6.8) ist die Form der Spannungsverläufe

von Szenario V über alle Abstände annähernd gleich. Die 3 V-Grenze liegt jeweils im Bereich

von 92 mm bis 97 mm (Abstand zwischen Reader undD1).

6.1.3 Reader und zwei parallele Transponder

Mit den Szenarien VII, VIII, IX und X (siehe Abbildung 6.9) wird das Spannungsverhalten

beim parallelen Annähern der Transponder an den Reader betrachtet.
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(a) Szenario VII
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Abbildung 6.9: Räumliche Anordnung bei paralleler Annäherung an den Reader.

Der Verlauf der Spannungen ist wiederum bei allen Szenariengrößtenteils ident. Beispielhaft

wird in Abbildung 6.10 der Verlauf der Spannungen bei1,5Am−1 für Szenario VII aufge-

zeigt.
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(b) Abstand von 5 mm zwischenA1 undA2
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(c) Abstand von 20 mm zwischenA1 undA2
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(d) Abstand von 40 mm zwischenA1 undA2

Abbildung 6.10: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwischenReader undA1 bei1,5Am−1

Bei einem Abstand von 1 mm zwischenA1 undA2 sind die Kurven kaum zu unterscheiden

(siehe Abbildung 6.10a). Die Spannung vonA2 liegt geringfügig unter jener vonA1. Bei

einem Abstand von 5 mm, wie es beispielsweise in der Realität mit zwei kontaktlosen Zu-

trittskarten in einer Brieftasche auftreten kann, hat der Spannungsverlauf eine ähnliche Form

wie bei 1 mm Abstand. Lediglich die Spannungsdifferenz zwischenA1 undA2 ist größer.

Entfernen sich die Transponder vom Reader, steigt die Spannung an. Aufgrund der Zunahme

des Abstands zum Reader nimmt die Energie ab und die verstimmende Wirkung zwischen den

Transpondern und dem Reader wird geringer. Trotz geringererEnergie steigt die Spannung an

bis die Energie aufgrund der Entfernung nicht mehr ausreicht und unter die Limiterspannung

fällt.

Bei den Abständen von 20 mm und 40 mm zwischen den Transpondern, was einer Kopplung

von circa 16 % und 6 % entspricht, wird der SpannungseinbruchanA1 bei hoher Kopplung

zum Reader geringer. Die Spannung übersteigt wieder die 3-V-Grenze.

In Bezug auf den Abstand vonA2 zum Reader wird die Spannung geringer. Tabelle 6.2 zeigt

die Spannungen bei einem Abstand von 50 mm. Es ist dasselbe Verhalten wie bereits bei

Szenario III festgestellt wurde. Je weiterA1 vom Reader entfernt ist und je näher sichA1 und

A2 sind, umso höher ist die Spannung anA2.

Bei einer Feldstärke von4,5Am−1 (siehe Abbildung 6.11) gleicht der Spannungsverlauf wie-
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Abstand in mm Spannung in V

R−A1 A1 −A2 R−A1 A2

49 1 50 2,71
45 5 50 2,62
30 20 50 2,28
10 40 50 1,90

Tabelle 6.2: Abstände und Spannungswerte zu Abbildung 6.10
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(b) Abstand von 5 mm zwischenA1 undA2
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(c) Abstand von 20 mm zwischenA1 undA2
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(d) Abstand von 40 mm zwischenA1 undA2

Abbildung 6.11: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwischenReader undA1 bei4,5Am−1

derum jenem von Szenario I (siehe Abbildung 6.2b, S. 58). DieEnergie reicht aus, um in allen

betrachteten Fällen die Spannung nahe dem Reader über 3 V zu halten.

Bei einem Abstand von 1 mm sind die Spannungen an beiden Transpondern faktisch ident.

An A2 wird die 3-V-Grenze jeweils beim Abstand von 94 mm zum Reader unterschritten. Bei

hoher Kopplung zwischen den Transpondern liegt die Grenze beiA1 im selben Bereich, steigt

aber mit zunehmenden Abstand leicht an.

Die Spannungen welche sich einstellen sind das Ergebnis desZusammenspiels von vielen

beeinflussenden Faktoren, welche nicht direkt ersichtlichsein müssen. So waren die Verstim-

mungen in den Energiebetrachtungen in Abschnitt 5.3 nicht zu erkennen. Aber auch die Ver-

stimmungen in Szenario I und II sind anhand der Spannungsverläufe nicht zu erkennen da sie

durch die ausreichende Energieversorgung kompensiert werden.
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6.2 Spannungsverhalten mit einem ID-1-Reader

Im folgenden Abschnitt wird das Spannungsverhalten bei einem Reader mit einer ID-1-An-

tenne betrachtet. Eine hohe Kopplung zu den Transpondern ist somit möglich.

6.2.1 Reader und ein Transponder

Die Spannungsverläufe für die Szenarien I und II sind in Abbildung 6.12 ersichtlich. Die

beiden Szenarien unterscheiden sich wiederum sehr wenig voneinander. Szenario II weist eine

geringfügig höhere Spannung auf undD1 hat über einen größeren Bereich 3 V zur Verfügung.
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(a) Gleichspannung bei1,5Am−1
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(b) Gleichspannung bei4,5Am−1

Abbildung 6.12: Gleichspannung bezüglich des Abstands zwischen dem Reader und dem Transponder

Sowohl bei einer magnetischen Feldstärke von1,5Am−1 (siehe Abbildung 6.12a) als auch

bei4,5Am−1 (siehe Abbildung 6.12b) nimmt die Spannung mit steigender Kopplung zu. Bei

1,5Am−1 wird die 3-V-Schwelle in Szenario I bei 46 mm und in Szenario II bei 49 mm er-

reicht, was einer Kopplung von 5,5 % bzw. 5,2 % entspricht. Unterschritten wird die Schwel-

le bei 16 mm bzw. 15 mm (Kopplung von 20,1 % und 21,5 %). Die Spannung fällt darunter

schlagartig ab und verläuft annähernd linear gegen 0 V.

Ein ähnliches Bild zeigt sich bei4,5Am−1. In Szenario I wird die 3-V-Grenze bei 75 mm

(1,6 %) überschritten und stellt diese Spannung bis zu einemAbstand von circa 4 mm (54,9 %)

zur Verfügung. In Szenario II liegt die 3-V-Schwelle bei 79 mm (1,4 %) und circa 3 mm

(62,9 %). Kommen sich Transponder und Reader noch näher, fällt die Spannung ebenso annä-

hernd linear gegen 0 V ab.

Im Vergleich zum Betrieb des Readers mit der ISO-Antenne ist der Bereich, in dem dem Chip

3 V zur Verfügung stehen würden, viel kleiner (siehe Abbildung 6.2, S. 58). Die Kopplung

nimmt mit zunehmenden Abstand sehr schnell ab, woraus sich schließen lässt, dass die zur
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Verfügung stehende Energie ebenso schnell abnimmt. Der steile Spannungsabfall bei hoher

Kopplung tritt beim Reader mit ISO-Antenne jedoch nicht auf.Es werden sowohl der Trans-

ponder als auch der Reader verstimmt. Die Energiebetrachtungen in Abschnitt 5.4 zeigten

bereits, dass in diesem Szenario und geringem Abstand zwischen Reader und Transponder

die Resonanzfrequenzen stark verschoben werden. Dementsprechend fehlt die Energie, um

den Transponder ausreichend zu versorgen (siehe Abbildung5.11, S. 52).

