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Kurzfassung

Durch die stetig zunehmende Verbreitung von RFID-Systenmeihkontaktlosen Chipkarten
im 13,56 MHz-Frequenzband steigt die Anzahl der eingesetaatterielosen passiven Trans-
ponder. Infolgedessen ergeben sich immer mehr Anwendebgsg, in welchen mehrere
Transponder im selben magnetischen Feld betrieben webdson ausgehend stellt sich die
Frage, ob die von einem Lesegerat zur Verfliigung gestelkednfir deren Betrieb ausreicht.
In dieser Arbeit wird anhand von Simulationen festgestaliter welchen Bedingungen die
gegenseitige Verstimmung fir die im Standard ISO/IEC 14ddfierten Proximity Cards
zu grof3 und dadurch die Funktionstiichtigkeit des Systemmtréchtigt wird.

Ausgehend von einem idealen Modell fiir die Kopplung von Siéshantennen im induktiven
Nahfeld wird das Verhalten der Resonanzfrequenzen derlegrzdransponder betrachtet.
Darauf aufbauend wird in einem zweiten Schritt das ideakegerat durch ein reales ersetzt
und dessen Einfluss auf das Energieverhalten des Gesaemsyatifgezeigt. Abschliel3end
erfolgt der Austausch der idealen Transponder durch r@adurch entsteht ein annahernd
reales System. Dabei steht neben der Analyse des VerhaleerResonanzfrequenzen und
der Energie jene der Spannung am Chip der einzelnen Transponiidverschiedenen Anten-
nentypen bei unterschiedlichen magnetischen Feldstamkfittelpunkt.

In zahlreichen Simulationen mit dem Programmpaket CadenCAD hat sich gezeigt, dass
die Verstimmung abhangig von der raumlichen Anordnung aesegerats und der Transpon-
der ist und dabei die verwendeten Antennen eine entschagdralle spielen.
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Abstract

Due to the steady rise of RFID systems and contactless smedsg icethe 13.56 MHz frequen-
cy band, the variety of battery-less contactless transgsrid practical applications increases
rapidly. Consequently, more and more applications arise/fiich more than one transponder
is operated in the same reader H-field. This raises the gueigtihe energy, generally pro-
vided by a reader, is sufficient for a reliable operation sThaster thesis provides extensive
simulations to consider under which frame conditions théualldetuning of proximity cards
as defined in the ISO/IEC 14443 standard becomes too don@ndrgo prohibits proper func-
tion of the system.

Starting with an ideal model for the coupling of loop antemimathe inductive near field the
behaviour of the resonance frequencies of individual fsanders is considered. In a further
simulation step the ideal reader is replaced by a real oné¢reneinergy behaviour of the sys-
tem is demonstrated under its influence. Moreover, a reasp@nder replaces the ideal one,
to form a close-to-nature system. Besides the empiricayaisabf the resonance frequencies
behaviour and the energy, this work investigates the chifage of the individual transpon-
ders by using various antenna types at different magnelicdteengths.

In extensive simulations, using the software package CadercAD, it can be shown that
the detuning significantly depends on the disposal of theeneand the transponders as well
as the geometry of the used antennas.
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1 Einleitung

Kontaktlose ldentifikationssysteme sind seit Jahrzehimerrschiedensten Anwendungsge-
bieten in Verwendung. Von Jahr zu Jahr steigt die Anzahl gistene und Applikationen, die
auf der Technologie von Radio Frequency Identification (RRdByuhen. Von der einfachs-
ten Variante als Warensicherung in Kaufhausern oder aleefiig im Nahverkehr bis hin zu
Zutrittskontrollen und Zeiterfassung ist RFID ein fester Bedteil des Alltags. Es bietet die
Maoglichkeit, Medikamente eindeutig identifizierbar undrer vor Falschungen zu machen,
erhoht die Sicherheit im Automobilsektor durch die elekisshe Wegfahrsperre oder ver-
einfacht die Logistik im Guterverkehr [www(9, FD06, SweONEben sicherheitsrelevanten
Anwendungen wie dem elektronischen Reisepass hat die RRéBbadégie auch Einzug im
Unterhaltungssektor gehalten. So kann beispielsweigegataggte Kaffeetasse automatisch
Uber den Internetservice Twitter die gesamte Welt inforeme sobald ein Schluck aus ihr

Inlay mit eingearbeitetem Chip

Prozessor-Chip aus Silicium

Antennenspule

Abbildung 1.1: Aufbau eines elektronischen Reisepasses, modifizigfiBanp
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gemacht wird[[Vic09].

Mit der zunehmenden Verbreitung der Anwendungen und Eigséiete steigen auch die
Anforderungen an die zugrundeliegende Technik. Der Ruf héableren Datenraten, um mehr
Information zwischen RFID-Komponenten auszutauscherd laut. Gleichzeitig sollen die
Systeme mit der zur Verfligung stehenden Energie mehr Famadtiat und Sicherheit bieten.
Viele Probleme und Anforderungen sind durch schaltungstieche Aufwande oder neue
Modulationsverfahren zu l6sen. Die Frage bleibt aber, wah die physikalischen Grol3en
mit steigender Komponentenanzahl eines RFID-Systems @nder

1.1 RFID-Systeme

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit den Grundlagares RFID-Systems, wie es
in [Fin02] dargelegt ist. RFID-Systeme bestehen grundsétalus zwei Systemteilen. Einer-
seits aus einem Lesegeréat, auch als Reader bezeichnet, der@@eits aus einem Transpon-
der. Wie der Name des Lesegerats bereits aussagt, ist diebéiir das Lesen/Empfangen
von Daten, welche der Transponder aussendet, zustandig.cheAnwendungszweck kann
es gleichwohl Daten aussenden und dadurch gegebenergall$rdnsponder steuern oder
beschreiben. Vereinfacht dargestellt besteht ein Ledegas einem Hochfrequenzmodul als
Sender bzw. Empfanger, einer Kontrolleinheit und eineleine zum Koppeln mit dem Trans-
ponder. Der Transponder besitzt zum Koppeln ebenfalls Airtenne und einen Chip, auf
welchem die Informationen gespeichert sind.

<~— Daten —

Applikation < [ RFID-Lesegerat Takt

—— Energie —

Abbildung 1.2: Grundbestandteile eines RFID-Systems, modifizier{ au8qFin

RFID-Systeme, bei denen der Transponder weiters eine Batider eine andere Energie-
quelle besitzt, werden als aktiv bezeichnet. Ublicheravsind jedoch passive Systeme im
Betrieb, bei denen die notwendige Energie, um den Transpaadsetreiben, vom Lesegerat
zur Verfiigung gestellt wird.

Neben der Unterscheidung zwischen aktivem und passiverter8ysind die Reichweite,

die Betriebsfrequenz und die Art der Kopplung weitere Dédferierungsmerkmale. Close-
coulping-Systeme ermdglichen den Betrieb bis zu einem Alstan 1 cm und haben damit
die kirzeste Reichweite. lhre Betriebsfrequenz reicht vaiaBspannung bis zu 30 MHz und
die Kopplung kann entweder elektrisch oder magnetischHgafo
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Fur viele Applikationen wie kontaktlose Chipkarten, Tiendifikation oder Industrieautoma-
tion wird ein induktiv-gekoppeltes Remote-coupling Systeemwendet. Dieses arbeitet mit
einer Reichweite von bis zu 1 m. Die verwendeten Frequenegerii unter 135 kHz und bei
13,56 MHz. Nur ein geringer Teil der Systeme arbeitet mitdzijiver Kopplung.

Die gro3ten Reichweiten werden mit Long-range-Systemegiaitt Passive Systeme errei-
chen eine Entfernung von bis zu 3 m, bei aktiven sind 15 m mbgbie Kopplung erfolgt
weitgehend nach dem Backscattering-Prinzip. Die Sendaéregliegt im UHF-Frequenzbe-
reich bei 868 MHz in Europa und 915MHz in den USA, sowie bei@¥ und 5,8 GHz
(Mikrowellen).

Passiv-Induktiv-gekoppeltes Remote-Coupling-System irh3,56 MHz-Bereich

In weiterer Folge wird in dieser Arbeit nur mehr ein passiveliktiv-gekoppeltes Remote-
Coupling-System im 13,56 MHz-Bereich betrachtet.

‘magnetisches Feld

&< > J 7 I I Chi

Lesegerdt ' ~— Transponder

Abbildung 1.3: Energieversorgung bei einem induktiv-gekoppelteste®y, modifiziert aus [Fin02]

Das Anpassnetzwerk und die Antenne des Lesegeréts bilden 8chwingkreis. Die Sende-
frequenz, mit dem das System betrieben wird, entsprichRésonanzfrequenz und liegt bei
13,56 MHz. Aufgrund der grof3en Resonanztberhdhung fliel#nmMdtenne des Lesegerats
ein groRer Strom. Das dabei entstehende magnetische Reliddimgt die aufgespannte An-
tennenflache des sich in endlichem Abstand befindlichensp@rders. Die dort induzierte
Spannung wird gleichgerichtet und versorgt den Chip mit §eeDie Induktivitat (Antenne)
und Kapazitat am Transponder bilden wiederum einen Schuéigy mit der Resonanzfre-
quenz um 13,56 MHz.

Die Datenubertragung vom Transponder zum Lesegeréat erfatdy dem Prinzip der Lastmo-
dulation. Befindet sich der Transponder im magnetischendedd_esegerats und wird dieser
mit ausreichend Energie versorgt, bewirkt das eine Rickwigk Die Ruckwirkung durch

die veranderte Impedanz des Transponders kann auf derdgsiteesegerats erkannt werden
und kommt einer Amplitudenmodulation gleich. Durch ge&glEin- und Ausschalten eines
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Lastwiderstandes konnen tiber die Anderung der Impedanmhaftionen vom Transponder
zum Lesegeréat Ubertragen werden.

Bei einem 13,56 MHz-System kann in der Praxis das Rauschspgswerhaltnis des empfan-
genen Signals im Lesegerat 80 dB betragen. Durch das EinAusschalten des Lastwider-
stands mit einer hohen Taktrate entstehen durch die Andplitonodulation zwei Seitenbén-
der, welche die Ubertragene Information enthalten. DieeBbénder kommen im Abstand der
zuséatzlichen Taktfrequenz (auch als Hilfstragerfrequeszeichnet) von der Tragerfrequenz
zu liegen. Mit einem Bandpassfilter wird ein Seitenband &xra und demoduliert.

SNR

13,56 MHz

\ Tragersignal

Hilfstrager
o

12,71 MHz 14,41 MHz

Af=847,5kHz

0dB +—

X
3~

Abbildung 1.4: Spektrum einer Lastmodulation mit Hilfstrager, modifiziert &irg0iZ]

Fur Anwendungen von Remote-Coupling-Systemen im 13,56 MHeiBle stehen zwei Stan-
dards zur Verfugung. Einerseits der ISO/IEC 15693, weladenn Datenfluss und die Be-
schaffenheit von Vicinity Cards (bis zu einem Meter Reiche)elieschreibt. Andererseits
die Normreihe ISO/IEC 14443 [1S014443] fur Proximity Cardi einer Reichweite bis zu
10cm. Das Lesegerat wird innerhalb der Norm als Proximity @iag Device (PCD) und
der Transponder als Proximity Integrated Circuit Card (PICQ@ghmhnet. In weiterer Folge
dieser Arbeit werden nur mehr Anwendungen, die in den BerdécHSO/IEC 14443 fallen,
betrachtet.

1.2 Motivation

Die grof3e Anzahl der RFID-Komponenten wirft die Frage aug warschiedenste Karten auf-
einander reagieren. Es ist nicht auszuschliel3en, dass datZge oder die Benutzerin neben
seiner oder ihrer Zeiterfassungskarte vom Arbeitsplath @och den Bibliotheksausweis und
die Zutrittskarte ins Fitnessstudio in seiner oder ihreeBasche tragt. Wie reagieren diese
Karten aufeinander, wenn sie sich gemeinsam in einem magheh Feld befinden? Welchen
Einfluss hat die Ruckwirkung? Werden alle Karten mit ausesichEnergie versorgt, um den
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Chip zu betreiben? Wird nur jene Karte funktionieren, die deesegerat am néhesten ist?
Die Antworten auf diese Fragen werden im Zuge von zukunfti§&andards und Normen an
Interesse gewinnen.

1.3 Uberblick

Das Ziel dieser Arbeit ist die oben beschriebenen Frageneamtivorten und die physika-
lischen Zusammenhange und insbesondere die Beeinflussuigialeionalitat von Multi-
Transpondersystemen darzustellen und zu untersuchen.

In Kapitel[2 folgt ein Uberblick tiber die theoretischen Gdlagen von RFID. Der Einfluss
auf die Resonanzfrequenzen durch die gegenseitige Wechaely der Transponder in ei-
nem idealen System wird in Kapitel 3 untersucht. Darauf auéimd dient in Kapitell4 ein
realer Reader als Energiequelle. Dessen Auswirkungen aufrdinsponder bzw. die Aus-
wirkungen der Transponder aufeinander und auf den Readeew@nhand von Energiebe-
trachtungen in verschiedenen Szenarien aufgezeigt. ltesgeiFolge wird in Kapitell5 das
Verhalten der Energie in einem anndhernd realen Systermrsuctd. Komplettiert wird die Ar-
beit in Kapite[6 mit der Analyse der Spannungen an den Tiamdgrn bei unterschiedlichen
Readerantennen und magnetischen Feldstarken.
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den theoretiadBaundlagen eines RFID-Systems,
wie es in [Fin02] dargelegt ist. Die relevanten physikdiee Parameter fur ein induktiv-
gekoppeltes System werden betrachtet und beschrieben.

2.1 Magnetische Feldstarke

Wird ein Leiter von einem Stromi durchflossen, hat dies ein Magnetfeld zur Folge. Die in
sich geschlossenen Feldlinien werden dabei von der maghet Feldstarkéd bzw. der
magnetischen Flussdichi® charakterisiert [GMOG6].

B =pH = popr H (2.1)

Die relative Permeabilitdt, von Luft liegt annéhernd bei. Der Wert der magnetischen
Feldkonstantey ist4 7 - 1077 Vs/am.

Das aus der 1. Maxwell'schen Gleichung hervorgehende G&setBiot-Savart ermoéglicht
die Berechnung der magnetischen Flussdidhteiner kreisférmigen Leiterschleife [GMDG6,
YFEFO8]:

ol dl x a
c
X
Pe
\
\
x \a

Abbildung 2.1: Magnetfeld auf der Achse einer runden Stromschleifeifiniedt aus [YEF08]
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Der Abstand zwischen Quell- und Aufpunktin Abbildung[2.1 wird dabei mit bezeichnet,
welcher auch durch

a? =% 412 (2.3)

angegeben werden kann. Da sich das System um-8iehse rotationssymetrisch verhalt und

zur Bestimmung vorB die Komponente irz-Richtung aufgrund des angenommenen viel
gréReren Leiterschleifenradius bezuglich des Leiteaswdernachlassigt werden kann, giltin

weiterer FolgeB = B, und nach[[YFFQ8]

B / ml v
Am \/($2+T2)3
I
_ ZL; / da
T \/ (xg +T2)3l:2ﬂ'r

pol r
= 477 2m1a
d (22 4+ 7"2)3
I 2
B, = ’% ! .
(22 4+ 7"2)3

Besitzt die Leiterschleife mehrere Windung&nwird B, damit multipliziert:

pol r?
B=ML__ " (2.4)
2 \/ (22 + r2)3

Wird der Abstandr = 0 gesetzt, folgt

B poNT
2r

(2.5)

Die Integration der FlussdichtB Uber eine Flachel (normal zuB) wird als magnetischer
Fluss® bezeichnet:

(I)B:/BdA:BA (2.6)
A

Bildet die Leiterschleife mehrere Windungen, wird der mdigiebe Flussb aller N Windun-
gen aufsummiert und als magnetische Flussverketiubgzeichnet:

\p:ZNcﬁN =N® (2.7)
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2.2 Induktivitat

Die Induktivitat beschreibt das Verhaltnis des verketiefdusses¥ durch eine von einer
Leiterschleife aufgespannten Flacheum Strom/, der durch diese Schleife fliel3t. Sie hangt
nur von geometrischen Grof3en und den Materialeigenschalfte

(1), w(I)

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

_Ne .