6.2.2 Reader und zwei Transponder

Die betrachteten Szenarien sind Szenario III, IV, V und VI (räumliche Anordnung, siehe Ab-

bildung 6.3, S. 59).
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(b) Abstand von 5 mm zwischen Reader undA1
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(c) Abstand von 10 mm zwischen Reader undA1
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(d) Abstand von 20 mm zwischen Reader undA1
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(e) Abstand von 50 mm zwischen Reader undA1

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Abstand in mm

S
pa

nn
un

g 
in

 V

 

 
A1

A2

(f) Abstand von 75 mm zwischen Reader undA1

Abbildung 6.13: Szenario III: Spannung bezüglich des Abstands zwischenA1 undA2 bei1,5Am−1
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In Szenario III liegt bei1,5Am−1 und geringer Kopplung zwischen den Transpondern anA1

eine annähernd konstante Spannung an, welche auf demselbenNiveau wie in Szenario I liegt

(siehe Abbildung 6.13). Deshalb ist ihr Wert bei 20 mm Abstand zwischen dem Reader und

A1 knapp über 3 V und bei 50 mm knapp darunter bzw. in den anderen Fällen noch tiefer.

Bis zu einem Abstand von 20 mm zwischen Reader undA1 fällt die Spannung bei einer

Entfernung von circa 15 bis 20 mm zuA2 (Kopplung von 21,5 % bis 15,7 %) aufgrund der

zunehmend hohen Kopplung ab und steigt nahe der totalen Kopplung wieder leicht an. Ist

A1 weiter vom Reader entfernt, beginnt die Spannung bereits beigeringerer Kopplung zuA2

aufgrund der größeren Entfernung zur Energiequelle zu sinken.

Analog zum Abfall der Spannung anA1 hat die Spannung anA2 unabhängig vom Abstand

zum Reader ihr Maximum in einer Entfernung von 10 mm zuA1 (30,7 %). Auffällig ist da-

bei der Umstand, dass die Spannung in diesem Punkt immer überjener vonA1 liegt. Der

vom Reader weiter entfernte Transponder weist eine höhere Spannung auf als jener, der der

Energiequelle näher ist. Der Grund liegt in der zunehmendengegenseitigen Verstimmung

der Transponder und der räumlich näheren Position vonA1 zum Reader.A2 ist weiter vom

Reader entfernt und kann die Verstimmung durchA1 vorerst durch die ausreichende Energie

kompensieren, bevor die Energiequelle selbst den Transponder entscheidend verstimmt bzw.

der Reader vom Transponder zusätzlich verstimmt wird.

Die Spannung anA2 steigt nie über 3 V an, liegt jedoch bei den Abständen von 2 mm und

5 mm deutlich über der Maximalspannung vonA1 (siehe Abbildungen 6.13a und 6.13b).

Das Verhalten bei4,5Am−1 ist ähnlich wie jenes bei1,5Am−1 (siehe Abbildung 6.14). Die

Spannung anA1 liegt bis auf jenen Fall, wo der Abstand 2 mm zum Reader beträgt, immer

über 3 V. Diese Spannung wird erst bei hoher Kopplung zuA2 (> 35 %) unterschritten. Eine

Ausnahme bildet die Konstellation bei einem Abstand von 20 mm, bei dem die Spannung

Abstand in mm Spannung in V

R−A1 A1 −A2 R−A2 A2

(a)

5 65 70 0,10
10 60 70 0,29
20 50 70 1,47
50 20 70 2,56

(b)

5 10 15 3,0
10 11 21 3,0
20 21 41 3,0
50 11 61 3,0

Tabelle 6.3: Abstände und Spannungswerte zu Abbildung 6.14
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Abbildung 6.14: Szenario III: Spannung bezüglich des Abstands zwischenA1 undA2 bei4,5Am−1

nicht unter 3 V fällt. In diesem Fall ist auch der 3-V-Bereich anA2 am größten und wird auch

bei annähernd totaler Kopplung nicht unterschritten. Bei größeren Abständen zwischen dem

Reader undA1 reicht die Energie anA2 nicht aus, um über einen größeren Bereich mindes-

tens 3 V aufzuweisen. Bei geringerem Abstand wird der verstimmende Einfluss des Readers

zu groß.

Bei 20 mm ist der Abstand groß genug, um den Reader nicht zu sehr zu verstimmen und auch

nicht zu sehr vom Reader verstimmt zu werden. Die Verstimmungzwischen den Transpon-

dern wird durch die zur Verfügung stehende Energie kompensiert.

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Verstimmung des Readers besonders durchA1.

Tabelle 6.3 (a) zeigt bei konstantem Abstand zwischenA2 und dem Reader, dass anA2 die

Spannung um so größer ist, je weiter entferntA1 vom Reader und je näherA2 anA1 ist.

In Tabelle 6.3 (b) wird dasselbe Verhalten aufgezeigt, jedoch bei einer konstanten Spannung
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anA2. Hier ist ebenso ersichtlich, dass je weiterA1 vom Reader entfernt ist, umso weiter

entfernt vom Reader erreichtA2 die gewünschte Spannung.

Der Einfluss von sehr kleinen Koppelfaktorwerten wird in Abbildung 6.14f gezeigt.A1 ist

75 mm vom Reader entfernt und somit zu 1,55 % gekoppelt. Die 3-V-Grenze unterschreitet

A1 bei einem Abstand von 85 mm zuA2 (1,15 %).A2 ist somit 160 mm vom Reader entfernt,

was eine Kopplung von 0,2 % bedeutet. Solch ein geringer Koppelwert kann bei geringer

Energie bereits eine entscheidende Rolle spielen.
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(a) Gleichspannung bei1,5Am−1
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(b) Gleichspannung bei4,5Am−1

Abbildung 6.15: Gleichspannung am Lastwiderstand des 10 mm vom Readerentfernten Transponder
bezüglich des Abstands zwischen den beiden Transpondern

Abbildung 6.15 zeigt für alle Szenarien den Spannungsverlauf des dem Reader näheren Trans-

ponders (10 mm Abstand zum Reader) an. Der Verlauf ist je nach angegebener Feldstärke für

alle Szenarien faktisch ident.

Bei 1,5Am−1 steht in den Szenarien, in welchen der readernähere Transponder jener des

TypsD ist (Szenarien IV und VI), bei geringer Kopplung mehr Spannung zur Verfügung (sie-

he Abbildung 6.15a). Bei hoher Kopplung ergibt sich ein Vorteil, wenn sich die Transponder

unterscheiden (Szenarien V und VI).

Bei 4,5Am−1 unterscheiden sich die Verläufe der Szenarien nur bei sehr hoher Kopplung

(siehe Abbildung 6.15). Wie sich der Spannungsverlauf in diesem Fall verhält, ist in einem

Detailausschnitt in Abbildung 6.16 zu erkennen: Bei circa 3,5 mm fällt die Spannung in allen

Szenarien unter 3 V. In Szenario IV und V auf knapp 2,5 V und in Szenario III und VI auf

2,3 V. Von diesem lokalen Minimum bei circa 2,4 mm Abstand steigen die Spannungen bis

1,1 mm wieder auf knapp 3 V an, um anschließend erneut abzufallen. Der Abstand von 10 mm

zum Reader bedeutet eine Kopplung von circa 31 %. Der Koppelfaktor bei 5 mm Abstand zwi-

schen den Transpondern beträgt circa 49 % und steigt bei 1 mm auf circa 95 % an. Bei 5 mm

ist die Kopplung zum zweiten Transponder fast doppelt so groß wie zum Reader und über-

steigt bei 1 mm den dreifachen Wert. Die Kopplung des weiter entfernten Transponder zum

Reader steigt in diesem Bereich von circa 21 % auf 28 % an.