I —
I

~| &

In der Praxis ist es oft erforderlich, durch Naherungsfdmeaif eine einfache Art die In-
duktivitat von Leiterschleifen zu bestimmen. Fur Antenmeih runden Geometrien stehen
verschiedene solcher Formeln zu Verfiigung.

Abbildung 2.3: Kreisférmige Schleifenantenne

In [Sof07] werden Uber den Ansatz des Vektorpotentials &péhe von bekannten Néhe-
rungsformeln hergeleitet. Den Ausgangspunkt dafir bildet

B 1+¢? 24/C 21/C
L"W[HcK<1+c>_(1+oE<1+c>}’ @9

welche fir eine einzige Windung Gultigkeit hat. Der Paraméist dabei das Verhaltnis vom
mittleren Radius: zum inneren Radius; (siehe Abbildung 213):
T

(=, (2.10)
T
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K (¢) entspricht einem vollstandigen elliptischem Integral it.uxd £(¢) dem eines vollstan-
digen elliptischem Integrals 2. Art.

/2 /2
do ¢
K(C)Z/\/1_4CSin2(¢) E<<>=0/\/141+C

Durch Iterationsverfahren fU (¢) und mithilfe der Formel von Ramanujan f&Y(¢) kdnnen
die nicht geschlossen darstellbaren Integrale zur Vaaeinfng in geschlossener Form in Glei-
chung [Z.111) angenahert werden:

sin?(¢) do

2

14+¢
L~ —
MOT[1+<

Ausgehend von Gleichung(2]11) kann durch die Annahmelv&ifi+¢c ~ 1 und1 + ¢ ~ 2
die seit Maxwell[Max73] bekannte Gleichurig (2.12) belegtreen:

L~ por [ln <1§C> — 2] (2.12)

Der Term innerhalb des Logarithmus wird durch eine Taylbeeentwicklung um(, = 1
bestimmt:

In(1 —¢™'%) + 1+ g} (2.11)

: 1 1-¢
10126 L1 _ 0125 _ 1 8/F o1 — 8/ — (¢ — —
¢ ¢ Ve Vo= (=) Vo s
Die aus[Fin02] bekannte Gleichurig (2.13) basiert auf deidBlng [Z.1IR) von Maxwell:
1n< 8 > —2=In(8)—2-In(1-¢) 2 —In(1-¢)
1-— C ~——

<0,08

Unter der Bedingung, dags> 0,999 kannln(8) — 2 vernachlassigt werden und es ergibt sich
die Naherung

L=—porin(l—¢)=—porln <7’T7“i) = porln <%> (2.13)

Die bisher untersuchten Formeln beziehen sich jeweils sugf einzige WindungV = 1.
Besitzt die Antenne mehrere Windungen, wird das Ergebnis\thimultipliziert.

Mit Gleichung [2.14) kdnnen Induktivitaten flr rechteckig\ntennen angenahert werden
[WMOQS8]. Der Exponenty variiert dabei von Antenne zu Antenne und ist abhéngig voarde

Abmessungen und Geometrie, sowie von der Anordnung und themedsungen der Leiter-
bahnen.
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Qo

95

Abbildung 2.4: Rechteckige Antenne mit Querschnitte fir rechteckige wmtkrLeiterbahnen

L= %($1+$2—$3+ZE4)NQ (2.14)

r1 =aln 2ab
d <a+\/m)

2ab
9 =bln
(d <b+\/m))
x3 =2 <a+b—\/a2+b2)

_a+b
Ty =
de 2(t+w)

™

Die Parameter und b sind die mittlere Lange bzw. Breite der Antenne. Bei Kenntras d
Leiterbahnbreitev, dem Abstand zwischen zwei Bahnen, den Aul3enmalen der Antepne
undb, (siehe Abbildung 2]4) und der Windungsanzahkénnena undb bestimmt werden.

Am besten eignet sich dafir die folgende Berechnungsme{vdit@9]:

a=a,— (2N —-1)(g+w)+w b=b,— (2N —1)(g+w)+w (2.15)

2.3 Gegeninduktivitat

Fliel3t durch die Leiterschleife 1 der Strom erzeugt dieser ein Feld. Befindet sich in des-
sen Nahe die Leiterschleife 2, wird diese teilweise durahmagnetischen Fluss(/;) von
Leiterschleife 1 durchdrungen. Die beiden Stromkreisd durch die magnetische Flussver-
kettungV gekoppelt. Das Verhéltnis der Flussverkettung in der 2welteiterschleife zum
Strom in der ersten definiert die Gegeninduktivitat [Fin02]



12 2. Grundlagen

Ba(I1)
O(11), ¥(I1)

Leiterschleife 2

Leiterschleife 1
Vo (I1)

Abbildung 2.5: Gegeninduktivitat durch Verkopplung zweier Spulen,ifizert aus [Fin02]

W po(I Bo(I
Moy = Az( ) :/ 21( l)dAQ (2.16)

Weiters gilt
M = My = Moy. (2.17)
Die Gegeninduktivitat fir runde Antennen kann nach

21 27
Ni N:
M = po 22 / / cos(e1 = 22) 4o g (2.18)

/.'E2 + y + 22
berechnet werden [NXPb]. Die Termey und z werden folgendermalf3en bestimmt:

X le—l—rl COS Y1 — T2 — T2 COS Y2
Yy =y1+r1singr —y2 —ra singy

Z =21 — 22

Tl

\ N Leiterschleife 2 1

Leiterschleife 1

Abbildung 2.6: Mdgliche rAumliche Anordnung von zwei runden Leitelestdn
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Fur koaxial angeordnete Leiterschleifen reduziert sickichlung [[2.18) auf folgende Form:

r1re N1 NQ
M =ug 1T (2.19)
21 27 ( )
cos(p] —
00 \/(rl CoS 1 — g CoS p2)” + (r1 sin1 — ro sings)” + (21 — 22)

Ohne Integration vorB, Uber die Flachel, ergibt sich eine vereinfachte Form der Gegenin-
duktivitat (Gleichung[(2.20))B, aus Gleichundg(Z2.16) wird durch Gleichung(2.4) ersetzt.

N ®poy
I

Ny By(1) As _ o N1 No 712 Ag
I 24/ (22 —1—7“12)3

N-
My = =7 [ Batt) s - (2.20)
Az

Die Gegeninduktivitat fir rechteckige Antennen kann amh@eichung [(2.211) berechnet
werden [NXPa]. Die Terme, y und z werden wie folgt berechnet:

r =T — T2 Y=Y — Y2 Z=2Z1— 22

Y1 Y2

Y

Leiterschleife 2

T [
| |
| |
| |
| T
| |
22 2———FF4+—-r° c
\ Leiterschleife 2 | [
\ T1——4F o a

e——
d

/

Leiterschleife 1

Leiterschleife 1

2
Np N- 1
M =g i 2// - (2.21)
™
—a ¢ ($—X1+X2)2+(y_%+%) + 22

1 1

- .
\/(w—X1+X2)2—|—(y—%—%) + 22 \/(x—X1+x2)2+(y+§+%) + 22
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V]l

1 1

Ve-2-9 +@-v+uwP+z2 Ja+5+9 +y—v+u)’+22

1
-+ dUl d'UQ

(PP P

2.4 Koppelfaktor

Eine wichtige Kennzahl im Zusammenspiel von Lesegerat uaasponder ist der Koppel-
faktor, welcher eine qualitative Aussage Uber die QuatigitKopplung von zwei Antennen
zuldsst. Aus der Induktivitdt,; und L, zweier Antennen und deren GegeninduktivitAlasst
sich der Koppelfaktok bestimmen.

M
vV IL1Lo

Der Wertebereich voh liegt zwischen -1 und 1, es wird jedoch Ublicherweise der&gi|
angegeben.

k= 0> |kl >1 (2.22)

Zur Berechnung stehen je nach Antennengeometrie zwei Baragemethoden zur Verfu-
gung. Mit Gleichung[(2.23) wird flr zwei runde Antennen bestimmt. Neben den Induktivi-
tatenL, und L, flieBen die Permeabilitatskonstanig die Radien-; undr, und Windungs-
zahlenN; und N, der beiden Antennenschleifen ein.

27
r1 79 N1 Ny cos(p1 — ¥2)
k= dp1d 2.23
Ho L1L20 R @1 depo (2.23)

T =1+ 71 COSY] — Tg — Ty COS Y2
Yy =y1+ 71 sing; —y2 — 72 Sin 2

Z =21 — 22
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Der Koppelfaktor fur rechteckige Antennen wird wie folgréehnet:

a
2

%
N1 Ny 1
k=g —1 2 // (2.24)
dmy/InLy J, i \/(fﬁ—X1+X2)2+ (y_ng%)?Jrzz

2

1

: —
\/(w—X1+X2)2+(?J—g—g) + 22 \/<$-X1+X2)Q+(y+%+g) +2°

- - ——dx1dx2 -
\/($*X1+X2) +(y+5-9)"+2°

. Ny N, // 1
.. Moi ..
A R

1

1

\/(x—%—§)2+(y—v1+v2)2+zz \/($+%+§)2+(y—vl+v2)2+22
1
(

d’U1 d’UQ

Der Koppelfaktor fur zwei Antennen mit unterschiedlichezddnetrie (rund und rechteckig)
wird nach [Win09] am besten tber den Mittelwert beider Benerigsmethoden bestimmt.
Fir Gleichungl[(2.23) werden die Abmessungen der rechteokdgntenne in die einer runden
Antenne mit aquivalentem Flacheninhalt umgewandelt. RércBung [2.24) erfolgt dieselbe
Umwandlung, jedoch von der runden Antenne in eine quaditatis

2.5 Induktionsgesetz

Das Induktionsgesetz beschreibt den Effekt, bei dem eiitiche Anderung des magneti-
schen Flusse$ eine elektrische Feldstarke zur Folge hat.

Als Induktionsspannung wird jene Spannungbezeichnet, die zwischen den beiden Enden
einer nahezu geschlossenen Leiterschleife anliegt. Udeet ohienintegral der Feldstarke
entlang der Leiterschleife kann die induzierte Spannumgdbmet werden:

Uy = fEZ ds = —diit) (2.25)

Der zeitlich veréanderliche magnetische Fluss ist die Fdige zeitlich veranderlichen Stro-
mesi; in Leiterschleife 1. Ein Teil des magnetischen Flusses midieselbe Leiterschleife 1
induziert und wird als Selbstinduktion bezeichnet. Wirdtéeschleife 2 ebenfalls voti (i, )
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/ Leiterschleife 1
o M
U1 i 1 — 72 %
>M
o 2 B el ]
[
Ba(i1) l l \ Leiterschleife 2
(a) Magnetisch gekoppelte Leiterschleife (b) Ersatzschaltbild

Abbildung 2.8: Magnetisch gekoppelte Leiterschleifen, modifiziert augiin

durchflossen, erfolgt eine Gegeninduktion. Dies bededtets auch in diese Leiterschleife
Spannung induziert wird. Der dadurch flieRende Stigimat wiederum einen magnetischen
Fluss®(iy) zur Folge, der dem magnetischen Fldgs, ) entgegenwirkt.

Das Ersatzschaltbild fr gekoppelte Leiterschleifemigtibbildund2.8b ersichtlich. In einem
induktiv gekoppelten RFID-System entspridht der Induktivitat der Readerantenn, je-
ner der Transponderantenne mit dem Wicklungswiderstgnd/it R, wird der Datentrager
symbolisiert.

d®y di

de
w =+ =M L, 2

a a  2f (2.26)

Aufgrund des sinusférmigen Wechselstroms lasst sich Gleig [2.26) in komplexer Schreib-
weise angeben:

ug = jwMiy — jwLais — i2Ro (2.27)

Der Stromi, ist das Verhaltnis von Spannumg zum Widerstandz; und Gleichung[(Z2.27)
l&sst sich dadurch wie folgt angeben:
jw M il
ug =

o jwlLo + Ro
1+ TR

(2.28)

Fur eine einfache Leiterschleife (z.B. Kalibrierspule)dstch das Einsetzen der Gleichun-
gen [2.7),[(26) und(2.1) in Gleichung (2125) eine Verathfang vonu, moéglich und kann
folgendermal3en berechnet werden:

U =w® =27f o HA (2.29)
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2.6 Resonanz, Gute und Bandbreite

Wirde dem Chip am Transponder nur die induzierte Spannungeztiigting stehen, wirde
er in den seltensten Fallen funktionieren. Nur durch eiren8pngs- bzw. Stromuberh6hung
aufgrund von Resonanz kann der Chip mit ausreichend Enengierge werden.

Durch eine Parallelschaltung der Induktivitat (im bettatén Fall in Form einer Leiterschlei-
fe) mit einer Kapazitat wird ein Parallelresonanzkreisiigielh. Die Resonanzfrequenz ist je-
ne Frequenz, bei der das System betrieben wird, um den gdgBamsten Wirkungsgrad zu

erreichen. Die Berechnung der Resonanzfreqyénzerfolgt iber die Thomson-Gleichung

[GMO6]: 1

res — _ —— 2.30
4 2r VL C ( )
Die Abbildung[Z.9 zeigt ein Ersatzschaltbild fiir ein indulgekoppeltes RFID-System mit
. M . Ry
11 — 12 E "

| B

Lll IL2 cpj— u2| J— RL[

C’'y
o— T
Datentréger

Abbildung 2.9: Ersatzschaltbild fiir einen Transponder mit Schwingkmeaslifiziert aus|[Fin02]

einem Parallelschwingkreis am Transpondgy.ist dabei die parasitare Kapazitat der An-
tenne. MitC’, wird der Schwingkreis auf die gewunschte Resonanzfrequegepasst. Die
Spannung., hinter der Antenne wird wie folgt berechnet:

jwMz'1
1+ (jwLa + Ry) (R% + jw(Cy + cg))

Uy = (2.31)

bzw. in nicht komplexer Schreibweise und die Gegeninditkti// angegeben als Produkt
aus dem Koppelfaktdr und den Induktvitaterd,; und L,:

wk+/L1 Loty
Wcﬁzwm)ﬂ (1-w2LaC+ 2’

Die Auswirkung der Spannungsiiberhohung bei Resonanz idblildungZ.10 im Vergleich
zum Spannungsverlauf ohne Resonanz ersichtlich.

Uy = (2.32)

Der Verlauf vonu,,, . entspricht dem Ergebnis nach Gleichung (2.32) fir eine Reson
frequenz von 13,56 MHz. Die Berechnung der Spannung,,, (ohne Schwingkreis) erfolgt
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100

U2Resonant a5

U25,ule -

luz| in V

0.1
1 10 100

fin MHz

Abbildung 2.10: Spannungsverlauf vap mit und ohne Schwingkreis

nach Gleichung (2.28). Wahrend der Spannungsverlauf waiteder Resonanzfrequenz fiir
beide Falle ann&hernd ident ist, gibt es im resonanten Beese sehr starke Uberhéhung.
Auf diese Weise ist es mdglich, dem Chip am Transponder gerli§pannung zur Verfu-
gung zu stellen. Oberhalb der Resonanzfrequenz nimmt diensipg im Schwingkreis sehr
schnell ab.

Die Spannungsiuberhdhung eines Schwingkreises kann adbariiitefaktor§ beschrieben
werden. Durch gezielte Beschaltung des Schwingkreiseameitteé\WWiderstand ist es moglich,
fast jede beliebige Gite und damit ein elektromagnetisétedd in gewiinschter GréRe zu
erreichen.

Je nach Art des Schwingkreises (siehe Abbildungl2.11) wiedGlite verschieden berech-
net.

LS l
B

c c R,
RS T
e, .

(a) Serienschwingkreis (b) Parallelschwingkreis

Abbildung 2.11: Schwingkreise

Mit Gleichung [2.3B) wird die Giite fiir einen Serienschwirgjk berechnet. Das Ergebnis fur
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einen Parallelschwingkreis liefert Gleichung (2.34).

w Ly
Q= z. (2.33)
Q= By (2.34)

w L,

Der Gitefaktor eines Gesamtsystems (siehe Abbilurig 2rél)wie folgt berechnet:

o 1 1
o fCotCh 1 [ L, M el
V7L TR\, rcp wle L

Wird die Ruckwirkung des Transponders vernachlassigtt sliel Energiereichweite fur ein
RFID-System mit passenden Werten der giteabhéngigen Parake@é Problem dar. Die
Gute ist jedoch umgekehrt proportional zu Bandbréit®ie Bandbreite ist die Differenz der
beiden Frequenzen, bei denen der Spannungswert um -3 dB ingBed den Wert bei der
Resonanzfrequenz abgenommen hat.

(2.35)

— fres — fres
B fo - fu

Abbildung[2.12 zeigt dieses Verhalten fur zwei unterscliteé Gutefaktoren. Die Berech-

nung erfolgt fir den Schwingkreis in AbbilduhgR.9 nach Giheing [Z.317). Gleichund (Z.B5)

wird dabei um den Widerstand, (in Serie zuR;) erweitert. Fir den unterschiedlichen Ver-
lauf der Gite wirdR, variiert.

Q

(2.36)

1
Q= Ra + R, +wL2
wLQ RL

(2.37)

flui f'res iflo
e B, —)

B>

Abbildung 2.12: Zusammenhang zwischen Gijtend Bandbreite3
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Dau,,, groBer alsu,, . ist, gilt @Q; > Q. Die BandbreiteB, ist jedoch um vieles kleiner
als B,.

Erfordert ein RFID-System die Ubertragung von groRen Datsrgan innerhalb kiirzester
Zeit ist eine hohe Bandbreite notwendig. Dies wird mit einedrigen Gute 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 ideakahgea werden. Das Ziel ist die
Betrachtung der Resonanzfrequenzen und deren Verhalten hegammenspiel mehrerer
Transponder in einem magnetischen Feld. Die Ergebnissééerauf Simulationen mit dem
Programmpaket Cadence OrCAD.

3.1 Reader und Transponder

Der Reader dient ausschliel3lich der Energiebereitstelluaigaber sonst keinen Einfluss auf
das System. Die Transponder bestehen lediglich aus einbmit@ykreis. Beide Komponen-
ten besitzen eine Antenne des sogenannten Typs ID-1, wetoh®tandard/ [ISO7810] defi-
niert ist.

WOFF =4
WAMPL= 4
FREQ = 13.56meg 50.157p
pC=0 L1
AC=3

T = ™

220y
A li]

'
Rtz 1 R114
10meg 10meq

=+
0

(a) Reader (b) Transponder

Abbildung 3.1: Readerfunktionalitéat und vereinfachter Transponder
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3.1.1 Reader

Der in diesem Kapitel verwendete Reader (siehe Abbildung)3st kein Reader im her-
kdmmlichen Sinn. Es handelt sich viel mehr um einen AufbauReaderfunktionalitat. Er
liefert lediglich die Energie fur die Transponder, wirktealsonst in keiner Weise auf diese
ein. Seine Betriebsfrequenz liegt bei 13,56 MHz.

3.1.2 Transponder

Der verwendete Transponder (siehe AbbildungI3.1b) sielt eehr vereinfachte Annaherung
an einen realen Transponder dar. Er besitzt einzig einaerehwingkreis mit bestimmter
Resonanzfrequenz.

Die Resonanzfrequenz.., der Transponder in den Simulationen in Abschhniti 3.2 liegjt b
13,56 MHz und die Induktivitat. betragt 2,29H. Die entsprechende Kapazitat wird mit
Gleichung[(2.3D) berechnet:

1
C=—— =606 pF

(27T fres)2 L

Der Gute bestimmende serielle Widerstdiidwvird mit Gleichung[2.3B) fur eine Gut@ von
35 bestimmt:

— 27Tf7‘€SL

R = 5,572

3.1.3 Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen

Die verwendete ID-1-Antenne hat einen rechteckigen Wigdguarlauf. Die langere Seite hat
eine Lange von 68,75 mm und die kiirzere von 38,75 mm. Die lindtékt betragt 2,29:H bei
einer Windungsanzahl von 4. Der Koppelfaktor zwischen Readé Transponder bzw. zwi-
schen den Transpondern wird nach Gleichung (2.24) auf &Biteerechnet. Abbildunig 3.2
zeigt den Verlauf des Koppelfaktors. Die entsprechenderiéNiden sich im AnhanglA in
TabelldA.3 auf Seite 89.
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Koppelfaktor in %

Abbildung 3.2: Koppelfaktor in % zwischen zwei koaxial angeordnezdAntennen

3.2 Transponder mit gleichen Resonanzfrequenzen

In der N&he des Readers werden mehrere Transponder in leya&iadrichtung mit unter-
schiedlichen Abstanden positioniert. Alle besitzen direseSchwingkreis, der auf eine Fre-
guenz von 13,56 MHz abgestimmt ist. Die Abstdnde und Kopg#dfen zwischen dem Rea-
der und den Transpondern und den Transpondern untereimngindevie folgt definiert (siehe
Tabelle[3.1). Abbildung 314 zeigt beispielhaft die raumécAnordnung fir den Reader und
vier Transponder. Wie sich die Resonanzfrequenzen einZélaesponder unter Einfluss aus-
pragen, ist in Abbildung 313 ersichtlich.

Kopplung in %

e 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
2 15 12 7 Tr.3 21,45 7,13 2,15
g 30 27 22 15 Tr. 4 15,69 3,73
2 50 47 42 35 20 .5 9,10
80 77 72 65 50 30 Tr.6

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

Befindet sich nur ein Transponder im magnetischen Feld deseReautéagt sich die Reso-
nanzfrequenz wie in Abbildung 3I3a gezeigt aus. Die Ubenhghdes Verlaufs liegt genau
bei 13,56 MHz. Bei zwei Transpondern bilden sich zwei Resdinagaenzen heraus (siehe
Abbildung[3.3b). Eine liegt unterhalb der urspriinglichesét@nzfrequenz von 13,56 MHz,
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Abbildung 3.3: Resonanzfrequenzen mit verschiedener Anzahl reomspondern

die zweite oberhalb. Durch die Kopplung zueinander veréngleh die Impedanz und da-
durch das Verhalten jedes einzelnen Transponders. DieFoigeden Transponder ist eine
neue, von dem unverstimmten Fall verschiedene Resonanefiegdir jeden Transponder.

Die Abbildungen 3.3d, 3.3d, 3.8e uhd 3.3f zeigen, dass daisponder drei, vier Transpon-
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Tr.1 Tr.2 Tr.3 .4

Reader |

0 5 10 15 20 25 30 35

Abstand zum Reader in mm

Abbildung 3.4: Anordnung des Readers und vier Transpondert (Tr. 4)

der vier, funf Transponder funf und sechs Transponder seeksnanzfrequenzen hervorru-
fen. Jeder Schwingkreis besitzt seine eigene Resonanefiequ

Mit der Betrachtung der Impedanzen im Frequenzbereich isisesuf die ersten zwei Trans-
ponder moglich, jeden seiner Resonanzfrequenz zuzuorBeegeringer Kopplung liegt die
Resonanzfrequenz jedes Transponders in der Nahe der umwetsh Frequenz. Je grol3er die
Kopplung ist, desto mehr weicht sie davon ab. Bei zwei idefitamspondern wie in Abbil-
dundg3.3b ist es — ohne Betrachtung von Strom und Spannungptmdéglich, zu bestimmen,
in welche Richtung sich die jeweilige Resonanzfrequenz Webt. Sind die beiden Trans-
ponder nicht gekoppelt, besitzen sie dieselbe ResonaneinzqMit zunehmender Kopplung
sinkt eine der Frequenzen und die zweite steigt an.

Bei drei Transpondern (siehe Abbilduhg 3.3c) pragt sich digedResonanzfrequenz zwi-
schen den beiden anderen aus — nahe der unverstimmten Resegaenz. Die Zuordnung
ist eindeutig.

3.3 Transponder mit verschiedenen Resonanzfrequenzen

Fur die folgenden Betrachtungen werden Transponder mitvérsichiedenen Resonanzfre-
guenzen verwendet. Sie werden it B undC bezeichnet. Die Bauteilwerte (siehe Tabel-
le[3.2) werden wiederum mit den Gleichundgen 2.30[und]2.3&dbeet.

Resonanzfrequenz Induktivitat Kapazitat Widerstand
Transponder

[MHz] [1H] [PF] (€]
mA 13,56 2,29 60,2 5,57
m3 15,68 2,29 45,0 6,45
c 18,28 2,29 33,1 7,51

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

In einem Abstand von 3mm zum Reader befindet sich der Trangp@nidh magnetischen
Feld des Readers. Der Abstand des Transpondersm Reader und z€i wird variiert (siehe
Tabelld 3.8). Abbildung 315 zeigt den Resonanzfrequenauédm Reader und die raumliche
Anordnung bei unterschiedlichem Abstand vdrzuC.

ad Abb[35 40mm 20mm 10mm 5mm 2mm ad Abbl 3.6

R - C 62,90 62,90 62,90 6290 6290R - A
R - A 4,98 13,20 2459 36,28 4868 R - C
c - A 5,68 15,69 30,73 4868 7451 A4 - C

Tabelle 3.3: Koppelfaktoren in % in Bezug auf den Abstand zwischemdC

T
— — —13,56MHz U5 oo
18,28MHz C—— A
20mm
10mm
5mm
—2mm

1500

1000

Impedanz

500

Abstand zum Reader in mm
N
o

% 20 25 30 35 0 -y R
Frequenz [MHz]
(a) Frequenzverlauf am Reader mit Abstand zwischemd(C (b) Rdumliche Anordnung

Abbildung 3.5: Resonanzfrequenzverlauf bei zwei TansponderKopipelfaktoren nach Tabelle 3.3

Bei geringer Kopplung zwisched und( ist hauptsachlich die Resonanzfrequenz ¢aus-
geprégt. Sie befindet sich in der Nahe von 18,28 MHz (FrequaarfddenC abgestimmt ist).
Mit steigender Kopplung (Abstand wird geringer) bildethsitie Resonanzfrequenz voh
immer mehr heraus. Dabei wird die Frequenz vdnbeginnend bei 13,56 MHz (Resonanz-
frequenz vonA), immer geringer und jene vahsteigt kontinuierlich an.

Vertauscht man die Transponder und befindet gighit einem fixen Abstand von 3 mm zum
Reader im Feld und wird der Abstand vGrvariiert, verhalten sich die Resonanzfrequenzen
ahnlich. In Abbildund 36 ist ersichtlich, wie sich mit gfender Kopplung zwischefi zu

A die Resonanzfrequenzen verschieben. JeneAmiird immer geringer, jene vo@ nimmt

Zu.



3.3. Transponder mit verschiedenen Resonanzfrequenzen 27
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(a) Frequenzverlauf am Reader mit Abstand zwisahend.A (b) R&umliche Anordnung

Abbildung 3.6: Resonanzfrequenzverlauf bei zwei TansponderKopipelfaktoren nach Tabelle 3.3

3.3.2 Drei Transponder

Bei drei Transpondern kann sich ein Resonanzfrequenzenferia in Abbildung 3.7h erge-
ben. Der Reader und die Transponder sind wie in Abbildund &gieordnetC und.A sind in
einem konstanten Abstand zueinander und zum Reader pasitidber Abstand vom Reader
zuC betragt 3mm und zul 8 mm. B nahert sich4 an.

T T TT TT T T T T T T
900 i i — — —13,56MHz ]
| | 18,28MHz A5 e
700 | t 40mm i £
L I I 20mm | g 40
5 600 ! ! 10mm £ 35
| 500 * ' 5mm i 3 4.
s ‘ ! 2mm 3
£ 4001 | r e % 25 -
300 ! L A 5 o0
| | el
200} | ' A § 15-
| ! 2 o Sy -
100+ i i / . 2 M0 Emss=sssemeoenio
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 e R
Frequenz [MHz]
(a) Frequenzverlauf am Reader mit Abstand zwischamd 3 (b) R&umliche Anordnung

Abbildung 3.7: Resonanzfrequenzverlauf bei drei TansponderKaopipelfaktoren nach Tabelle 3.4

Die niedrigste Resonanzfrequenz, jene vrwird mit steigender Kopplung zB nach unten
verschoben. Jene vah die hdchste von den drei Transpondern, nach oben. Die Rezdoaa
guenz vonB findet sich zwischen den beiden wieder und verschiebt sisgehend von der
eigenen Resonanzfrequenz bei 15,68 MHz ebenfalls nach oben.

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

ad Abb[3Y 40mm 20mm 10mm 5mm 2mm ad Abbl 3.8

R -C 62,90 62,90 62,90 62,90 6290R
R-A 36,28 36,28 36,28 36,28 36,28 R
4,04 10,08 17,70 2459 30,73 R
48,68 48,68 48,68 48,68 48,68 A
4,57 11,82 21,45 30,73 39,72 A
5,68 15,69 30,73 48,68 7451C

QR
(SR I Sow

[
TTAOTZQN

Tabelle 3.4: Koppelfaktoren in % in Bezug auf den Abstand zwischemd 3 bzw.C und B

3 T A T T T T T T T T T
10°F i ' ‘ - — —13,56MHz |
H b I — — —15,68MHz B erereseseeneniinininiitst s B
/] ! ‘ 18,28MHz 25 S T—
M ‘ ‘ ——— 40mm €
. f [ [ I\ ——— 20mm £ 40~
N 107F /4 ) i £ IF3 E c
N { \ | ‘ R 10mm s 35 -
% HE i VA mm T 30 -
3 : AR 2mm 3
§ // 23 25 -
10'E ‘ : 5
i N '
| /\\ 2 15
: b ; 10 ~9ZZZZZZZ2ZZ2T2TC2 T c
10° i T L i i i i i i -
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 s R
Frequenz [MHz]
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Abbildung 3.8: Resonanzfrequenzverlauf bei drei TansponderKopipelfaktoren nach Tabelle 3.4

3.3.3 Mehr als drei Transponder

Bei der folgenden Simulation werden der Reihe nach verscheedieansponder ins Feld ge-
bracht. Auf Transpondet, folgt Transponde€,. Der dritte Transponder i43, der vierteA,
und der funfte und letzte isd,. Die Transponder; und.A, sind vom TypA, die Transpon-
derC; undC, vom TypC. Zuféllig gewahlte rdumliche Anordnungen (Szenarien vohig\
N) werden simuliert. Der Abstand zwischen einem Transpoadm nachsten betragt 3 mm.
Die detailierten Entfernungen zwischen den einzelnen Waga sind fur jedes Szenario mit
den entsprechenden Koppelfaktoren in Tabellé 3.5 angegé&be sich aus der Simulation
ergebenden Resonanzfrequenzen befinden sich in Tabélle 3.6.
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Szenario
A B C D E F G
R -C, 20 1569 3 6290 3 6290 3 6290 3 629 3 6290 3 62,90
R — Co - - 23 1320 11 2845 6 43,78 6 43,78 6 43,78
R - B - - - - - 26 11,20 14 22,94
R - Al - - - - - - -
R - A2 - - - - - - -
Ci — C - - 20 1569 8 36,28 3 6290 3 6290 3 62,90
Ci - B - - - - - 23 13,20 11 28,45
Cl - ./41 - - - - - - -
Cl - AQ - - - - - - -
C; — B - - - - - 20 15,69 8 36,28
CQ - Al - - - - - - -
CQ - .A2 - - - - - - -
B - ./41 - - - - - - -
B - A2 - - - - - - -
Al - AQ - - - - - - -
Szenario
H I J K L M N
-Ci 3 6290 3 6290 3 6290 3 6290 3 6290 3 6290 3 62,90
-C, 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78
9 3332 9 3332

- A - 29 958 17 18,84 12 26,41 12 26,41 12 2641 12 26,41
- A - - - - 32 8,24 20 15,69 15 2145

6290 3 629 3 6290 3 6290 3 629 3 6290
Ci— B 6 43,78 6 43,78 6 4378 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78

R
R
R-B 9 3332 9 3332 9 3332 9 3332 9 3332
R
R

)
,_.

|
)
™)
w
(o2}
N
©
o
w

Ci — A - 26 11,20 14 2294 9 3332 9 3332 9 3332 9 3332
Ci — A - - - - 29 958 17 18,84 12 2641
Cc - B 3 6290 3 6290 3 6290 3 629 3 629 3 629 3 6290
Co — A4 - 23 1320 11 2845 6 43,78 6 43,78 6 43,78 6 43,78
Cy — Ay - - - - 26 11,20 14 2294 9 33,32
gg - A4 - 20 1569 8 36,28 3 6290 3 6290 3 629 3 6290
B

B — A - - - - 23 13,20 11 2845 6 43,78
Ay — Ay - - - - 20 1569 8 36,28 3 62,90

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

Aus Tabelle 3.6 ist ersichtlich, dass alle Resonanzfreqgrenzis auf jene voit;, steigen.
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Dieser ist in allen Szenarien der Transponder mit der jeneddrigsten Resonanzfrequenz.
Im Zeitpunkt I, wo.A; ins Feld kommt, wurde die Resonanzfrequenz @phereits unter jene
von A; gedrickt. Ohne Beeinflussung anderer Schwingkreise Heghit einer Resonanzfre-
quenz von 13,56 MHz unter jener vé&hmit 15,68 MHz.