Die genauen Auswirkungen der gegenseitigen Verstimmung der einzelnen Komponenten bei



6.2. Spannungsverhalten mit einem ID-1-Reader 71

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2

2.5

3

3.5

Abstand in mm

S
pa

nn
un

g 
in

 V

 

 

Szenario III
Szenario IV
Szenario V
Szenario VI

Abbildung 6.16: Detail aus Abbildung 6.15b

so hohen Koppelfaktoren sind nicht mehr auszumachen. Der weiter entfernte Transponder

verstimmt durch sein Näherkommen sowohl den Reader als auch den zweiten Transponder.

Diese ändern dadurch ihr Verhalten und wirken verändernd auf das System, was wiederum

das Verhalten aller Komponenten beeinflusst.

Auch bei dem vom Reader weiter entfernten Transponder ändertsich zwischen den Szenarien

wenig an der Form des Spannungsverlaufes (siehe Abbildung 6.17). Bei1,5Am−1 steigt die

Spannung bei 10 mm auf circa 2 V an und fällt dann wieder ab. Bei4,5Am−1 überlagern sich

die Spannungsverläufe bis zu einem Abstand von 12 mm, wo die 3-V-Grenze unterschritten

wird. Bei beiden Feldstärken weist Szenario IV die höchste Spannung auf.
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(a) Gleichspannung bei1,5Am−1
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(b) Gleichspannung bei4,5Am−1

Abbildung 6.17: Spannung am vom Reader weiter entfernten Transponders bezüglich des Abstands
zwischen den beiden Transpondern bei einem Abstand von 10 mm zum Reader

Abbildung 6.18 zeigt die Spannungsverläufe an den Transpondern aus Szenario IV bei ver-

schiedenen Abständen zwischenD1 und dem Reader bei einer Feldstärke von1,5Am−1. Die

höchste Spannung wird an beiden Transpondern bei einem Abstand von 20 mm zwischenD1

und dem Reader erreicht. BeiD1 liegt sie über 3 V, beiD2 knapp darunter. Ausgenommen

beim Abstand von 50 mm fällt das jeweilige Spannungsmaximumumso niedriger aus, je nä-

herD1 dem Reader ist.
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Wie bereits zu Szenario III angemerkt wurde, beginnen die Spannungen anD1 jeweils im sel-

ben Abstandsbereich zwischen den Transpondern zu sinken (siehe Abbildung 6.18a). AnD2

erreichen die Spannungen wiederum im selben Abstandsbereich ihr Maximum, unabhängig

davon, wie weitD1 vom Reader entfernt ist (siehe Abbildung 6.18b).
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(b) Gleichspannung am Lastwiderstand vonD2

Abbildung 6.18: Szenario IV: Spannung bezüglich des Abstands zwischenD1 undD2 bei 1,5Am−1

bei unterschiedlichen Abständen zwischen dem Reader undD1

Ein ähnliches Verhalten tritt bei einer Feldstärke von4,5Am−1 in Szenario V auf (siehe Ab-

bildung 6.19). Wiederum wird an den Transpondern die höchste Spannung erreicht, wenn

der Abstand zwischen dem Reader und dem ihm näheren Transponder A1 20 mm beträgt.

Bis auf die Anordnung mit dem Abstand von 2 mm zwischen dem Reader undA1 wird die

3-V-Grenze immer überschritten. Je näherA1 dem Reader ist, umso kleiner ist das Span-

nungsmaximum, ausgenommen bei der Konstellation mit 50 mm Abstand zwischenA1 und

dem Reader. Die Entfernung der Transponder zueinander, bei der die Verstimmung bemerk-

bar wird, ist im Unterschied zum Fall bei1,5Am−1, geringer. Der Abstand, bei welchem die

Spannung sowohl anA1 als auchD1 einbricht, ist in beiden Fällen knapp unter 10 mm.
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(b) Gleichspannung am Lastwiderstand vonD1

Abbildung 6.19: Szenario V: Spannung bezüglich des Abstands zwischen A1 undD1 bei 4,5Am−1

bei unterschiedlichen Abständen zwischen dem Reader undA1
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6.2.3 Reader und zwei parallele Transponder

Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten beim parallelen Annähern der Transponder an

den Reader anhand der Szenarien VII, VIII, IX und X betrachtet(räumliche Anordnung siehe

Abbildung 6.9, S. 63).
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(a) Abstand von 2 mm zwischenA1 undA2
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(b) Abstand von 5 mm zwischenA1 undA2
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(c) Abstand von 10 mm zwischenA1 undA2
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(d) Abstand von 20 mm zwischenA1 undA2
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(e) Abstand von 40 mm zwischenA1 undA2

Abbildung 6.20: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwischenReader undA1 bei1,5Am−1

Für eine Feldstärke von1,5Am−1 bei Szenario VII und einem Abstand von 40 mm zwischen

den beiden Transpondern ist beim Verlauf vonA1 ein minimaler Unterschied zu jenem in

Szenario I zu erkennen (siehe Abbildungen 6.20e und 6.12a).Der Einfluss vonA2 ist zu ge-

ring, umA1 stärker zu verstimmen. Die Spannung anA2 nimmt mit steigender Kopplung zu

und erreicht bei einem Abstand von 70 mm zum Reader mit knapp 650 mV ihr Maximum. In

diesem Abstand beträgt die Kopplung zum Reader unter 2 % und zuA1 unter 6 %. Steigt die

Kopplung zum Reader weiter an, wirdA2 bereits so verstimmt, dass die Spannung sinkt. Es
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zeigt sich, dass bei geringer Energie bereits geringe Kopplungszunahmen einzelne Teile des

Systems verstimmen können.

Während bei 40 mm Abstand zwischen den Transpondern anA1 die 3-V-Grenze zwischen

17 mm und 43 mm überschritten ist, reduziert sich dieser Bereich bei 20 mm Abstand auf

19 mm bis 37 mm (siehe Abbildung 6.20d). Der Grund dafür ist die höhere Kopplung zuA2.

Dessen Spannung nimmt zu, erreicht aber maximal nur knapp 1,5 V.

Für die Anordnungen bei den Abständen 10 mm, 5 mm und 2 mm bietet sich ein unerwartetes

Bild (siehe Abbildungen 6.20c, 6.20b und 6.20a). Die Spannung anA2 liegt über den gesam-

ten Bereich über jener des dem readernäheren TranspondersA1. Im Falle des Abstands von

10 mm zwischen den beiden Transpondern wird anA2 die Spannung von 3 V knapp nicht

erreicht. Jene vonA1 liegt um 300 mV darunter. Im selben Abstand zum Reader (ca. 25 mm,

Koppelfaktor von 12 %) tritt auch bei 5 mm und bei 2 mm Abstand zwischen den Transpon-

dern die jeweils höchste Spannung auf. Je näher sich die Transponder sind, umso geringer ist

das Spannungsmaximum.

Bei 5 mm, wie es wiederum im praktischen Fall mit der Brieftasche auftreten kann, liegt die

Spannungsdifferenz zwischen den Transpondern bei 1,1 V. WenngleichA2 im betrachteten

Fall maximal 2,8 V erreicht, so ist der Unterschied trotzdembeachtlich.