Cy Co B Ay Ao
Szenario [MHZz] [MHZz] [MHZz] [MHZz] [MHZz]
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 raumliche Anordnushgr Transponder zueinander und
zum Reader fir die zuféllig gewahlten Szenarien B, J und N aeige Die entsprechenden
Resonanzfrequenzverlaufe am Reader sind in Abbildung 3si€héich.

Abstand zum Reader in mm

(a) Szenario B

Abstand zum Reader in mm

(b) Szenario J

Abstand zum Reader in mm

(c) Szenario N

Abbildung 3.9: Raumliche Anordnung der in Tabéllel 3.5 definierten SzemBrid und N.

Die Simulationen lassen den Schluss zu, dass die niedRgstenanzfrequenz bei steigender
Kopplung zu anderen Schwingkreisen solange sinken wistgibi Schwingkreis mit einer, in
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Abbildung 3.10: Resonanzfrequenzverlaufe zu den SzenarienlzhiklAng 3.9

der jeweiligen Situation niedrigeren ResonanzfrequenFeid gebracht wird. Die anderen
Resonanzfrequenzen steigen hingegen alle an.

3.3.4 Paralleles Anndhern an den Reader

T T T T T T
350 1 — — —13,56MHz [
300 1 ——F— 30mm u —— A
! ——— 15mm g 30 - C
250 l — 10mm q g
S 200f 4 . g
=3 &
S L 4
E 150 1‘ E 5.
N
L. 4 ke (CToTTTTTToTTTTTD
100 J‘ § 10 - -
501 J LL . 2 B
0—> N = ” e vy o 0 - R
Frequenz [MHz]
(a) Frequenzverlauf am Reader mit Abstand zwiscRamdC (b) R&umliche Anordnung

Abbildung 3.11C und.A werden parallel an den Reader gebracht. Koppelfaktoren sieh#é€llabe

Werden mehrere Transponder parallel an den Reader herangesfii kann dieses Szenario
dem einer realen Anwendung nahe kommen. Es ist durchauteNoas, dass sich mehrere
Transponder in Form von Chipkarten beispielhaft nebeneéimaim einer Brieftasche befin-
den. Soll ein Transponder genutzt werden, kann der Ein&ithhlber die ganze Brieftasche
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Kopplung in % 30mm 15mm  10mm

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 Abbilduag 3111 in Bezug auf den Abstanschen Reader und

an den Reader herangefiihrt werden. Die Transponder habenzd@&mander einen konstan-
ten Abstand. Die Entfernung zum Reader ist variabel.

In Abbildung[3.11 ist der Resonanzfrequenzverlauf und dierdnung bei zwei Transpon-
dern ersichtlich. Der Abstand zwischehundC betragt 2 mm. Egal, welche Kopplung zum
Reader besteht, die Resonanzfrequenz verandert sich nach/ddtauschen der Transponder
hat keinen Einfluss auf das Verhalten und der Gréf3e der Rezoequenzen; sie bleiben
konstant.

Bei drei Transpondern (2 mm Abstand zueinander, siehe AlnfigB.12), mit den entspre-
chenden Koppelfaktoren in Tabelle 3.8, ist dasselbe Verhdéstzustellen; die Resonanzfre-
guenzen &ndern sich nicht.

Kopplung in % 30mm 15mm  10mm

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
B-A

54,82 54,82 54,82
74,51 74,51 74,51

Tabelle 3.8: Koppelfaktoren zu Abbilduag 3112 in Bezug auf den Abstanschen Reader und

T T L T T T T
350 i — — —13,56MHz|[]
| | — — —15,68MHz B85 i ,A
300 | | 18,28MHz | —— B
I ——30mm g 30 - C
2501 R 15mm £
E | | 10mm § DB e b
8 200 R H 3
£ 150 I ! | :
I S 15
100 : : 7 :é 10 -
50t Lol 1 R B
0 j\\\ e _ — 0 - R
10 15 20 25 30 35 =
Frequenz [MHz]
(a) Frequenzverlauf am Reader mit Abstand zwiscRamdC (b) R&umliche Anordnung

Abbildung 3.12:4, B undC werden parallel an den Reader gebracht
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4 Modellbildung eines
Reader-Transponder-Systems

Der ideale Reader aus Kapifél 3 wird durch einen annaherteir®eader ersetzt. Die Ande-

rungen zum idealen System werden mit Energiebetrachtusgfegiezeigt.

4.1 Reader und Transponder

Die folgenden Simulationen werden mit einem realen Readéidealisierten Transpondern
durchgefuhrt. Der Reader erhalt die in [[SO10373] defini@rieenne (ISO-Antenne).

4.1.1 Realer Reader

Der reale Reader besitzt im Gegensatz zum idealisierten Resxd eigenen Schwingkreis.
Das fuhrt dazu, dass bei Kopplung zu anderen Schwingkreisenverstimmung auftritt und

seine Resonanzfrequenz variiert.

178mm

178mm

1]

B

T T

< @150 >

(a) Antennenlayout [[ISO10373] (b) Ersatzschaltplan mit Anpassnetzwerk

Abbildung 4.1: ISO-Antenne mit Anpassnetzwerk
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Die Readerantenne entspricht einer sogenannten ISO-An{siahe Abl. 4]1). Die Betriebs-
frequenz liegt wiederum bei 13,56 MHz und der Schwingkreid das Anpassnetzwerk sind
auf diese Frequeny,., abgestimmt. Der EingangswiderstaRg, hat eine Grol3e von 30.
Die Antenne besitzt eine Induktivitdt von 419 nH mit einer parasitaren Kapazi@f von
28,8 pF.

Fir eine Gite) von 35 wird anhand der Gleichurlg (2133) der serielle gltahesende Wi-
derstandR, bestimmt:

_ 27Tfres L
Q

Als aquivalenter parallelgeschalteter Widerstdt)doesitzt er einen Wert von

R =1,02Q

(27{- fres L)2

R, = R.

= 1249,4 O

und die Serienkapazitét; und die Parallelkapazitét; haben eine GroR3e von

1
a 27 fres AV Rm Rp

1
W - Cl — Cp = 253,02 pF

Cy

= 46,96 pF

Cy =

4.1.2 ldealisierter Transponder

Die Transponder bleiben dieselben beim dem idealen Systé€apitel[3. Der Transponder
des TypsA besitzt eine Resonanzfrequenz von 13,56 MHz. Jener desOygtsauf eine Re-
sonanzfrequenz von 14,18 MHz abgestimmit.

Die Bauteilwerte berechnen sich wiederum nach den Gleiauiig.30) und(2.33) und fin-
den sich in Tabelle 411 wieder.

Resonanzfrequenz Induktivitdt Kapazitat Widerstand

Transponder
P [MHz] [1H] [pF] [©]
mA 13,56 2,29 60,2 5,57
D 14,18 2,29 55,0 5,57

Tabelle 4.1: Bauteilwerte fir die verwendeten Transponder



4.2. Energiebetrachtungen 35

4.1.3 Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Antenne

Die ISO-Antenne weist eine runde Antennengeometrie aefb8sitzt zwei Windungen, wo-
bei eine lediglich der elektrischen Kompensation dient keiden Einfluss auf den Koppel-
faktor hat. Der Radius betragt 72,25 mm und die Induktivititdinen Wert von 419 nH. Der
Koppelfaktorverlauf zwischen einer ISO- und einer ID-1té&me, bei koaxialer Ausrichtung,
ist in Abbildung[4.2 ersichtlich. In der Wertetabelle A.2 imhang’A auf Seité 88 sind die
einzelnen Koppelfaktoren detailiert aufgelistet.

= =
(=
|

Koppelfaktor in %

S = N W ke ot N 0 ©

T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Abstand zwischen den Antennen in mm

Abbildung 4.2: Koppelfaktor in % zwischen einer ISO- und einer ID-lefme

Der maximal erreichbare Koppelfaktor zwischen den beideteAnen liegt knapp tber 10 %.
Im Gegensatz zu zwei ID-1-Antennen (siehe AbbildLlng 3.233ist keine totale Kopplung
moglich. Aufgrund der gréR3eren geometrischen AbmessudgelSO-Antenne fallt die Kop-
pelfaktorkurve fur die Konstellation ISO- zu ID-1-Antenjeeloch flacher ab als jene fir ID-1-
zu ID-1-Antenne.

4.2 Energiebetrachtungen

Das Energieverhalten von unterschiedlichen Reader- untspoander-Anordnungen wird in
verschiedenen Frequenzabschnitten miteinander veeglidbazu wird der Energiebetrag
in einem bestimmten Frequenzband fir jedes Szenario aufrhiei. Die Leistung wird
anhand des Parseval-Theorems berechnet, welches diemdufswing der Leistungen der
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harmonischen Komponenten eines periodischen Signaleto{dMey06].

To
1 2 S 2
P:ﬂ/m(m dt = ) el (4.1)
0

k=—0o0

4.2.1 Reader und ein Transponder

Die Energieverteilung wird tber den Abstand zwischen demdBeand einem Transpon-
der innerhalb des Frequenzbereichs von 12 bis 15 MHz bé&tadhie Readerantenne und
jene des Transponders sind koaxial angeordnet. Zwei viedsaine Szenarien (I und II) wer-
den mit den Transpondern des Tydsmit einer Resonanzfrequenz von 13,56 MHz und des
Typs D mit einer Resonanzfrequenz von 14,18 MHz simuliert. Der egigete Transponder
bei Szenario | ist4; (rAumliche Anordnung siehe Abbildubg 4.4a), fur das Szerlarst es
TranspondeD; (raumliche Anordnung siehe Abbildubg 4.6a).

100 T T T T T 500 100 T T T T T 500

90 . 1450 90 . 1450
80 1400 80 1400
70 . 1350 70 1
60 /\ 1300

50 1250 5 50 1250 5

401 1200 40r 1200
30 1150 30 1150
20 1100 20 100

10 450 10 150

60 1300

Energieanteil [%]
Energieanteil [%]

0 . n . 0 0 . . . 0
12 13 14 15 12 13 14 15
Frequenz [MHz] Frequenz [MHz]

(a) 1 mm Abstand zwischen dem Reader uhd (b) 70 mm Abstand zwischen dem Reader uhd

Abbildung 4.3: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteillergehergie

Durch den eigenen Schwingkreis des Readers tritt im Gegensat Verhalten in Kapitell3
neben der Resonanzfrequenz des Transponders auch jene dessRed. Je groRRer die Kopp-
lung zwischen Reader und Transponder ist, desto mehr venstinsich die beiden Resonanz-
kreise und die Resonanzfrequenzen verschieben sich. F@zeasrio | ist dieses Verhalten
in Abbildung[4.3 zu erkennen. Je ndher der Transponder demieRgabracht wird, um so
weiter sind die beiden Resonanzfrequenzen von 13,56 MHerentBei einem Abstand von
1 mm (siehe Abbildung 4.8a) ist beispielsweise der gegégeétinfluss groRer als bei 70 mm
(siehe Abbildung 4.3b).

Weiters ist in den Abbildungen die Verteilung der Energiegéatellt. Bei geringer Verstim-
mung konzentriert sich diese im Bereich zwischen 13 und 14 N#ithe Abbildung 4.3b,



4.2. Energiebetrachtungen 37

L1010 I e— R O] 100 B

QO ..............
E g L |
E w0 80
‘E TO e g
(0] p—
L — T 60 [0 12 MHz - 13 MHz
& g 113 MHz - 14 MHz
£ =) [ 114 MHz - 15 MHz
2 P To I @ 40 i
o i
.9 30 ..............
g DO e 20 B

______________ 0
0 lessssssss====c|- R 1 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Abstand [mm]
(a) Raumliche Anordnung (b) Normierte prozentuale Energieverteilung

Abbildung 4.4: Szenario I: Normierte Energieverteilung tber den Abstamschen Reader und;

Abstand von 70 mm). Ist die Verstimmung sehr grol3, fallt aaéen Bereich nur sehr wenig
Energie ab. Sie verteilt sich in den Bereich unterhalb von HxMnd oberhalb von 14 MHz
(siehe Abbildung 4.3a bei 1 mm Abstand). In Abbildling 4.4keent man, dass die Energie-
verteilung im Bereich von 13 bis 14 MHz mit steigender Kopgluiver den gesamten Bereich
abnimmt.
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Abbildung 4.5: Szenario II: Verlauf und normierte prozentuale VerteildeigEnergie

Bei Szenario Il ist abermals der Zusammenhang zwischenivengtng und Kopplung zu er-
kennen. Je naher sich Reader und Transponder sind, destr ggb@ie Verstimmung (siehe
Abbildung[4.5). Die Energie wird weit weniger verschobes lzim Beispiel mit dem Trans-
ponderA. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Energie von eB®6IMMHz-Signalquelle

zur Verfigung gestellt wird und ein 14,18 MHz-Transpondérchesen weit weniger verstim-
mend wirkt als ein Transponder mit gleicher Resonanzfregju@ie normierte Verteilung der
Energie bezuglich des Abstands zwischen Reader und Tragepist in Abbildund 4.6b er-
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Abbildung 4.6: Szenario II: Normierte Energieverteilung tber den Aloszavischen Reader urid;

sichtlich. Der Anteil fur den Bereich zwischen 14 und 15 MHIBogener Bereich, in dem
die Resonanzfrequenz des Transponders liegt, bleibt fésj8denario fast ident. Viel mehr
verschiebt sich die Energie zwischen den Bereichen 12 bisH3hd 13 bis 14 MHz.
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Abbildung 4.7: Energieverlauf iber den Abstand zwischen Readefrtam$sponder bei 13,56 MHz

Die Quelle des Readers wird im Normalbetrieb immer ein Signidleiner Frequenz von
13,56 MHz aussenden. Der Verlauf bei exakt dieser Frequetinz Abbildund 4.7 ersichtlich.
Wie bei der Betrachtung eines groReren Frequenzfensteri56 WMHz nimmt die Energie
mit steigender Kopplung ab. Obwohl sich die Betriebsfregqueoht &ndert, kann der Reader
mit dem eigenen verstimmten Resonanzkreis nicht mehr diesggte tGber die Antenne ab-
geben, wie er es im Resonanzfall tut.

Weiters ist ersichtlich, dass der Transponfeaufgrund seiner sich vom Reader unterschei-
denden Resonanzfrequenz deutlich weniger verstimmend &g ranspondeA.
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4.2.2 Reader und zwei Transponder

Das Energieverhalten bei einem Reader und zwei idealen goadsrn wird im Frequenz-
bereich zwischen 10,5 und 16,5 MHz untersucht. In vier \eestenen Szenarien (lll, IV, V
und VI) wird das Verhalten durch die Variation von Transpemmddes Typs4 und jenen des
TypsD betrachtet. Der Reader und jener Transponder, der ihm anste&@diegt, haben einen
konstanten Abstand von 10 mm zueinander.

Szenario Il sieht zwei Transponder des Typsor. Transponded, ist in einer fixen Distanz
zum Reader positioniert und, variiert seine Position (siehe Abbildufg 4.9d). Bei Szena-
rio IV werden zwei Transponder des TypseingesetztD; ist in seiner Position konstant
und der Abstand vof®, wird variiert (siehe Abbildung C.1d, §. B5). Bei den Szenakien
und VI wird jeweils ein Transponder des Tygsund D verwendet. Bei Szenario V ist der
Transpondet4; fix und der Abstand vorD; wird verandert (siehe Abbildurig Cl3d, [S.]95).
Bei Szenario VI ist4; der veranderliche un@; der mit konstantem Abstand positionierte
Transponder (siehe Abbilduag 4.10d).