Um das Verhalten am besten zu beschreiben, betrachtet man Abbildung 6.13d (S. 67), welche

die Spannungsverläufe anA1 undA2 bei 20 mm Abstand zwischen dem Reader undA1 auf-

zeigt. Dieser Abstand entspricht weitgehend jenem Abstand, bei welchemA1 undA2 in den

Abbildungen 6.20a-c ihr Maximum haben.

Die Spannung anA1 ist bei 10 mm gerade beim Sinken, da die Verstimmung durchA2 immer

größer wird. Die Spannung anA2 hat ihr Maximum noch nicht erreicht. Die steigende Energie

aufgrund der Nähe zum Reader kompensiert die Verstimmung. Bis5 mm sinkt die Spannung

anA1 weiter und hat dort ihr Minimum erreicht. AnA2 nimmt die Spannung ebenso ab. Die

Verstimmung durchA1 und dem Reader kann nicht mehr durch die zur Verfügung stehende

Energie kompensiert werden, da der Reader ebenso zunehmend verstimmt wird. Bei 2 mm ist

das Spannungsniveau anA1 gleich geblieben und anA2 bricht die Spannung weiter ein.

Ebenfalls bei einer Feldstärke von4,5Am−1 und einem Abstand von 40 mm zwischen den

Transpondern ist kein Unterschied zum Spannungsverlauf aus Szenario I zu erkennen (siehe

Abbildungen 6.21e und 6.12a). Mit steigender Kopplung zum Reader nimmt die Spannung

anA2 zu, erreicht bei einem Abstand von 28 mm (vgl. 26 mm bei1,5Am−1) die maximale

Spannung von 2,4 V und fällt dann wieder auf fast 0 V ab. An diesem Beispiel wird sichtbar,

dass der Reader sehr stark mitverstimmt wird. Am Spannungsverlauf vonA1 ist beim Ab-

stand von 28 mm zum Reader keine Veränderung zu bemerken. Die Spannung anA2 nimmt

jedoch von dieser Position weg ab. Der Reader kann aufgrund der Verstimmung durchA1
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(a) Abstand von 2 mm zwischenA1 undA2
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(b) Abstand von 5 mm zwischenA1 undA2
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(c) Abstand von 10 mm zwischenA1 undA2
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(d) Abstand von 20 mm zwischenA1 undA2
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(e) Abstand von 40 mm zwischenA1 undA2

Abbildung 6.21: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwischenReader undA1 bei4,5Am−1

nicht mehr genügend Energie für den weiter entfernten TransponderA2 zur Verfügung stel-

len. Der Energieabfall wird anA1 durch dessen Nähe zum Reader kompensiert und kann

deshalb die Spannung halten.

Bei 20 mm Abstand zwischen den Transpondern verkleinert sichder 3 V-Bereich vonA1 ge-

ringfügig, die geringere Distanz vonA2 zum Reader lässt dessen Spannung im Abstand, zu

A1, von 19 mm bis 35 mm jedoch über die 3-V-Grenze steigen (sieheAbbildung 6.21d).

Die maximale Spannung, beim Abstand von 10 mm zwischen den Transpondern, ist beiA1

höher als beiA2, jedoch stehen an beiden von 5 mm bis55 mm die 3 V zur Verfügung(siehe

Abbildung 6.21c). Unterhalb dieser Grenze liegt anA2 die größere Spannung an.

Die starke Kopplung bei 5 mm Transponderabstand verkleinert den 3 V Bereich vonA1, jener

von A2 bleibt annähernd gleich (siehe Abbildung 6.21b). Der zunehmende Einfluss vonA2

wird aufgrund der höheren Kopplung zur Energiequelle erkennbar stärker.
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Bei 2 mm Abstand (siehe Abbildung 6.21a) zwischenA1 undA2, was einem Koppelfaktor

von 75 % entspricht, erreicht der Spannungsverlauf vonA1 nur im Abstand von 21 mm zum

Reader 3 V. Obwohl der Unterschied zwischen den Transpondernim Abstand zum Reader

nur 2 mm beträgt, reicht der 3 V-Bereich vonA2 von 10 mm bis 46 mm (im Bezug auf den

Reader). In diesem Bereich beträgt die durchschnittliche Spannungsdifferenz 420 mV.

Die betrachteten Fälle bei 5 mm und 2 mm lassen wieder darauf schließen, dass die Resonanz-

frequenz vonA2 günstig in die Richtung der Resonanzfrequenz des Readerschwingkreises

verschoben wird.

Bei 5 mm ist die Kopplung geringer undA1 kompensiert die Verstimmung durch die nähe-

re Positionierung zum Reader.A2 nutzt bereits die Verstimmung der Resonanzfrequenz. Bei

2 mm wird die Verstimmung größer undA2 liegt mit seiner Resonanzfrequenz noch näher

bei jener des Readers und kompensiert so die zusätzliche Verstimmung durchA1. A1 kann

keinen Nutzen aus der räumlichen näheren Postion zum Reader ziehen.

Der Verlauf der Spannungen entsprechend der jeweiligen Feldstärke sind wiederum für alle

Szenarien sehr ähnlich (siehe Abbildungen 6.22 und 6.23). Die Transponder sind im betrach-

teten Fall 5 mm voneinander entfernt.

Bei der Feldstärke von1,5Am−1 tritt am readernäheren Transponder in jenen Szenarien, in

welchen der weiter entfernte Transponder des TypsD ist (Szenario VIII und IX), die höhere

Spannung auf als in den Szenarien VII und X (siehe Abbildung 6.22a). Der Transponder des

Typs D wirkt aufgrund seiner Resonanzfrequenz sowohl auf den zweiten Transponder als

auch auf den Reader weniger verstimmend.

Bei geringer Kopplung zum Reader ist ebenfalls bei einer Feldstärke von4,5Am−1 die Span-

nung in den Szenarien VIII und IX höher als bei den anderen beiden (siehe Abbildung 6.22b).
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Abbildung 6.22: Spannung am dem Reader näher positionierten Transponder bzgl. des Abstand dieses
Transponders zum Reader bei einem Abstand von 5 mm zwischen den Transpondern
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Die 3-V-Spannung erreichen die Transponder in allen Szenarien annähernd im gleichen Ab-

stand zum Reader. Ab diesem Abstand sind die Spannungsverläufe kaum unterscheidbar.

Die Spannung am vom Reader weiter entfernten Transponder isthöher, wenn der readernähere

Transponder vom TypD ist (siehe Abbildung 6.23). Der Grund liegt wiederum darin,dass

D weniger verstimmend auf den anderen Reader reagiert, als es bei einem Transponder des

TypsA der Fall ist.
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Abbildung 6.23: Spannung am vonR weiter entfernt positionierten Transponder bzgl. des Abstands
zwischenR und dem ihm näheren Transponder bei einem Abstand von 5 mm

Bei einer Feldstärke von1,5Am−1 liegt beim Spannungsmaximum die Differenz bei circa

150 mV (siehe Abbildung 6.23a). Die Spannung liegt deutlichhöher als beim readernäheren

Transponder (vgl. Abbildung 6.22a).

Beträgt die Feldstärke4,5Am−1, gibt es wiederum nur bei geringer Kopplung zum Reader

einen Spannungsunterschied (siehe Abbildung 6.23b).

Abbildung 6.24 zeigt den Spannungsverlauf an den TranspondernA1 undD2 aus Szenario IX

bei einer Feldstärke von1,5Am−1. Beim readernäheren TransponderA1 ist ersichtlich, dass

die maximal erreichbare Spannung mit zunehmender Kopplungzu D1 stetig geringer wird

(siehe Abbildung 6.24a). AnD1 steht jedoch die höchste Spannung bei einem Abstand von
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Abbildung 6.24: Szenario IX: Spannung bezüglich des Abstands zwischenA1 undD1 bei 1,5Am−1

bei unterschiedlichen Abständen zwischen dem Reader undA1
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Abbildung 6.25: Szenario X: Spannung bezüglich des Abstands zwischen D1 undA1 bei 4,5Am−1

bei unterschiedlichen Abständen zwischen dem Reader undD1

10 mm vonA1 zur Verfügung (siehe Abbildung 6.24b). Bei größerem Abstandsteht zu wenig

Energie zur Verfügung, bei geringerem Abstand wird gegenseitige Verstimmung der Kompo-

nenten im magnetischen Feld zu groß.

Ein ähnliches Bild bietet Szenario X für den readernäheren TransponderD1 bei einer Feld-

stärke von4,5Am−1 (siehe Abbildung 6.25a). Je geringer der Abstand zwischen den Trans-

pondern ist, umso geringer wird die maximale Spannung bzw. umso kleiner ist der Bereich,

in dem mindestens 3 V zur Verfügung stehen.

Beim weiter entfernten TransponderA1 nimmt die maximale Spannung mit größer werden-

der Kopplung zu (siehe Abbildung 6.25b). Das beste Verhältnis aus zur Verfügung stehender

Energie und Verstimmung besteht bei einem Abstand von 10 mm.Mit zunehmenden und auch

abnehmenden Transponderabstand wird der 3-V-Bereich kleiner.

Zieht man einen Vergleich bezüglich der Auswirkungen bei den verschiedenen Readeranten-

nen, sind die Verstimmungen mit dem Reader mit ID-1-Antenne viel größer. Durch die mögli-

che, sehr hohe Kopplung zu den Transpondern brechen die Spannungen nahe des Reader ein.

Der Verlauf der Kopplung lässt weiters nur über einen sehr begrenzten Abstandsbereich eine

ausreichende Energierversorgung zu.

Der Vorteil des Readers mit der ISO-Antenne liegt in der geringen Verstimmung nahe des

Readers und die Versorgung mit Energie ist über einen größeren Bereich, als beim Reader mit

ID-1-Antenne, möglich.
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7 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verhalten eines RFID-Systems mit mehreren Transpon-

dern analysiert. Sämtliche Erkenntnisse beruhen auf den Ergebnissen von Simulationen mit

der Software Cadence OrCAD.

7.1 Zusammenfassung

Für alle betrachteten Anordnungen waren die Readerantenne und die Transponderantennen

koaxial angeordnet. Die Arbeitsfrequenz des Readers lag bei13,56 MHz.

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Verhalten der Resonanzfrequenzen von Transpondern

untersucht. Der verwendete Reader stellte nur eine Readerfunktionalität als Energielieferant

dar, hatte aber sonst keine Auswirkung auf das System. Die Transponder wurden als ideal

angesehen und bestehen lediglich aus einem Schwingkreis und einer ID-1-Antenne.

Beim Aufeinanderwirken zweier Transponder steigt mit zunehmender Kopplung die Reso-

nanzfrequenz eines Transponders an und die des zweiten sinkt. Sind die Resonanzfrequen-

zen verschieden, sinkt jene mit der niedrigeren und jene mitder höheren steigt. Je höher die

Kopplung ist, umso stärker werden die Frequenzen verschoben. Kommen weitere Transpon-

der dazu, liegen deren Frequenzen bei geringerer Kopplung nahe ihrer unverstimmten Reso-

nanzfrequenz. Die niedrigste aller Resonanzfrequenzen sinkt, bis ein Schwingkreis mit einer

niedrigeren Frequenz ins Feld gebracht wird. Die restlichen steigen hingegen an. Bis auf den

Fall, dass die ersten zwei Transponder im Feld die gleiche Resonanzfrequenz aufweisen, kann

jede Resonanzfrequenz einem Transponder eindeutig zugeordnet werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Fall untersucht, in dem imUnterschied zu vorher ein

realer Reader mit einer ISO-Antenne die benötigte Energie liefert. Der Einfluss des Readers

wurde anhand von Energie- und Resonanzfrequenzbetrachtungen untersucht. Die zwei ver-

wendeten Transpondertypen bestanden weiterhin nur aus einem Schwingkreis. Deren Reso-

nanzfrequenzen lagen beim ersten Transpondertyp bei der Frequenz des Readers und beim

zweiten Transpondertyp bei 14,18 MHz.
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Der Reader weist eine eigene Resonanzfrequenz auf, welche genauso verstimmt wird wie jene

der Transponder. Je größer die Kopplung zwischen den Antennen ist, umso größer ist die Ver-

stimmung. Bei der Anordnung von einem Reader und einem Transponder ist die Verstimmung

größer, wenn der Schwingkreis des Transponders auf 13,56 MHz abgestimmt ist, als wenn er

eine Frequenz von 14,18 MHz aufweist. Die Energie im Bereich von 13,56 MHz nimmt mit

zunehmender Kopplung ab. Der Reader sendet zwar mit einer Frequenz von 13,56 MHz, der

Schwingkreis wird jedoch verstimmt und ist nicht mehr angepasst, was zu einer Reduktion

der Energie führt.

Befinden sich zwei Transponder sehr nahe aneinander, ist aufgrund der gleichen Antennen

eine höhere Kopplung zueinander als zum Reader möglich. Die Folge ist, dass die Frequenz

des Transponders mit der im Moment niedrigeren Resonanzfrequenz ebenso wie jene des

Readers sinken wird, wenn auch diese tiefer sein sollte. Der Grund liegt in der möglichen

totalen Kopplung zwischen zwei ID-1-Antennen und der daraus resultierenden stärkeren Ver-

stimmung. Der maximale Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne liegt

knapp über 10 % und die Rückwirkung ist dementsprechend geringer.

Im abschließenden Schritt wurde der ideale Transponder durch einen sogenannten realen

Transponder ersetzt. Der Schwingkreis wurde mit einem Gleichrichter, einem Limiter und

einem Widerstand erweitert. Die auf 3,4 V begrenzte Gleichspannung steht dem Chip am

Transponder zur Verfügung, welcher durch den Widerstand repräsentiert wird. Das Verhalten

eines Chips entspricht in der Realität einer Impedanz, weshalb der Transponder nur als Nähe-

rung an die Realität gesehen werden darf. Anhand von Energie-und Spannungsbetrachtungen

wurde das Verhalten des Systems untersucht. Als Spannungsuntergrenze, bei der der Chip

noch funktionieren würde, wurde eine Spannung von 3 V gewählt. Dazu wurde der Reader

einmal mit einer ISO-Antenne und ein zweites mal mit einer ID-1-Antenne ausgestattet, um

den Einfluss einer höheren Kopplung zur Energiequelle aufzuzeigen. Jede Simulation wurde

nach der im Standard ISO/IEC 10373 definierten Methode für die Feldstärken von1,5Am−1

und4,5Am−1 kalibriert.

Durch die Beschaltung des Transponders hat sich dessen Güte verändert und die Rückwir-

kung auf den Reader ist viel geringer. Bei den Energiebetrachtungen ist nur eine sehr geringe

Rückwirkung der Transponder zu bemerken. Der Großteil der Energie bleibt auch bei hoher

Kopplung im Frequenzbereich des Readers.