10— — ——

80 b

[ 10.5 MHz - 12.5 MHz[q
[112.5 MHz - 14.5 MHz
1

14.5 MHz - 16.5 MHz
40t .

Energieanteil in %

1 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abstand in mm

Abbildung 4.8: Szenario Ill: Normierte Energieverteilung mit den Transigon.4; und A,

Das Ergebnis von Szenario Il ist in den Abbildunden 4.8 L@l e¥sichtlich. Bei einem
Abstand von 70 mm zwischen den Transponddirund A, ist das Verhalten der Resonanz-
frequenzen und der Energie @hnlich wie in Szenario |, wo sighein Transponder im Feld
des Readers befindet (siehe Abbilding .34, §. 36). Die Rezlvequenzen des Readers
und des ersten Transponders sind bereits verschoben @dildung(4.9¢), die Resonanz-
frequenz des zweiten Transponders ist aber noch nichthdisic In Abbildung[4.8 zeigt
sich, dass Transponde, trotzdem bereits einen Einfluss auf das gesamte Energadtemh
hat. Die Energie wird mit abnehmenden Abstand immer mehmaus Bereich von 13 bis
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14 MHz verdrangt.

Bei einem Abstand von 30 mm erkennt man die dritte Resonangrerj welche sich wie er-
wartet zwischen den anderen beiden Resonanzfrequenzersbitdat (siehe Abbildurig 4.9b).
Die Energie im Bereich von 12,5 bis 14,5 MHz hat bis zu dieséfdEmung kontinuierlich ab-
genommen. Wird der Abstand zwischen den Transpondern neitbrwerringert, nimmt die
Energie in diesem Bereich wieder zu und beinhaltet bei einbstafd von 1 mm einen Ener-
gieanteil von 90 %.

Die restliche Energie verteilt sich auf den zwei &ufRereniBees, wobei der Anteil zwischen
14,5 und 16,5 MHz durchgehend groR3er ist als jener zwischgnund 12,5 MHz.
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Abbildung 4.9: Szenario llI: Verlauf und normierte prozentuale Vertgjldar Energie

Ein &hnliches Verhalten tritt auch bei den Szenarien IV, @ Mh auf. Mit kleiner werdenen
Abstand zwischen den Transpondern nimmt die Energie abrdevor sie ab einem in allen
vier Fallen verschiedenen Abstand wieder zunimmt und bemlfast ganzlich im Bereich
zischen 12,5 und 14,5 MHz liegt (siehe Abbildung]C.4, 8. 98 Bnergieanteil in diesem
Bereich liegt jedoch durchgehend tber 60 %.
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Abbildung 4.10: Szenario VI: Verlauf und normierte prozentuale Vertgilder Energie

Bei allen Szenarien ist auffallend, dass die Resonanzfreqdes sich annéhernden Trans-
ponders mit steigender Kopplung zum Reader und feststehefrdasponder sinkt. Das in
Kapitel[3 festgestellte Verhalten, dass die niedrigste Raszfrequenz weiter sinkt und alle
anderen steigen, trifft hier nicht mehr zu. Sehr gut kann thias in Szenario VI erkennen
(siehe Abbildung 4.10), wo jede Resonanzfrequenz eindeitigm der drei Schwingkreise
zugeordnet werden kann.

Beim Abstand von 70 mm (siehe Abbilduhg 4.110c) liegt die Resefiaquenz des Readers
unter 13,5MHz. Der Schwingkreis des 14,18 MHz-Transposiflerwurde bereits auf eine
Frequenz von tber 14,5 MHz verstimmt. Die ResonanzfrequeszZltansponderd; bildet
sich bei 13,56 MHz heraus. Bis zu einem Abstand von ca. 30 mscthk&ben sich die Reso-
nanzfrequenzen wie es aufgrund der Ergebnisse in Kapitele3warten war. Die Resonanz-
frequenz des Readers sinkt und jene der beiden Transpoedgr(stehe Abbildung 4.10b).
Ist der Transponder; nur mehr 5mm vorD; entfernt (siehe Abbildung_4.10a), sinkt die
Resonanzfrequenz vaA; jedoch wieder. Jene des Readers sinkt ebenfalls und jen®yon
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Abbildung 4.11: Szenario VI: Normierte Energieverteilung Giber den AlokravischerD; und .4

steigt tber 16,5 MHz (aul3erhalb des betrachteten Freqemestets).

Das Sinken der Resonanzfrequenz des zweiten Readers hardgrnsitarke der Kopplung
zwischen den beiden Transpondern zusammen. In Kapitel 8rnwaur Antennen des Typs
ID-1 in Verwendung. In diesem Kapitel besitzt der Reader aiee 1ISO-Antenne. In den
Szenarien Il bis VI liegt die Kopplung zum Reader immer udi@fb6. Der Koppelfaktor zwi-
schen den beiden Transpondern liegt bei 5 mm hingegen $éediknapp 50 %.

Es stellt sich die Frage, ob der Transponder mit der im jégeil Moment niedrigeren Re-
sonanzfrequenz aufgrund der geringen Kopplung zum Readedemstarken Kopplung zwi-
schen den Transpondern die Rolle des vermeintlichen Schvgisgs mit der niedrigsten
Resonanzfrequenz einnimmt.
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Abbildung 4.12: Energieverlauf Gber den Abstand zwischen den bdidarspondern bei 13,56 MHz

Der Energieverlauf bei einer realen Betriebsfrequenz deslétsavon 13,56 MHz ist in Ab-
bildung[4.12 ersichtlich. Da der erste Transponder in eifigem Abstand von 10 mm zum
Reader positioniert ist, ist die Energie bereits ohne Einfties zweiten Transponders gering.



4.2. Energiebetrachtungen 43

Wie beim Verhalten mit einem Transponder erkannt wurdel die Schwingkreise weniger
verstimmt, wenn es sich beim ersten Transponder um einefdygesD handelt. Mit stei-
gender Kopplung zum zweiten Transponder sinkt die Energigew bis die Verstimmung so

grol3 ist, dass die Resonanzfrequenz eines Transpondeeswiektn Bereich von 13,56 MHz
verschoben wird.

Die Erkenntnis, die in diesem Abschnitt gewonnen werdemt@riegt darin, dass es durch
den gegenseitigen Einfluss von Reader und Transpondern zgi&re¥schiebungen kommt.
Der Reader sendet zwar konstant mit einer Frequenz von 1366 jdoch passiert es, dass

der Schwingkreis des Readers verstimmt wird und eine ande@faezfrequenz besitzt. Das
System funktioniert nicht mehr optimal.



44

4. Modellbildung eines Reader-Transponder-Systems




45

5 Analyse des Energieverhaltens eines
realen Reader-Transponder-Systems

Nachdem in Kapitell4 der ideale Reader aus Kapitel 3 durcmeie@len Reader ersetzt wur-
de, wird in diesem Kapitel der ideale Transponder durchrene@alen Transponder ersetzt.
Die Veranderungen fir das Gesamtsystem werden anhand \engi&nund Spannungsbe-
trachtungen aufgezeigt.

5.1 Reader und Transponder

Der Reader und die Transponder entsprechen in diesem Kapitéhernd den Komponenten
wie sie in einem realen System zum Einsatz kommen. Es hasidelaber weiterhin nur um
eine grobe Anndherung an die Realitat.

5.1.1 Realer Reader

Der Readeraufbau bleibt derselbe wie in Abschnitt 4.1.1.eXeter ISO-Antenne kommt
auch eine ID-1-Antenne zum Einsatz, um Einflisse aufgrumdhdleeren Kopplung zu den
Transpondern aufzuzeigen. Das Anpassnetzwerk (siehddainigi4.1b, S._33) wird fir bei-
de Antennen bei einer Betriebsfrequenz von 13,56 MHz auf @it () von 35 und einen
Eingangswiderstan&;, von 50¢2 abgestimmt. Die entsprechenden Bauteilwerte finden sich
in Tabelle5.1l wieder.

Antennentyp L [nH] C,[pF] Ci[pF] Cs[pF] Rs[9]

ISO 419 55 20,09 34,57 5,57
ID-1 2290 28,8 46,96 253,02 1,02

Tabelle 5.1: Bauteilwerte fir die verwendeten Reader je nach Antermenty
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5.1.2 Realer Transponder

Bei den bisher verwendeten idealisierten Transponderngtiaesisich lediglich um Schwing-
kreise ohne weitere Beschaltung. Diese werden nun mit einkemst@chter, einem Limiter
und einem Lastwiderstand erweitert (siehe Abbildung 5.1).

T
I o n @j— el
|

Abbildung 5.1: Transponder mit Gleichrichter, Limiter und Lastwiderstand

| M|

Mit der durch den Gleichrichtetr§; — D,) erzeugten Gleichspannung kann der Chip auf dem
Transponder betrieben werden. Durch eine Zenerdiadals Limiter wird diese Gleichspan-
nung auf 3,4V begrenzt. Stellvertretend fiir den Chip wird WhderstandR,c verwendet
und dem Limiter parallelgeschalten. In der Realitat ist @éém ©Ohmsche Widerstand durch
einen komplexen Widerstand bzw. durch eine Impedanz zizerseDurch den Einfluss des
Readers und durch andere Transponder im Einzugsbereichalegpdnders andert sich diese
Grole fortlaufend.

Fur die Simulationen werden die Transponder auf dieselbenrienzfrequenzen, 13,56 MHz
und 14,18 MHz, wie in Abschnit 4.1.2 abgestimmt (siehe Talie2).

Transponder  fies[MHZ] L[ pH] Cs [pF] R, [9]
mA 13,56 2,29 60,2 5,57
D 14,18 2,29 55,0 5,57

Tabelle 5.2: Bauteilwerte fiir die verwendeten Transponder

5.2 Kalibrierung der Feldstarke

Um das System unter realitditsnahen Bedingungen simulierd®rmen, wird es kalibriert.
Dazu wird die im Standard [ISO10373] definierte Kalibriergp(siehe Abbildung 512) ver-
wendet. Mit ihr wird die Starke des magnetischen Feldesrhest Sie entspricht einer ID-1-
Antenne mit einer Windung vor2 mm Lange und vonl2 mm Breite.
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Abbildung 5.2: Kalibrierspule

Die Kalibrierspule, die Readerantenne und die Transpontiamae sind koaxial ausgerichtet.
Die Kalibrierspule und der Transponder sinc:iRRichtung jeweils37,5 mm von der Reader-
Antenne entfernt (siehe Abbildubg b.3).

Der Reader sendet ein homogenes magnetisches Feld auscbadirden beide Antennen
von diesem durchdrungen, was bedeutet, dass an beidenmn&ntdieselbe Feldstarke auftritt.
Uber die Kalibrierspule kann diese magnetische Feldstéekémmt werden.

Readerantenne

Kalibrierspule Transponderantenne

Abbildung 5.3: Anordnung der drei Antennen bei der Kalibrierungreddstarke

Die in die Kalibrierspule induzierte Spannung, berechnet sich nach Gleichuihg (2.29). Fur
zwei vorgegebene Feldstarken vbp Am~! und4,5 A m~! und der Betriebsfrequenz von
13,56 MHz ergibt dies die durch Simulation bestimmten Spagswerteugeager Welche an
der Signalquelle angelegt werden mussen (siehe Tdbe)le 5.3

Antennentyp H [Am™] Uind,, [V] UReader[ V]
1,5 1,37 4,32

ISO 4,5 4,12 10,95
1,5 1,37 4,36

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

Tabelle 5.3: Bauteilwerte fur die verwendeten Reader je nach Antermenty
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5.3 Energiebetrachtung mit einem ISO-Reader

Wie in Abschnit{ 4.2 werden die Energiebetrachtungen adlo@s Parseval-Theorems (siehe
Gleichung[(4.11)) durchgefuhrt. Fir jedes Szenario wircitiergie wiederum im betrachteten
Frequenzfenster auf 1 normiert. Die kalibrierte magnbtdéeldstarke betragts A m—!.

5.3.1 Reader und ein Transponder

Wie bereits bei den idealen Transpondern wird ein Szenatieimem Transponder des Typs
A und ein Szenario mit einem Transponder des TRmmuliert. Der Reader ist fix positio-
niert und der Transponder wird an ihn herangefuhrt (siehgildbngeri5.5a und 5.6a).
Szenario | wird mit dem Transpondet; durchgefuhrt und Szenario Il mit dem Transpon-
derD,. Die Simulationsergebnisse sind in den Abbildunigen]5.5H%6b ersichtlich.
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Abbildung 5.4: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteillergshergie

Die Ergebnisse und das Verhalten bei Szenario | und Szelhanterscheiden sich nur margi-
nal. Im Gegensatz zum Szenario mit dem idealisierten Tardgyr ist die Verstimmung viel
geringer. Es bildet sich scheinbar nur eine Resonanzfregneraus, welche sich minimal
in Bezug auf den Abstand zwischen Reader und Transpondertdaidre Abbildund 5)4).
Uber 70 % der Energie bleiben im Frequenzbereich um 13,56, détZResonanzfrequenz der
beiden Schwingkreise. Mit steigender Kopplung nimmt deer§ieanteil in diesem Bereich
geringfugig ab und nimmt dementsprechend im Bereich UberH2 ERichtung, in welche
die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises driftet) zu.

Ausschlaggebend fur den geringen Einfluss ist neben demggariKopplung zwischen den
beiden Antennen die verringerte Glte des Transpondershiie Beschaltung des Schwing-
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Abbildung 5.5: Szenario |: Normierte Energieverteilung Giber den Abstanschen Reader und,
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Abbildung 5.6: Szenario II: Normierte Energieverteilung Gber den Alostavischen Reader urity

kreises mit dem Gleichrichter, Limiter und Chipersatzwstend wird die Giite des Transpon-
ders verringert (siehe [GWENL0]). Die Folge ist eine geriedenergietibertragung und damit
einhergehend eine geringere Rickwirkung auf den Reader.

5.3.2 Reader und zwei Transponder

Mit den Szenarien IlI, IV, V und VI werden wie bereits in Absiti[4.2.2 Simulationen mit
dem Reader und jeweils zwei Transpondern durchgefuhrt. iDstoder erste Transponder
in einem fixen Abstand von 3mm zum Reader positioniert. Dert#tas des zweiten Trans-
ponder wird in Bezug zum Reader und zum ersten Transpondeervggiehe rdumliche
Anordnungen in den Abbildungén5l8a und 5.9).

Die Energieverteilung in Szenario Ill bezuglich des Absgazwischen den Transpondern
A; und A, ist in Abbildung[5.8b ersichtlich. Der Hauptanteil der Egierliegt bei jedem
Abstand im Bereich zwischen 12,75 und 14,25 MHz. Die Verduimg der Energie in die
anderen Abschnitte ist gering.
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Abbildung 5.8: Szenario Ill: Normierte Energieverteilung tber den Aigsiavischen4; und A,

Das Verhalten kommt jenem der Szenarien | und Il sehr nahist EBenfalls nur eine einzige
Resonanzfrequenz zu erkennen, welche sich nur geringfiéggéndert. Die Simulationen zu
den Szenarien 1V, V und VI liefern &hnliche Ergebnisse (@i@bbildung5.1D).

Die starke Kopplung bei geringem Abstand zwischen den beldanspondern hat eine ge-
ringe Verstimmung bezlglich des Readers zur Folge, da depédfaktor zwischen Reader

und Transponder unter 10% bleibt. Uber 80 % der Energie bigitFrequenzbereich um
13,56 MHz.
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Abbildung 5.10:
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5.4 Energiebetrachtung mit einem ID-1-Reader

Die ISO-Antenne des Readers wird durch eine ID-1-AntenretsrDer Einfluss des Readers
auf die Transponder wird stark erhdht, da theoretisch eitadet Kopplung maglich ist.

5.4.1 Reader und ein Transponder

Es werden wiederum dieselben Szenarien simuliert wie irhergehenden Abschriitt 5.3. Die
Transponderd; undD; werden jeweils an den Reader herangefihrt.
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Abbildung 5.11: Szenario I: Verlauf und normierte prozentuale Verteitlerg=nergie

Bei Szenario | ist bei einem Abstand von 40 mm (Kopplung von »&#te einzige Frequenz-
Uberhdhung zu erkennen. Sie liegt im Bereich der Resonanenzgdes Readers (siehe Ab-
bildung5.114d). Bei einer Entfernung von 10 mm (Kopplung v siehe Abbildung5.11c)
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ist bereits eine deutliche Verschiebung dieser Resonan&re in den héheren Frequenzbe-
reichen festzustellen. Unterhalb der Resonanzfrequenz@MHz) ist die zweite Frequenz-
uberhdéhung zu erkennen. Wird der Abstand weiter verringedgt sich diese um so mehrim
Verhaltnis zur ersten Resonanzfrequenz heraus.