Kommt der Reader mit der ID-1-Antenne zum Einsatz, ist die Verstimmung bei einer Kopp-

lung von über 25 % sehr groß. Steigt der Koppelfaktor über 50 %, ist der Energieanteil um

die Readerfrequenz unter 10 % gesunken. Bei einer geringen Kopplung von 6 % ist das Span-

nungsmaximum bei der Resonanzfrequenz siebenmal so hoch wiebei einer sehr hohen Kopp-

lung von 75 %. Der Unterschied zwischen dem 13,56 MHz-Transponder und dem 14,18 MHz-
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Transponder ist gering.

Bei den Gleichspannungsbetrachtungen mit dem Reader mit ISO-Antenne steigt die Span-

nung am Transponder mit zunehmender Kopplung zum Reader soweit an, bis der Limiter sie

begrenzt. Bei einer Feldstärke von1,5Am−1 reicht der 3-V-Bereich bis zu einem Abstand

von circa 55 mm, bei4,5Am−1 bis circa 110 mm. Im Bereich, in dem der Limiter aktiv ist

gibt es keinen Unterschied zwischen den Transpondern. Darüber hinaus liegt an Transpondern

mit der Resonanzfrequenz von 14,18 MHz die marginal höhere Spannung an.

Bei zwei Transpondern erreichen beide bei sehr hoher Kopplung annähernd dasselbe Span-

nungsniveau. Im Bezug auf den Abstand des weiter entfernten Transponders zum Reader ist

dessen Spannung umso höher, je weiter entfernt der erste Transponder vom Reader ist. Wenn

auch die Energiebetrachtungen keine starke Verstimmung des Readers zeigten, so existiert sie

doch. Bei einem Abstand von 20 mm zwischen dem näheren Transponder und dem Reader

ist die Verstimmung auf und durch den Reader noch gering genug, um diese mit der zur Ver-

fügung stehenden Energie zu kompensieren. Liegt der Transponder näher am Reader ist die

Verstimmung zu groß und darüber hinaus ist er zu weit von der Energiequelle entfernt.

Bei einer Feldstärke von4,5Am−1 gibt es bei großer Kopplung zwischen den Transpondern

keinen Spannungseinbruch. Die Verstimmung kann durch die Energie kompensiert werden.

Werden die Transponder parallel im Feld bewegt, entsprichtdas einer realen Situation, bei

welcher beispielsweise eine Brieftasche, in der mehrere Transponderkarten stecken, an einen

Reader herangeführt wird. Sind die Transponder wenige Millimeter voneinander entfernt, sind

die Spannungsverläufe faktisch ident und brechen bei einerFeldstärke von1,5Am−1 nahe

dem Reader leicht ein. Je größer der Abstand zwischen den Transpondern ist, desto höher

wird die maximale Spannung des dem Reader näheren Transponders. Gleichzeitig fällt die

Spannung am zweiten Transponder umso mehr ab. Bei4,5Am−1 kompensiert die Energie

erneut die Verstimmungen. Die Spannung an beiden Transpondern erreicht im Bezug auf den

Abstand zum Reader annähernd im selben Abstand die 3-V-Schwelle, welche bei steigender

Kopplung nicht unterschritten wird.

Wurden die Simulationen mit dem Reader mit der ID-1-Antenne durchgeführt, war der 3-V-

Bereich an den Transpondern in Bezug auf den Reader mit der ISO-Antenne kleiner. Der

Koppelfaktor steigt mit abnehmendem Abstand sehr langsam an, erreicht aber bei kurzen Ab-

ständen sehr hohe Werte. Dementsprechend erreichen die Spannungen bei1,5Am−1 knapp

unter 50 mm Abstand zum Reader die 3-V-Grenze, bei4,5Am−1 passiert dies bei 75 mm.

Ist der Abstand gering, lässt die hohe Verstimmung durch undauf den Reader die Spannung

schlagartig gegen 0 V fallen. Dieses Verhalten bestätigt die Erkenntnisse aus den Energiebe-

trachtungen.
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Ist die Kopplung zwischen zwei Transpondern hoch, weist derweiter entfernte Transponder

eine höhere Spannung auf als der readernähere. Die Resonanzfrequenz des weiter entfernten

Transponders wird günstig verstimmt und kann trotz größerer Entfernung zum Reader die

höhere Spannung aufweisen. Unabhängig von der Entfernung zum Reader fällt in diesem Be-

reich die Spannung am ersten Transponder ab und jene des zweiten erreicht ihr Maximum.

Der ideale Abstand zwischen dem ersten Transponder und dem Reader liegt bei 20 mm, bei

welchem das Verhältnis zwischen Verstimmung und ausreichend Energie am ausgeglichens-

ten ist.

Ist der Abstand zum Reader groß und steht nur mehr wenig Energie zur Verfügung, kann eine

Kopplung von unter 1 % zwischen den Transpondern bereits eine negativen Einfluss auf den

Spannungsverlauf an den Transpondern nehmen.

Sind bei der parallelen Näherung an den Reader die Transponder mit über 20 % gekoppelt,

liegt am weiter entfernten Transponder die höhere Spannungan. Je näher die Transponder

sich sind, desto geringer ist bei einer Feldstärke von1,5Am−1 das Spannungsmaximum bzw.

desto kleiner ist bei4,5Am−1 der 3-V-Bereich. Der günstigste Abstand zwischen den beiden

Transpondern liegt bei 10 mm.

Der Unterschied zwischen dem Betrieb mit dem 13,56 MHz Transponder und dem 14,18 MHz

Transponder ist gering, jedoch ist ein Vorteil zu erkennen,wenn jene mit der Resonanzfre-

quenz von 14,18 MHz verwendet werden. Die verstimmende Wirkung ist geringer als mit

dem Transpondertyp, welcher auf die Resonanzfrequenz des Readers abgestimmt ist.

Das Verhalten des ganzen Systems ist sehr komplex und ist einZusammenspiel aus der An-

ordnung der einzelnen Komponenten zueinander und der zur Verfügung stehenden Energie,

der daraus resultierenden Verstimmung und dem Einfluss, dendiese Veränderung auf die rest-

lichen Komponenten ausübt. Wenig Energie und geringe Kopplung kann das System genauso

außer Funktion setzen wie ausreichend hohe Energie und sehrhohe Kopplungswerte. Die bes-

ten Ergebnisse lieferten Anordnungen, bei denen die Kopplung zum Reader nicht zu hoch war,

um Verstimmungen zu vermeiden, und einer nicht zu geringen Kopplung, um Verstimmungen

noch mit ausreichend Energie auszugleichen.

In den Simulationen mit einer Feldstärke von1,5Am−1 überschritt der weiter entfernte Trans-

ponder in keiner der betrachteten Anordnungen, sowohl bei Reader mit ISO- oder ID-1-

Antenne, die Spannung von 3 V - wenn auch nur knapp.

Es ist nicht von Vorteil, wenn der Reader dieselbe Antenne besitzt wie die Transponder. Der

Reader mit ISO-Antenne weist aufgrund der geringeren Kopplung deutlich weniger Verstim-

mungen auf, als dies beim Reader mit der ID-1-Antenne der Fallist. Weiters stellt er über den
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größeren Bereich ausreichend Energie zur Verfügung. Über den Verlauf des Koppelfaktors

kann eine direkte Abschätzung über das Verhalten abgegebenwerden (siehe Abbildung 7.1).

Idente Antennen erreichen bei geringen Abständen einen höheren Koppelfaktor als Anten-

nen mit unterschiedlicher Geometrie und werden dadurch stärker verstimmt. Dafür nimmt die

Kopplung mit zunehmendem Abstand zwischen den Antennen schneller ab. Damit einherge-

hend steht weniger Energie zur Verfügung.
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Abbildung 7.1: Koppelfaktor in % zwischen zwei Antennen im Bezug auf den Abstand

Ein Anwendunggebiet, bei welchem Reader und Transponder dieselbe Antenne verwenden,

ist die Mobiltelefonsparte, bei welcher der Übertragungsstandard Near Field Communica-

tion (NFC) verwendet wird. Dabei fungiert dieselbe Antenne sowohl als Reader- als auch

Transponderantenne. Da die Übertragungsstrecke kurz seinsoll, ist der Verlauf der Koppel-

faktors ein Vorteil.

7.2 Ausblick

Durch die Verwendung des Widerstandes als Ersatz für den Chip, entspricht das System nur

einer Annäherung an die Realität. In weiterführenden Arbeiten sollte der Widerstand durch

eine Impedanz ersetzt werden. Weiters stellt sich die Frage, wie sich das System verändern

wird, wenn ein dritter und ein vierter Transponder eingebracht werden. Wie ändert sich das

Verhalten, wenn die Transponder eine zum Reader deutlich unterschiedliche Resonanzfre-

quenz aufweisen? Oder wie ändert sich der Einfluss der Transponder, wenn sie nicht koaxial

zum Reader ausgerichtet sind?

Ein weiterer möglicher Ansatz ist die Untersuchung der Auswirkung einer höheren Feldstärke

und in diesem Zusammenhang die Einschränkung auf die Informationsreichweite.
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A Koppelfaktoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Antennen sind die sogenannte ISO-Antenne und die ID-1-

Antenne. Im folgenden finden sich die Parameter die zur Bestimmung des Koppelfaktors not-

wendig.

ISO-Antenne ID-1-Antenne

Radius 72,25 mm —
Länge — 68,75 mm
Breite — 38,75 mm
Induktivität 419 nH 2,29µH
Windungsanzahl 1 4

Tabelle A.1: Antennenparameter

Für die Berechnung des Koppelfaktors kommen die Gleichungen2.23 und 2.24 zur Verwen-

dung. Die Ergebnisse in den Abschnitten A.1 und A.2 beziehensich jeweils auf koaxial ange-

ordnete Antennen.

Der Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne wird über den Mittelwert

beider Berechnungsmethoden bestimmt. Für Gleichung (2.23)werden die Abmessungen der

rechteckigen ID-1-Antenne in die einer runden Antenne mit äquivalentem Flächeninhalt um-

gewandelt. Für Gleichung (2.24) erfolgt dieselbe Umwandlung, jedoch von der runden An-

tenne in eine quadratische. Tabelle A.2 listet die Koppelfaktoren bis zu einem Abstand von

150 mm.

Für den Fall von zwei rechteckigen ID-1-Antennen wird Gleichung (2.24) verwendet. Die

Werte bis zu einem Abstand von 150 mm sind in Tabelle A.3 aufgelistet.
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A.1 Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer

ID-1-Antenne

Abstand
x,xx0 x,xx1 x,xx2 x,xx3 x,xx4 x,xx5 x,xx6 x,xx7 x,xx8 x,xx9

[m]

0.00x – 0.1031 0.1029 0.1027 0.1024 0.1021 0.1016 0.1011 0.1004 0.0998

0.01x 0.0990 0.0982 0.0973 0.0964 0.0954 0.0943 0.0932 0.0921 0.0909 0.0897

0.02x 0.0885 0.0873 0.0860 0.0847 0.0834 0.0820 0.0807 0.0794 0.0780 0.0767

0.03x 0.0753 0.0740 0.0726 0.0713 0.0699 0.0686 0.0673 0.0660 0.0647 0.0635

0.04x 0.0622 0.0610 0.0597 0.0585 0.0573 0.0562 0.0550 0.0539 0.0528 0.0517

0.05x 0.0506 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455 0.0445 0.0436 0.0427 0.0418

0.06x 0.0409 0.0400 0.0392 0.0383 0.0375 0.0367 0.0360 0.0352 0.0345 0.0337

0.07x 0.0330 0.0323 0.0317 0.0310 0.0303 0.0297 0.0291 0.0285 0.0279 0.0273

0.08x 0.0268 0.0262 0.0257 0.0252 0.0246 0.0241 0.0237 0.0232 0.0227 0.0223

0.09x 0.0218 0.0214 0.0210 0.0205 0.0201 0.0197 0.0194 0.0190 0.0186 0.0182

0.10x 0.0179 0.0176 0.0172 0.0169 0.0166 0.0163 0.0159 0.0156 0.0154 0.0151

0.11x 0.0148 0.0145 0.0142 0.0140 0.0137 0.0135 0.0132 0.0130 0.0128 0.0125

0.12x 0.0123 0.0121 0.0119 0.0117 0.0115 0.0113 0.0111 0.0109 0.0107 0.0105

0.13x 0.0103 0.0101 0.0100 0.0098 0.0096 0.0095 0.0093 0.0092 0.0090 0.0089

0.14x 0.0087 0.0086 0.0084 0.0083 0.0082 0.0080 0.0079 0.0078 0.0076 0.0075

Tabelle A.2: Koppelfaktoren in Bezug auf den Abstand zwischen den Antennen
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Abbildung A.1: Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne in Bezug auf den Abstand
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A.2 Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen

Abstand
x,xx0 x,xx1 x,xx2 x,xx3 x,xx4 x,xx5 x,xx6 x,xx7 x,xx8 x,xx9

[m]

0,00x – 0,9477 0,7451 0,6290 0,5482 0,4868 0,4378 0,3972 0,3628 0,3332

0,01x 0,3073 0,2845 0,2641 0,2459 0,2294 0,2145 0,2009 0,1884 0,1770 0,1666

0,02x 0,1569 0,1480 0,1397 0,1320 0,1249 0,1182 0,1120 0,1062 0,1008 0,0958

0,03x 0,0910 0,0866 0,0824 0,0785 0,0748 0,0713 0,0681 0,0650 0,0621 0,0594

0,04x 0,0568 0,0543 0,0520 0,0498 0,0477 0,0457 0,0439 0,0421 0,0404 0,0388

0,05x 0,0373 0,0359 0,0345 0,0332 0,0319 0,0307 0,0296 0,0285 0,0275 0,0265

0,06x 0,0256 0,0247 0,0238 0,0230 0,0222 0,0215 0,0207 0,0201 0,0194 0,0188

0,07x 0,0182 0,0176 0,0170 0,0165 0,0160 0,0155 0,0150 0,0145 0,0141 0,0137

0,08x 0,0133 0,0129 0,0125 0,0122 0,0118 0,0115 0,0111 0,0108 0,0105 0,0102

0,09x 0,0100 0,0097 0,0094 0,0092 0,0089 0,0087 0,0085 0,0083 0,0080 0,0078

0,10x 0,0076 0,0074 0,0073 0,0071 0,0069 0,0067 0,0066 0,0064 0,0063 0,0061

0,11x 0,0060 0,0058 0,0057 0,0056 0,0054 0,0053 0,0052 0,0051 0,0050 0,0049

0,12x 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0041 0,0040 0,0039

0,13x 0,0038 0,0037 0,0037 0,0036 0,0035 0,0035 0,0034 0,0033 0,0033 0,0032

0,14x 0,0031 0,0031 0,0030 0,0030 0,0029 0,0028 0,0028 0,0027 0,0027 0,0026

Tabelle A.3: Koppelfaktoren in Bezug auf den Abstand zwischen den Antennen
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Abbildung A.2: Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen in Bezug auf den Abstand
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B Koppelfaktoren mit OrCAD/PSpice

In Orcad Capture steht das BauelementK_LINEAR in der BibliothekANALOG zur Verfügung,

um Spulen ohne Eisenkern zu koppeln [Geo99]. Die benötigtenParameter sind die Spulenbe-

zeichnungen und der Koppelfaktor als Wert zwischen 0 und 1.