Sind der Reader und der Transponder nur mehr wenige Millinveteeinander entfernt, be-
deutet jede weitere Verringerung des Abstands einen st#kstieg des Koppelfaktors, wel-
cher eine weitere Verstimmung des Gesamtsystems zur Falg®te Resonanzfrequenzen
werden immer héher bzw. niedriger und die Energie verstiselh dementsprechend. Bei
einem Abstand von 2 mm (siehe Abbildung 5/11a) ist der Erargeil im Frequenzbereich
von 11,75 MHz bis 15,25 MHz auf unter 5 % gefallen. Der AnteilBereich von 18,75 MHz
bis 22,25 MHz liegt Gber 80 %.

Da es sich hierbei um ein reales System handelt, ist es dinmvatit nur den normierten Ener-
giebetrag zu betrachten. Man erkennt in Abbilding 5.11 laéitwie sehr die Energie mit
steigender Kopplung zwischen Reader und Transponder aliniben Wert des jeweiligen
Spannungsmaximums an der Resonanzfrequenz an der Readeeaistdei einem Abstand
von 40 mm fast siebenmal so grof3 wie jener bei 2 mm.

Bei der Betriebsfrequenz von 13,56 MHz nimmt die Energieversty aufgrund der stetig
steigenden Verstimmung ebenfalls kontinuierlich ab. GbEhergie ausreicht, um den Chip
mit geniigend Spannung zu versorgen, wird in Abschnitt 6t8rancht.
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Abbildung 5.12: Szenario |: Normierte Energieverteilung Gber den Abdstanschen Reader und;

Das Verhalten in Szenario Il mit dem Transponder desTPygt ahnlich. Der Vergleich beider
Szenarien erfolgt in Abbildunig 5.113.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Energieverteilung der zwei SzenariellL

5.4.2 Reader und zwei Transponder

Beispielhaft fir das Verhalten bei einem Reader und zwei p@amsern wird Szenario VI aus-
gewahlt und simuliert. Der Reader und der 14,2 MHz-Transpobé haben einen konstanten
Abstand von 3 mm. Die Entfernung zum 13,56 MHz-Transpoodlewird variiert.

Dadurch, dass der Reader und Transporidebeim Abstand von 3 mm sehr verstimmend
aufeinander einwirken, sind die Resonanzfrequenzen baxaite Einfluss durc; zu ihrer
Ausgangsresonanzfrequenz verschoben (siehe Abbildd&). Die Energie liegt zum groR-
ten Teil Gber 15,2 MHz.

Bei sehr geringem Abstand zwischen den Transpondern ist lmld\ng[5.14 die Resonanz-
frequenz des dritten Schwingkreises, jene des Transpsotierzu erkennen. Die Energie
verschiebt sich bei abnehmenden Abstand vermehrt vom Enetpereich 18,75 MHz bis
22,25 MHz in den Bereich von 15,25 MHz bis 18,75 MHz. Der Gruedtldarin, dass sich
(wie zu erwarten) der Transponddr mit seiner Resonanzfrequenz zwischen den anderen
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Abbildung 5.14: Szenario VI: Verlauf und normierte prozentuale Vertgilder Energie

beiden Schwingkreisen platziert.
Weiters steigt diese Resonanzfrequenz mit steigender Kogpheiter an. Daraus lasst sich
schliel3en, dass der Grund der fallenden Resonanzfrequanzdealen Transponder in Ab-

schnitf4.2.2 in der geringen Kopplung zwischen ISO- undLHBntenne liegt.

Bei der Frequenz von 13,56 MHz ist die Energie wiederum setingeDie Auswirkung auf
die zur Verfigung stehende Spannung fur den Chip wird in Ahisid6.2 untersucht.
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Abbildung 5.15: Szenario VI: Normierte Energieverteilung tiber den AlostavischerD; und.4;
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6 Analyse des Spannungsverhaltens eines
realen Reader-Transponder-Systems

Ahnlich wie die Energiebetrachtungen in Kapitél 5 wird imigeenden Abschnitt das Span-
nungsverhalten an den Transpondern beobachtet.

Fur den korrekten Betrieb des Transponders ist es ausselflegd, dass er entsprechend
mit Energie versorgt wird. Je nach Technologie des verwnd€hips ist eine bestimmte
Versorgungsspannung vonnoten. In dem hier betrachteteadiadiese Gleichspannung am
Ersatzwiderstand im Bereich zwisch&0 vV und 3,4V liegen.

Samtliche Spannungsverlaufe in diesem Kapitel beziet@nasif die Gleichspannung am
Lastwiderstand des jeweils angegeben Transponder.

6.1 Spannungsverhalten mit einem ISO-Reader

Die Anordnung der Transponder zum Reader und die Positiomgezueinander ist ident mit
den Szenarien aus Abschiitts.3.

Der verwendete Reader besitzt wiederum eine ISO-Antenneiigeweils das Verhalten
bei einer Feldstarke voh5 A m~! und4,5 Am™! untersucht (dazugehérige Spannungsein-
stellungen des Readers siehe Talelle 5.8,1S. 47).

6.1.1 Reader und ein Transponder

Das Spannungsverhalten wird bei den schon bekannten $aehand Il untersucht (siehe
Abbildung[6.1).

Die Gleichspannung am Lastwiderstand am Transponder Ablildung[6.2 ersichtlich. Es
ist genau zu erkennen, wo der Limiter aktiv ist und die Spagrauf den Bereich von 3V bis
3,4V begrenzt.
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Abbildung 6.2: Gleichspannung bezuglich des Abstands zwischen dadeRend dem Transponder

Wie zu erwarten, kann bei der Feldstarke MohA m~! tiber eine gréRere Distanz die gefor-
derte Spannung zur Verfligung gestellt werden als bei eigleisirke vori,5 Am™!.

In dem Bereich, wo der Limiter aktiv ist, unterscheiden sighSpannungen an beiden Trans-
pondern sowohl bei einer Feldstarke vop A m~! als auch beit,5 Am~! nicht. Die 3-V-
Schwelle wird and; jedoch 6 mm ndher am Reader unterschritten alBarbariber hinaus
liegt die Spannung in Szenario Il durchgehend tber jenez@n&rio |. Der Grund liegt trotz
geringer Kopplung in der geringeren Rickwirkung des TrandposD; aufgrund der zum
Reader unterschiedlichen Resonanzfrequenz.

Bei Szenario | unterschreitet der SpannungsverlauflbeA m~! die 3V bei 55mm, was
einer Kopplung von 4,6 % entspricht und deh A m~! bei 107 mm, waA4; mit 1,6 % zum
Reader gekoppelt ist. Die hohere Feldstarke ermdglicht &declgeringerer Kopplung eine
ausreichende Spannung.

6.1.2 Reader und zwei Transponder

Mit zwei Transpondern werden wiederum die Szenarien IIMVNnd VI simuliert.
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Abbildung 6.3: Raumliche Anordnung von Reader und zwei Transponde

Abbildung[6.4 zeigt den Spannungsverlauf am Lastwidedstier Transponded; und A,
aus Szenario Il bei verschiedenen Abstanden zwischen eieler Transpondern und fixem
Abstand zwischen dem Reader udg. Die magnetische Feldstarke betrégitA m—!.
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Abbildung 6.4: Szenario Ill: Spannung beziiglich des Abstands zefsdh und.A; beil,5 Am™!

Sind die beiden Transponder weit voneinander entferntasigegenseitige Einfluss gering
und die Spannung ad; hat annédhernd den Wert aus Szenario | (siehe Abbildung.6vig)
steigender Kopplung z4, fallt die maximale Spannung leicht ab. Jene vbnsteigt jedoch
an und findet jeweils bei 1 mm Abstand 2 ihr Maximum. In dieser Anordnung sind die
Spannungen an beiden Transpondern annéahernd ident uad lregner unter 3 V.
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Abstand in mm Spannung in V
R—-A A — Ay R — A Ay As
2 32 34 3,0
(@) 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: Abstéande und Spannungswerte zu Abbilfurdg 6.4

In Tabelle[6.1 (a) sind die Abstande der einzelnen Komparent A, aufgelistet, bei wel-
chen die Spannung a#; unter 3V sinkt. Ist4; 50 mm vom Reader entfernt, wird die Span-
nung von 3V bereits beim Abstand von 48 mm.4u unterschritten. Die geringe Kopplung
von A, zu A, reicht bei dieser Entfernung zur Energiequelle aus um dan®png sinken zu
lassen.

Betragt die Entfernung zum Reader lediglich 2 mm sind die pander dem Reader hinge-
gen sehr nahed, wirkt so verstarkt auf den Reader ein. Weiters ist die Venstimg durch
A; durch dessen Néahe noch starker und wird dudiglzuséatzlich 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 mmaérttedie Kopplung der
Transponder zum Reader ist geringer als bei 2 mm, jedochtreictrseits die Energie um
den Verstimmungen bei hoher Kopplung langer entgegenkawiund andererseits ist die
Verstimmung mit dem Reader geringer.

Dass die Nahe zw, fur A, von Vorteil sein kann, erkennt man bei der Betrachtung des
Spannungswerts ad, bei einem fixen Abstand zwischen dem Reader dadsiehe Tabel-
le[6.1 (b) und (c)). Istd, noch nicht im magnetischen Feld des Readers, so reicht diegger
Kopplung von maximal 10,3 % zwischen Reader ufidaus, dass sich deren Resonanzfre-
guenzen (leicht) verschieben. Wisdh, ins Feld gebracht legt sich deren Resonanzfrequenz
zwischen die beiden verstimmten. Mit abnehmenden Abstansichen den Transpondern
wird die Verstimmung zwischen den beiden immer groR3er. DisoRanzfrequenz voul,
verschiebt sich noch weiter weg von jener des Readers und/gend, aufgrund der starke-
ren Kopplung zur ID-1-Antenne vad, als zur ISO-Antenne des Readers in Richtung jener
des Readers. Die Spannung.dsnsteigt einerseits durch das Annahern an den Reader und an-
dererseits durch das Verschieben der Resonanzfrequenzhz&gig verstimmt sich dadurch
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Abbildung 6.5: Szenario Ill: Spannung beziiglich des Abstands zetsdh und.A; bei4,5 Am~!

der Reader undi,, die Resonanzfrequenzen verschieben sich und das Sink&pdenung
anA, ist die Folge.

Bei einer Feldstarke vod,5 Am~! (siehe Abbildund_6l5) reicht die Energie aus, um den
Spannungsverlust ad; auch bei gro3er Kopplung zd, gering zu halten. Lediglich beim
Abstand von 100 mm zwischeA; und dem Reader (siehe Abbildung 8.5d) sinkt die Span-
nung knapp unter 3 V. Die Position voky, bei der er die 3-V-Schwelle unterschreitet, variiert
je nach Abstand zwischena; und dem Reader. Die Form des Spannungsverlaufsast ver-
gleichbar mit jener aus Szenario | (siehe Abbildung6.2b).

Je weiterA; vom Reader entfernt ist, desto mehr hat es den Anschein, da&pdnnung
an A, immer friher zu sinken beginnt. Wie b&j5 Am~! steht an.4, mehr Energie zur
Verfligung je geringer die Kopplung zwischely und dem Reader ist und je naher sidh
und A, sind. Die 3-V-Grenze wird bei einer Entfernung von 86 mm vbnzum Reader (bei
2mm Abstand zwischen dem Reader uAg) und bei 91 mm (bei 50 mm Abstand) unter-
schritten. Weil die magnetische Feldstarke #itA m—! héher ist und dadurch mehr Energie
zur Verfigung steht, fallt der Unterschied zwischen derzamen Abstanden geringer aus.
Auch die Verstimmung bei sehr hoher Kopplung zwischen demdpondern wird durch die
ausreichend zur Verfigung stehende Energie kompensiert.

Der Verlauf der Spannungen von 1V, V und VI ist faktisch ideah mit jenen aus Szena-
rio Ill. Bei einer Feldstarke vori,5 Am~! und einem Abstand von 10 mm zwischen dem
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Abbildung 6.6: Spannung am vom Reader weiter entfernten Transpbadéglich des Abstands zwi-
schen den beiden Transpondern bei 10 mm Abstand zum Reader

Reader und dem ihm naheren Transponder liegt die Spannungeties entfernten Trans-
ponders zwar bei jedem Abstand zum naheren TransponderdMtesiehe Abbildung 6.6a),
jedoch ist ersichtlich, dass die Spannung in jedem Abstéhehist, wenn es sich um einen
Transponder des Tyg® (Resonanzfrequenz von 14,18 MHz) handelt. B8iA m~! (siehe
Abbildung[6.6b) verhalt es sich ahnlich, jedoch erst naohdee Spannung unter die Limiter-
spannung gefallen ist. Exemplarisch sind die Spannurfgselifzen bei einem Abstand von
100 mm genannt: Bei,5 A m~! betragt sie 120 mV, bei,5 A m~* 337 mV.

Der Grund liegt in der vom Reader verschiedenen Resonanzgingquon Transpondern des
TypsD und wird deshalb weniger verstimmt.
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Abbildung 6.7: Szenario IV: Spannung &% bezilglich des Abstands zwischéw und D, bei
1,5 Am~! bei verschiedenen Abstéanden zwischen dem ReadePynd

Fur Szenario 1V ist in Abbildung 617 der Verlauf der Spannamg vom Reader weiter ent-
fernten TranspondédP, bei verschiedenen Abstadnden zwiscliznund dem Reader und bei
einer Feldstarke voin,5 A m™~! ersichtlich. Die hochsten Spannungen werden erreichtnwen
die Transponder nur 1 mm voneinander entfernt sind.

Bei einem Abstand von 2 mm zwisch&n und dem Reader ist die Verstimmung wiederum so
grof3, dass die Spannung niedriger als bei 10 mm oder auclf bairbist. Bei einem Abstand
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von 20 mm zwischen Reader uy ist die Verstimmung durch den Reader ubRg gering
genug und die Energie noch ausreichend, um die héchste GpgwanD; zu liefern.
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Abbildung 6.8: Szenario V: Spannung dx bezlglich des Abstands zwischefy und D; bei
4.5 A m~! bei verschiedenen Abstanden zwischen dem Readerynd

Bei einer Feldstarke voh5 A m~! (siehe Abbildun@6]8) ist die Form der Spannungsverlaufe
von Szenario V Uber alle Abstéande annéhernd gleich. Die 38AZe liegt jeweils im Bereich
von 92 mm bis 97 mm (Abstand zwischen Reader Tmyl

6.1.3 Reader und zwei parallele Transponder

Mit den Szenarien VII, VIII, IX und X (siehe Abbildung 8.9) vd das Spannungsverhalten
beim parallelen Annéhern der Transponder an den Readechbisita
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Abbildung 6.9: R&umliche Anordnung bei paralleler Annaherung an ¢t &.

Der Verlauf der Spannungen ist wiederum bei allen Szengr@@tenteils ident. Beispielhaft
wird in Abbildung[6.10 der Verlauf der Spannungen bgiA m~! fir Szenario VII aufge-
zeigt.
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Abbildung 6.10: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwisBleader und4; bei1,5 Am™!

Bei einem Abstand von 1 mm zwischety und A, sind die Kurven kaum zu unterscheiden
(siehe Abbildund_6.10a). Die Spannung vdn liegt geringfligig unter jener vonl;. Bei
einem Abstand von 5mm, wie es beispielsweise in der Realitazwei kontaktlosen Zu-
trittskarten in einer Brieftasche auftreten kann, hat dem@pngsverlauf eine ahnliche Form
wie bei 1 mm Abstand. Lediglich die Spannungsdifferenz zhésn.A; und A, ist grol3er.

Entfernen sich die Transponder vom Reader, steigt die Spgrenu Aufgrund der Zunahme

des Abstands zum Reader nimmt die Energie ab und die verstidewirkung zwischen den

Transpondern und dem Reader wird geringer. Trotz geringgrergie steigt die Spannung an
bis die Energie aufgrund der Entfernung nicht mehr austeiet unter die Limiterspannung

fallt.

Bei den Abstanden von 20 mm und 40 mm zwischen den Transpgneasreiner Kopplung
von circa 16 % und 6 % entspricht, wird der Spannungseinbamch; bei hoher Kopplung
zum Reader geringer. Die Spannung Ubersteigt wieder di€s3evize.