Abbildung B.1: Die SpulenL1 undL2 sind mit dem Faktor 10% gekoppelt

Der KoppelfaktorparameterCOUPLING kann mit einer Laufvariable beschrieben werden um

in einem Simulationsdurchlauf verschiedene Anordnungen der Spulen/Antennen zueinander

zu berechnen.

In PSpice stehen mathematische Methoden für Berechnungen zur Verfügung. Der Koppelfak-

tor kann über eine komplexe Funktion bestimmt werden, für welche die Methoden von PSpice

jedoch nicht ausreichen. Die Lösung liegt in der Nutzung einer sogenanntenTABLE. In der Ta-

belle werdenx,y-Wertepaare eingetragen, wobeix für die Eingangsgröße steht [Bee08].

Im Falle des Koppelfaktors wird über eine Variabled der Abstand zwischen den Antennen

angegeben. Für die jeweilige Distanz wird der entsprechende Koppelfaktork ausgegeben.

k={TABLE(d,0.01,0.0990,0.02,0.0885,0.03,0.0753)}

Für einen Abstand von 2 mm (d=0.02) wird k der Wert0. 0885 zugewiesen.

Die einfachste Variante um dem System diese Tabelle einzupflegen, ist die Verwendung des

BauelemtsPARAM aus der BibliothekSPECIAL. Durch das Erweitern der Eigenschaften um

eine neue Spalte (Add New Column) kann ein neuer Parameter hinzugefügt werden (siehe

Abbildung B.2).
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Abbildung B.2: Erweitern des Bauelemt PARAM mit dem Parameterk

Der Eintrag fürk darf auf diese Weise jedoch 132 Zeichen nicht überschreiten. Passiert das

doch, wird beim Erzeugen der Netzliste folgende Fehlermeldung ausgegeben:

ERROR -- Line too long. Limit is 132 characters.

Um diese Beschränkung zu Umgehen muss die Tabelle direkt in der Netzliste eingetragen wer-

den. Danach darf die Netzliste nicht neu generiert werden dadie Tabelle wieder überschrieben

werden würde.

Abbildung B.3: Drei Antennen mit gegenseitiger Kopplung

Anhand eines Beispieles wird der Aufbau der Koppelfaktoren in der Netzliste erklärt (sie-

he Code B.1). Das Szenario sieht einen Reader mit einer ISO-Antenne L1 vor (siehe Ab-

bildung B.3). In einem festen Abstandd12 zum Reader ist der erste Transponder mit der

ID-1-AntenneL2 positioniert. Der zweite Transponder mit der ID-1-AntenneL3 variiert sei-

ne Position zu den anderen Antennen. Der Abstand zum Reader wird mit d12 und jener zum

ersten Transponder mitd23 angegeben.d23 wird als Laufvariable für die Simulation verwen-

det.

Der entsprechende Koppelfaktor zud12 ist k12, jener zud13 ist k13 und jener vond23 ist

k23.
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Nachdem die Netzliste angepasst wurde, darf die Simulationnicht in Orcad Capture gestartet

werden. Es würde die Netzliste erneut überschreiben. Die Simulation ist deshalb direkt über

PSpice oder den PSpice Simulator Manager zu starten.

. . .

Kn_K1 L_L1 L_L2 {k12 }

Kn_K2 L_L1 L_L3 {k13 }

Kn_K3 L_L2 L_L3 {k23 }

∗

.PARAM d12 =0.01 d13={d23 +0.01} d23=0

+ k12 =0.0990

+ k13={TABLE( d13 , 0 . 0 0 1 , 0 . 1 0 3 1 ,

+ 0 . 0 0 2 , 0 . 1 0 2 9 ,

+ 0 . 0 0 3 , 0 . 1 0 2 7 ,

+ 0 . 0 0 4 , 0 . 1 0 2 4 ,

+ 0 . 0 0 5 , 0 . 1 0 2 1 ,

. . .

+ 0 . 0 9 6 , 0 . 0 1 9 4 ,

+ 0 . 0 9 7 , 0 . 0 1 9 0 ,

+ 0 . 0 9 8 , 0 . 0 1 8 6 ,

+ 0 . 0 9 9 , 0 . 0 1 8 2 ,

+ 0 . 1 0 0 , 0 . 0 1 7 9 ) }

+ k23={TABLE( d23 , 0 . 0 0 1 , 0 . 9 4 7 7 ,

+ 0 . 0 0 2 , 0 . 7 4 5 1 ,

+ 0 . 0 0 3 , 0 . 6 2 9 0 ,

+ 0 . 0 0 4 , 0 . 5 4 8 2 ,

+ 0 . 0 0 5 , 0 . 4 8 6 8 ,

. . .

+ 0 . 0 9 6 , 0 . 0 0 8 5 ,

+ 0 . 0 9 7 , 0 . 0 0 8 3 ,

+ 0 . 0 9 8 , 0 . 0 0 8 0 ,

+ 0 . 0 9 9 , 0 . 0 0 7 8 ,

+ 0 . 1 0 0 , 0 . 0 0 7 6 ) }

Code B.1: Ausschnitt aus der Netzliste
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C Anhang zur Modellbildung eines

Reader-Transponder-Systems

Dieses Kapitel beinhaltet zusätzliche Abbildungen zum Abschnitt über die Modellbildung

eines Reader-Transponder-Systems mit zwei Transpondern (siehe Abschnitt 4.2.2, S. 39).

Abbildung C.1 zeigt den Resonanzverlauf über die Frequenz unddie dazugehörige Energie-

verteilung zu Szenario IV. Die entsprechenden Informationen zu Szenario V werden in Abbil-

dung C.3 dargestellt. Der Energieverlauf über den Abstand zwischen den Transponder für die

beiden Szenarien ist in Abbildung C.2 ersichtlich.
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(a) 5 mm Abstand zwischenD1 undD2
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(b) 30 mm Abstand zwischenD1 undD2
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(c) 70 mm Abstand zwischenD1 undD2
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Abbildung C.1: Szenario IV: Verlauf und normierte prozentuale Verteilungder Energie
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(a) Szenario IV: TransponderD1 undD2
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(b) Szenario V: TransponderA1 undD1

Abbildung C.2: Normierte Energieverteilung über den Abstand zwischen den beiden Transpondern
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(a) 5 mm Abstand zwischenA1 undD1
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(b) 30 mm Abstand zwischenA1 undD1

10.5 12.5 14.5 16.5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequenz [MHz]

E
ne

rg
ie

an
te

il 
[%

]

U
2

0

200

400

600

800

1000

1200

(c) 70 mm Abstand zwischenA1 undD1
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Abbildung C.3: Szenario V: Verlauf und normierte prozentuale Verteilung der Energie

Den Vergleich der Energieverteilung für die Szenarien III bis VI zeigt Abbildung C.4.
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(a) Frequenzbereich von 10,50 bis 12,50 MHz
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(b) Frequenzbereich von 12,50 bis 14,50 MHz
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(c) Frequenzbereich von 14,50 bis 16,50 MHz

Abbildung C.4: Vergleich der Energieverteilung der vier Szenarien III,IV, V und VI
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