In Bezug auf den Abstand vaA, zum Reader wird die Spannung geringer. Takelle 6.2 zeigt
die Spannungen bei einem Abstand von 50 mm. Es ist dasselibaln wie bereits bei
Szenario Il festgestellt wurde. Je weitdf vom Reader entfernt ist und je naher si¢hund

As; sind, umso hdher ist die Spannung.dn

Bei einer Feldstarke voh5 A m~! (siehe Abbildung 6.11) gleicht der Spannungsverlauf wie-
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Abstand in mm Spannung in V
R — A A — Az R — A As
49 1 50 2,71
45 5 50 2,62
30 20 50 2,28
10 40 50 1,90

Tabelle 6.2: Abstande und Spannungswerte zu Abbildung 6.10
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Abbildung 6.11: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwisBlealer und4; bei4,5 Am~—!

derum jenem von Szenario | (siehe Abbildling 6.2, $. 58) Hdiergie reicht aus, um in allen
betrachteten Fallen die Spannung nahe dem Reader tUber 3 tem. ha

Bei einem Abstand von 1 mm sind die Spannungen an beiden Toadem faktisch ident.
An A, wird die 3-V-Grenze jeweils beim Abstand von 94 mm zum Readggrschritten. Bei
hoher Kopplung zwischen den Transpondern liegt die Greaizd bim selben Bereich, steigt
aber mit zunehmenden Abstand leicht an.

Die Spannungen welche sich einstellen sind das ErgebniZassmmenspiels von vielen
beeinflussenden Faktoren, welche nicht direkt ersichesh missen. So waren die Verstim-
mungen in den Energiebetrachtungen in Abschniit 5.3 niglgrkennen. Aber auch die Ver-
stimmungen in Szenario | und Il sind anhand der Spannunigedemicht zu erkennen da sie
durch die ausreichende Energieversorgung kompensiedener
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6.2 Spannungsverhalten mit einem ID-1-Reader

Im folgenden Abschnitt wird das Spannungsverhalten beireiReader mit einer ID-1-An-
tenne betrachtet. Eine hohe Kopplung zu den Transpondesarigt moglich.

6.2.1 Reader und ein Transponder

Die Spannungsverlaufe fir die Szenarien | und Il sind in Ahbig[6.12 ersichtlich. Die
beiden Szenarien unterscheiden sich wiederum sehr wengnander. Szenario Il weist eine
geringfugig hohere Spannung auf uRg hat Gber einen gré3eren Bereich 3V zur Verfigung.
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Abbildung 6.12: Gleichspannung beziiglich des Abstands zwischen dadeRund dem Transponder

Sowohl bei einer magnetischen Feldstarke ¥dnA m~! (siehe Abbildung 6.12a) als auch
bei4,5 Am™! (siehe Abbildung 6.12b) nimmt die Spannung mit steigendsyiung zu. Bei
1,5 A m~! wird die 3-V-Schwelle in Szenario | bei 46 mm und in Szenatibdi 49 mm er-
reicht, was einer Kopplung von 5,5 % bzw. 5,2 % entsprichtelschritten wird die Schwel-
le bei 16 mm bzw. 15 mm (Kopplung von 20,1 % und 21,5 %). Die 8pag fallt darunter
schlagartig ab und verlauft annédhernd linear gegen O V.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei,5 Am~!. In Szenario | wird die 3-V-Grenze bei 75 mm
(1,6 %) Uberschritten und stellt diese Spannung bis zu eAastand von circa 4 mm (54,9 %)
zur Verfugung. In Szenario Il liegt die 3-V-Schwelle bei 78n{1,4 %) und circa 3mm
(62,9 %). Kommen sich Transponder und Reader noch naheédi&bpannung ebenso anna-
hernd linear gegen 0V ab.

Im Vergleich zum Betrieb des Readers mit der ISO-Antenne isBdeeich, in dem dem Chip
3V zur Verfugung stehen wiirden, viel kleiner (siehe Abhilg(6.2, S[5B). Die Kopplung
nimmt mit zunehmenden Abstand sehr schnell ab, woraus sldieBen lasst, dass die zur
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Verflgung stehende Energie ebenso schnell abnimmt. Diég Sigannungsabfall bei hoher
Kopplung tritt beim Reader mit ISO-Antenne jedoch nicht &¢.werden sowohl der Trans-
ponder als auch der Reader verstimmt. Die Energiebetragbtuim Abschnitf 54 zeigten
bereits, dass in diesem Szenario und geringem Abstand lzevisReader und Transponder
die Resonanzfrequenzen stark verschoben werden. Denmextispd fehlt die Energie, um
den Transponder ausreichend zu versorgen (siehe Abbilelddg S[5R).

6.2.2 Reader und zwei Transponder

Die betrachteten Szenarien sind Szenario lll, IV, V und \dugnliche Anordnung, siehe Ab-

bildung[6.3, S 59).
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Abbildung 6.13: Szenario lll: Spannung beziiglich des Abstands hefsd; und.4; beil,5 Am~!
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In Szenario lll liegt beil,5 A m~! und geringer Kopplung zwischen den Transpondersan
eine annahernd konstante Spannung an, welche auf dem$é&ilezu wie in Szenario | liegt
(siehe Abbildung 6.13). Deshalb ist ihr Wert bei 20 mm Abdtawischen dem Reader und
A; knapp tber 3V und bei 50 mm knapp darunter bzw. in den andeienmoch tiefer.

Bis zu einem Abstand von 20 mm zwischen Reader ydndfallt die Spannung bei einer
Entfernung von circa 15 bis 20 mm zd, (Kopplung von 21,5 % bis 15,7 %) aufgrund der
zunehmend hohen Kopplung ab und steigt nahe der totalenlitogppvieder leicht an. Ist
A; weiter vom Reader entfernt, beginnt die Spannung bereitgésgigerer Kopplung zul,
aufgrund der grol3eren Entfernung zur Energiequelle ziesink

Analog zum Abfall der Spannung a#;, hat die Spannung ad, unabhangig vom Abstand
zum Reader ihr Maximum in einer Entfernung von 10 mm4u(30,7 %). Auffallig ist da-
bei der Umstand, dass die Spannung in diesem Punkt immerjéroer von.A;, liegt. Der
vom Reader weiter entfernte Transponder weist eine hohexer®bpg auf als jener, der der
Energiequelle naher ist. Der Grund liegt in der zunehmergigenseitigen Verstimmung
der Transponder und der raumlich néaheren Position4paum ReaderA; ist weiter vom
Reader entfernt und kann die Verstimmung durghvorerst durch die ausreichende Energie
kompensieren, bevor die Energiequelle selbst den Trangp@ntscheidend verstimmt bzw.
der Reader vom Transponder zusatzlich verstimmt wird.

Die Spannung am, steigt nie Uber 3V an, liegt jedoch bei den Abstanden von 2 mah u
5 mm deutlich tiber der Maximalspannung vdn (siehe Abbildungen 6.18a und 6.13b).

Das Verhalten bet,5 A m~! ist ahnlich wie jenes bei,5 Am~! (siehe Abbildund 6.14). Die
Spannung am, liegt bis auf jenen Fall, wo der Abstand 2 mm zum Reader betndger

Uber 3V. Diese Spannung wird erst bei hoher Kopplungdzu> 35 %) unterschritten. Eine
Ausnahme bildet die Konstellation bei einem Abstand von 2@ rbei dem die Spannung

Abstand in mm Spannung in V
R—- A Al — Ao R — Ay As
5 65 70 0,10
(@) 10 60 70 0,29
20 50 70 1,47
50 20 70 2,56
5 10 15 3,0
(b) 10 11 21 3,0
20 21 41 3,0
50 11 61 3,0

Tabelle 6.3: Abstande und Spannungswerte zu Abbilung 6.14
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Abbildung 6.14: Szenario lll: Spannung beziiglich des Abstands heisd; und.A; bei4,5 Am~!

nicht unter 3V fallt. In diesem Fall ist auch der 3-V-Bereich4, am gré3ten und wird auch
bei annahernd totaler Kopplung nicht unterschritten. Béi3gren Abstédnden zwischen dem
Reader und4, reicht die Energie al, nicht aus, um Uber einen gréReren Bereich mindes-
tens 3V aufzuweisen. Bei geringerem Abstand wird der versgnde Einfluss des Readers
zu grof3.

Bei 20 mm ist der Abstand grol3 genug, um den Reader nicht zu sefergtimmen und auch
nicht zu sehr vom Reader verstimmt zu werden. Die Verstimnawigchen den Transpon-
dern wird durch die zur Verfigung stehende Energie kompensi

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Verstimmung deadees besonders durch.
Tabelle[6.8 (a) zeigt bei konstantem Abstand zwiscHgrund dem Reader, dass ab die
Spannung um so grol3er ist, je weiter entfedntvom Reader und je ndhet; an A, ist.

In Tabelle[6.8 (b) wird dasselbe Verhalten aufgezeigt, gbduei einer konstanten Spannung
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an A,. Hier ist ebenso ersichtlich, dass je weitéy vom Reader entfernt ist, umso weiter
entfernt vom Reader erreicht, die gewlinschte Spannung.

Der Einfluss von sehr kleinen Koppelfaktorwerten wird in Abbng[6.14f gezeigtA; ist
75 mm vom Reader entfernt und somit zu 1,55 % gekoppelt. DieGFahze unterschreitet
A; bei einem Abstand von 85 mm z, (1,15 %).A, ist somit 160 mm vom Reader entfernt,
was eine Kopplung von 0,2% bedeutet. Solch ein geringer Bloygt kann bei geringer

Energie bereits eine entscheidende Rolle spielen.
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Abbildung 6.15: Gleichspannung am Lastwiderstand des 10 mm vom Reatlemten Transponder
bezglich des Abstands zwischen den beiden Transpondern

Abbildung[6.15 zeigt fiir alle Szenarien den Spannungswvedes dem Reader naheren Trans-
ponders (10 mm Abstand zum Reader) an. Der Verlauf ist je nagbgebener Feldstarke flr
alle Szenarien faktisch ident.

Bei 1,5 Am™! steht in den Szenarien, in welchen der readernéhere Tradspgener des
TypsD ist (Szenarien IV und VI), bei geringer Kopplung mehr Sparqmaur Verfiigung (sie-
he Abbildund 6.15a). Bei hoher Kopplung ergibt sich ein brteenn sich die Transponder
unterscheiden (Szenarien V und VI).

Bei 4,5 Am™! unterscheiden sich die Verlaufe der Szenarien nur bei saerhKopplung
(siehe Abbildund 6.15). Wie sich der Spannungsverlauf @sein Fall verhalt, ist in einem
Detailausschnitt in Abbildunig 6.16 zu erkennen: Bei cirémm fallt die Spannung in allen
Szenarien unter 3V. In Szenario IV und V auf knapp 2,5V undzerfario Ill und VI auf
2,3 V. Von diesem lokalen Minimum bei circa 2,4 mm Abstandg&e die Spannungen bis
1,1 mm wieder auf knapp 3V an, um anschlie3end erneut atenif&ler Abstand von 10 mm
zum Reader bedeutet eine Kopplung von circa 31 %. Der Koggelfaei 5 mm Abstand zwi-
schen den Transpondern betragt circa 49 % und steigt bei 1uhoirea 95 % an. Bei 5mm
ist die Kopplung zum zweiten Transponder fast doppelt s® gvie zum Reader und Uber-
steigt bei 1 mm den dreifachen Wert. Die Kopplung des weitgieenten Transponder zum
Reader steigt in diesem Bereich von circa 21 % auf 28 % an.

Die genauen Auswirkungen der gegenseitigen Verstimmungideelnen Komponenten bei
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Abbildung 6.16: Detail aus Abbildurig 6.15b

so hohen Koppelfaktoren sind nicht mehr auszumachen. Deementfernte Transponder
verstimmt durch sein Naherkommen sowohl den Reader als arclzweiten Transponder.
Diese andern dadurch ihr Verhalten und wirken veranderhdias System, was wiederum
das Verhalten aller Komponenten beeinflusst.

Auch bei dem vom Reader weiter entfernten Transponder asidarewischen den Szenarien
wenig an der Form des Spannungsverlaufes (siehe Abbilddn.®eil,5 A m~! steigt die
Spannung bei 10 mm auf circa 2 V an und fallt dann wieder ab4Bel m~—! tiberlagern sich
die Spannungsverlaufe bis zu einem Abstand von 12 mm, wo-ii&8nze unterschritten
wird. Bei beiden Feldstarken weist Szenario IV die héchs&n8png auf.
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Abbildung 6.17: Spannung am vom Reader weiter entfernten Tranepobeézuglich des Abstands
zwischen den beiden Transpondern bei einem Abstand von 10 mm zadeRe

Abbildung[6.18 zeigt die Spannungsverlaufe an den Trardgonaus Szenario IV bei ver-
schiedenen Abstanden zwischnund dem Reader bei einer Feldstarke ¥ghA m~'. Die
hdchste Spannung wird an beiden Transpondern bei einenadgbn 20 mm zwischel,
und dem Reader erreicht. BB, liegt sie Uber 3V, beD, knapp darunter. Ausgenommen
beim Abstand von 50 mm fallt das jeweilige Spannungsmaxirmumo niedriger aus, je na-
herD; dem Reader ist.
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Wie bereits zu Szenario lll angemerkt wurde, beginnen daen8pngen a®; jeweils im sel-
ben Abstandsbereich zwischen den Transpondern zu siniedre (bbildund 6.18a). A,
erreichen die Spannungen wiederum im selben Abstandshahgi Maximum, unabhéangig
davon, wie weitD,; vom Reader entfernt ist (siehe Abbildung 6.18b).
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Abbildung 6.18: Szenario IV: Spannung beziiglich des Abstands zens@h und D, bei1,5 A m~!
bei unterschiedlichen Abstanden zwischen dem ReadePuynd

Ein ahnliches Verhalten tritt bei einer Feldstarke vohA m~—! in Szenario V auf (siehe Ab-
bildung[6.19). Wiederum wird an den Transpondern die h&cBgtannung erreicht, wenn
der Abstand zwischen dem Reader und dem ihm ndheren Trarspdnd®0 mm betragt.
Bis auf die Anordnung mit dem Abstand von 2 mm zwischen dem Raau®.A4; wird die
3-V-Grenze immer Uberschritten. Je nabér dem Reader ist, umso kleiner ist das Span-
nungsmaximum, ausgenommen bei der Konstellation mit 50 nstafd zwischem; und
dem Reader. Die Entfernung der Transponder zueinandergbeiie Verstimmung bemerk-
bar wird, ist im Unterschied zum Fall bejs A m~!, geringer. Der Abstand, bei welchem die
Spannung sowohl ad, als auchD; einbricht, ist in beiden Fallen knapp unter 10 mm.
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Abbildung 6.19: Szenario V: Spannung bezuglich des Abstands zwisdheind D; bei4,5 Am™!
bei unterschiedlichen Abstanden zwischen dem Readexynd



6.2. Spannungsverhalten mit einem ID-1-Reader 73

6.2.3 Reader und zwei parallele Transponder

Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten beim parallelemahern der Transponder an
den Reader anhand der Szenarien VII, VIII, IX und X betracngaimliche Anordnung siehe
Abbildung[6.9, SL.63).

35 T T T T T T T T T 35 T T
et e
3k . — % — A2-IIIH 3k — % — A2-1IIH
|- . N 4 ‘)< N -
. 25 . 25 y
o 2 tall > 2F
2 ’ 2 X
S 15F S 151
& N &
1 % N . 1k
I : N 05
0 Il Il Il Il Il il —= I Iy 0 Il Il Il i Il Il [ 7 - I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abstand in mm Abstand in mm
(a) Abstand von 2 mm zwisches; und A, (b) Abstand von 5 mm zwisched; und A,
35 T T T T T T T T T 35 T T T T T T T T T
et e
3F R . — = — A2-1lI{ 3+ — = — A2-lIH
7 N
= v p . . B 25+ . 4
4 N

N
T

Spannung in V
Spannung in V
.
o
T

I I I I I I I - I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand in mm Abstand in mm
(c) Abstand von 10 mm zwische#; und A, (d) Abstand von 20 mm zwische#; und A,
35 T T T T T T T T T
sl

—o— Ay
— % — A2-lIH

Spannung in V

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Abstand in mm

(e) Abstand von 40 mm zwischef; und A,

Abbildung 6.20: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwisBlealer und4,; beil,5 Am™!

Fur eine Feldstarke von5 A m~! bei Szenario VII und einem Abstand von 40 mm zwischen
den beiden Transpondern ist beim Verlauf vdn ein minimaler Unterschied zu jenem in
Szenario | zu erkennen (siehe Abbildun@en 6.20e[und 6. D#a)Einfluss vonA, ist zu ge-
ring, um.4; starker zu verstimmen. Die Spannung.annimmt mit steigender Kopplung zu
und erreicht bei einem Abstand von 70 mm zum Reader mit knaPpndsihr Maximum. In
diesem Abstand betréagt die Kopplung zum Reader unter 2 % upd zunter 6 %. Steigt die
Kopplung zum Reader weiter an, wird, bereits so verstimmt, dass die Spannung sinkt. Es
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zeigt sich, dass bei geringer Energie bereits geringe Kmgsizunahmen einzelne Teile des
Systems verstimmen kénnen.

Wahrend bei 40 mm Abstand zwischen den Transponderd adie 3-V-Grenze zwischen
17 mm und 43 mm uberschritten ist, reduziert sich dieser Berbei 20 mm Abstand auf
19 mm bis 37 mm (siehe Abbilduhg 6.20d). Der Grund dafir isthdihere Kopplung zuls.
Dessen Spannung nimmt zu, erreicht aber maximal nur kn&pg 1,

Fur die Anordnungen bei den Abstanden 10 mm, 5 mm und 2 mmtisieteein unerwartetes
Bild (siehe Abbildungef 6.20C, 6.20b und 6.20a). Die SpagramA, liegt tber den gesam-
ten Bereich Uber jener des dem readernédheren Transpadde® Falle des Abstands von
10 mm zwischen den beiden Transpondern wirddgndie Spannung von 3V knapp nicht
erreicht. Jene vorl, liegt um 300 mV darunter. Im selben Abstand zum Reader (ca.@5m
Koppelfaktor von 12 %) tritt auch bei 5mm und bei 2 mm Abstandszhen den Transpon-
dern die jeweils héchste Spannung auf. Je naher sich disdoader sind, umso geringer ist
das Spannungsmaximum.

Bei 5mm, wie es wiederum im praktischen Fall mit der Brieft@sahftreten kann, liegt die
Spannungsdifferenz zwischen den Transpondern bei 1,1 ¥ingleich.4, im betrachteten
Fall maximal 2,8 V erreicht, so ist der Unterschied trotzdeachtlich.

Um das Verhalten am besten zu beschreiben, betrachtet nizlvg[6.13d (9.67), welche
die Spannungsverlaufe afy und.A, bei 20 mm Abstand zwischen dem Reader uhdauf-
zeigt. Dieser Abstand entspricht weitgehend jenem AbstagidvelchemA; und A, in den
Abbildungeri6.20a-c ihr Maximum haben.

Die Spannung a, ist bei 10 mm gerade beim Sinken, da die Verstimmung dutcimmer
grol3er wird. Die Spannung afy, hat ihr Maximum noch nicht erreicht. Die steigende Energie
aufgrund der Nahe zum Reader kompensiert die Verstimmund s sinkt die Spannung
an.A; weiter und hat dort ihr Minimum erreicht. Ad, nimmt die Spannung ebenso ab. Die
Verstimmung durch4; und dem Reader kann nicht mehr durch die zur Verfigung stehend
Energie kompensiert werden, da der Reader ebenso zuneheestidwnt wird. Bei 2 mm ist
das Spannungsniveau a3 gleich geblieben und ad, bricht die Spannung weiter ein.

Ebenfalls bei einer Feldstarke vdrb A m~! und einem Abstand von 40 mm zwischen den
Transpondern ist kein Unterschied zum SpannungsverlauSaanario | zu erkennen (siehe
Abbildungen6.2Te und 6.12a). Mit steigender Kopplung zuradee nimmt die Spannung
an A, zu, erreicht bei einem Abstand von 28 mm (vgl. 26 mm h&iA m~!) die maximale
Spannung von 2,4V und féllt dann wieder auf fast 0V ab. Anetie8eispiel wird sichtbar,
dass der Reader sehr stark mitverstimmt wird. Am Spannunigs¥e/on A, ist beim Ab-
stand von 28 mm zum Reader keine Veranderung zu bemerken pBre8ng and, nimmt
jedoch von dieser Position weg ab. Der Reader kann aufgrun¥etstimmung durchA4,
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Abbildung 6.21: Szenario VII: Spannung bzgl. des Abstands zwisBlealer und4; bei4,5 Am™—!

nicht mehr geniigend Energie fur den weiter entfernten pamder.4, zur Verfigung stel-
len. Der Energieabfall wird atd; durch dessen Nahe zum Reader kompensiert und kann
deshalb die Spannung halten.

Bei 20 mm Abstand zwischen den Transpondern verkleinertdsct3 V-Bereich von4,; ge-
ringfligig, die geringere Distanz vad, zum Reader lasst dessen Spannung im Abstand, zu
A1, von 19 mm bis 35 mm jedoch ber die 3-V-Grenze steigen (Shshddung[6.21d).

Die maximale Spannung, beim Abstand von 10 mm zwischen danspondern, ist beil;
hoher als beid,, jedoch stehen an beiden von 5 mm bis55 mm die 3V zur Verfugsiege
Abbildung[6.21t). Unterhalb dieser Grenze liegt4ndie grol3ere Spannung an.

Die starke Kopplung bei 5 mm Transponderabstand verkledtesr 3 V Bereich vor,, jener

von A, bleibt annéhernd gleich (siehe Abbildung 6.21b). Der zomatde Einfluss vom,

wird aufgrund der hoheren Kopplung zur Energiequelle anken starker.
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Bei 2mm Abstand (siehe Abbildurig 6.21a) zwischénund A,, was einem Koppelfaktor
von 75 % entspricht, erreicht der Spannungsverlaufemur im Abstand von 21 mm zum
Reader 3V. Obwohl der Unterschied zwischen den Transporngebstand zum Reader
nur 2 mm betragt, reicht der 3 V-Bereich voty von 10 mm bis 46 mm (im Bezug auf den
Reader). In diesem Bereich betréagt die durchschnittlich@®pagsdifferenz 420 mV.

Die betrachteten Falle bei 5 mm und 2 mm lassen wieder dachliéBen, dass die Resonanz-
frequenz vonA, gunstig in die Richtung der Resonanzfrequenz des Readerggteises
verschoben wird.

Bei 5mm ist die Kopplung geringer und, kompensiert die Verstimmung durch die néhe-
re Positionierung zum Readet, nutzt bereits die Verstimmung der Resonanzfrequenz. Bei
2mm wird die Verstimmung grof3er und, liegt mit seiner Resonanzfrequenz noch naher
bei jener des Readers und kompensiert so die zusatzlichénvensng durchA,. A; kann
keinen Nutzen aus der raumlichen ndheren Postion zum Reatienz

Der Verlauf der Spannungen entsprechend der jeweiligetisEeke sind wiederum fur alle
Szenarien sehr ahnlich (siehe Abbildungenl6.22[und 6.28)TEansponder sind im betrach-
teten Fall 5 mm voneinander entfernt.

Bei der Feldstarke vom,5 A m™! tritt am readernéheren Transponder in jenen Szenarien, in
welchen der weiter entfernte Transponder des Typst (Szenario VIII und IX), die héhere
Spannung auf als in den Szenarien VIl und X (siehe Abbildu@g@#&). Der Transponder des
Typs D wirkt aufgrund seiner Resonanzfrequenz sowohl auf den ewéditansponder als
auch auf den Reader weniger verstimmend.

Bei geringer Kopplung zum Reader ist ebenfalls bei einer Falkis vord,5 A m~! die Span-
nung in den Szenarien VIII und IX héher als bei den andereddrefsiehe Abbildung 6.22b).
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Abbildung 6.22: Spannung am dem Reader ndher positionierten Trattesplozgl. des Abstand dieses
Transponders zum Reader bei einem Abstand von 5 mm zwischen aespdndern
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Die 3-V-Spannung erreichen die Transponder in allen Semannéhernd im gleichen Ab-
stand zum Reader. Ab diesem Abstand sind die Spannungdeskkwm unterscheidbar.

Die Spannung am vom Reader weiter entfernten Transpondhgihist, wenn der readernéhere
Transponder vom Ty ist (siehe Abbildung 6.23). Der Grund liegt wiederum dadass
D weniger verstimmend auf den anderen Reader reagiert, aksi einlem Transponder des
Typs.A der Fall ist.
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Abbildung 6.23: Spannung am vdR weiter entfernt positionierten Transponder bzgl. des Abstands
zwischenR und dem ihm ndheren Transponder bei einem Abstand von 5 mm

Bei einer Feldstarke voin,5 Am™! liegt beim Spannungsmaximum die Differenz bei circa
150 mV (siehe Abbildunfg 6.2Ba). Die Spannung liegt deuttidher als beim readerndheren
Transponder (vgl. Abbildung 6.22a).

Betragt die Feldstarké.5 Am™!, gibt es wiederum nur bei geringer Kopplung zum Reader
einen Spannungsunterschied (siehe Abbildung 6.23b).

Abbildung[6.24 zeigt den Spannungsverlauf an den Transgyaod, undD, aus Szenario I1X
bei einer Feldstarke von5 A m~—!. Beim readernaheren Transpondgrist ersichtlich, dass
die maximal erreichbare Spannung mit zunehmender Koppurid, stetig geringer wird
(siehe Abbildung 6.24a). A, steht jedoch die héchste Spannung bei einem Abstand von
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bei unterschiedlichen Abstanden zwischen dem Readerynd



78 6. Analyse des Spannungsverhaltens eines realen Readspdraler-Systems

T T T
//‘_E;T,(,,;@,_,;,&lr -
3F/ e

T T
I/ K - 1
| / The N |~ *F - 10mm

Ll T * N —E—20mm |

f N —+— 40 mm
/. S~
L h
N
=

L
vl

I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abstand in mm Abstand in mm

(a) Gleichspannung am Lastwiderstand ¥@n (b) Gleichspannung am Lastwiderstand vdn

Abbildung 6.25: Szenario X: Spannung beziiglich des Abstands zwiseheind A; bei4,5 Am™!
bei unterschiedlichen Abstanden zwischen dem ReadePund

10 mm vonA; zur Verfiigung (siehe Abbildurig 6.24b). Bei groRerem Absttetit zu wenig
Energie zur Verfigung, bei geringerem Abstand wird gegégsé/erstimmung der Kompo-
nenten im magnetischen Feld zu grof3.

Ein &hnliches Bild bietet Szenario X fur den readerndheramgponde; bei einer Feld-
starke vond,5 Am~! (siehe Abbildung 6.25%a). Je geringer der Abstand zwiscleenTdans-
pondern ist, umso geringer wird die maximale Spannung bavgoukleiner ist der Bereich,
in dem mindestens 3V zur Verfligung stehen.

Beim weiter entfernten Transponddr, nimmt die maximale Spannung mit gro3er werden-
der Kopplung zu (siehe Abbildurig 6.25b). Das beste Verfgdtas zur Verfligung stehender
Energie und Verstimmung besteht bei einem Abstand von 10Mitzunehmenden und auch
abnehmenden Transponderabstand wird der 3-V-Bereicheklein

Zieht man einen Vergleich bezuglich der Auswirkungen bei derschiedenen Readeranten-
nen, sind die Verstimmungen mit dem Reader mit ID-1-Antenakgr63er. Durch die mogli-
che, sehr hohe Kopplung zu den Transpondern brechen dien&pgen nahe des Reader ein.
Der Verlauf der Kopplung lasst weiters nur Giber einen segrdrezten Abstandsbereich eine
ausreichende Energierversorgung zu.

Der Vorteil des Readers mit der ISO-Antenne liegt in der gggmVerstimmung nahe des
Readers und die Versorgung mit Energie ist Gber einen griifBseeich, als beim Reader mit
ID-1-Antenne, mdglich.
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7/ Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verhalten eines RFID-Systainmehreren Transpon-
dern analysiert. Samtliche Erkenntnisse beruhen auf dgebiBissen von Simulationen mit
der Software Cadence OrCAD.

7.1 Zusammenfassung

Fir alle betrachteten Anordnungen waren die Readerantemhdia Transponderantennen
koaxial angeordnet. Die Arbeitsfrequenz des Readers lagi386 MHz.

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Verhalten der Resonagaéezen von Transpondern
untersucht. Der verwendete Reader stellte nur eine Rea#tédfnalitat als Energielieferant
dar, hatte aber sonst keine Auswirkung auf das System. @iesponder wurden als ideal
angesehen und bestehen lediglich aus einem Schwingkmrisin@r ID-1-Antenne.

Beim Aufeinanderwirken zweier Transponder steigt mit zumehder Kopplung die Reso-
nanzfrequenz eines Transponders an und die des zweitem Sinkl die Resonanzfrequen-
zen verschieden, sinkt jene mit der niedrigeren und jenalarihoheren steigt. Je hoher die
Kopplung ist, umso starker werden die Frequenzen verschdmmmen weitere Transpon-
der dazu, liegen deren Frequenzen bei geringerer Kopplahg irer unverstimmten Reso-
nanzfrequenz. Die niedrigste aller Resonanzfrequenzé&t bis ein Schwingkreis mit einer
niedrigeren Frequenz ins Feld gebracht wird. Die resthctteigen hingegen an. Bis auf den
Fall, dass die ersten zwei Transponder im Feld die gleicherRezfrequenz aufweisen, kann
jede Resonanzfrequenz einem Transponder eindeutig zugsaverden.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Fall untersucht, in dem Wmterschied zu vorher ein

realer Reader mit einer ISO-Antenne die bendtigte Energferti. Der Einfluss des Readers
wurde anhand von Energie- und Resonanzfrequenzbetra@muwmgersucht. Die zwei ver-
wendeten Transpondertypen bestanden weiterhin nur aemefthwingkreis. Deren Reso-
nanzfrequenzen lagen beim ersten Transpondertyp bei dquénz des Readers und beim
zweiten Transpondertyp bei 14,18 MHz.
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Der Reader weist eine eigene Resonanzfrequenz auf, welchaggeverstimmt wird wie jene
der Transponder. Je groRRer die Kopplung zwischen den Aateisty umso grol3er ist die Ver-
stimmung. Bei der Anordnung von einem Reader und einem Traugoast die Verstimmung
grofer, wenn der Schwingkreis des Transponders auf 13,56dabgestimmt ist, als wenn er
eine Frequenz von 14,18 MHz aufweist. Die Energie im Bereai 13,56 MHz nimmt mit
zunehmender Kopplung ab. Der Reader sendet zwar mit einqué&mne von 13,56 MHz, der
Schwingkreis wird jedoch verstimmt und ist nicht mehr aragsp, was zu einer Reduktion
der Energie fuhrt.

Befinden sich zwei Transponder sehr nahe aneinander, istuadfgler gleichen Antennen
eine hohere Kopplung zueinander als zum Reader mdglich. @gekst, dass die Frequenz
des Transponders mit der im Moment niedrigeren ResonanEregebenso wie jene des
Readers sinken wird, wenn auch diese tiefer sein sollte. Dendliegt in der mdglichen
totalen Kopplung zwischen zwei ID-1-Antennen und der der@sultierenden starkeren Ver-
stimmung. Der maximale Koppelfaktor zwischen einer ISOd emer ID-1-Antenne liegt
knapp Uber 10 % und die Riuckwirkung ist dementsprechendggarin

Im abschlieBenden Schritt wurde der ideale Transponderhdeinen sogenannten realen
Transponder ersetzt. Der Schwingkreis wurde mit einemcBiahter, einem Limiter und
einem Widerstand erweitert. Die auf 3,4V begrenzte Glgiahaung steht dem Chip am
Transponder zur Verfigung, welcher durch den Widerstapdisentiert wird. Das Verhalten
eines Chips entspricht in der Realitat einer Impedanz, westel Transponder nur als Nahe-
rung an die Realitat gesehen werden darf. Anhand von EnengéeSpannungsbetrachtungen
wurde das Verhalten des Systems untersucht. Als Spanmieggrenze, bei der der Chip
noch funktionieren wirde, wurde eine Spannung von 3V gewBlazu wurde der Reader
einmal mit einer ISO-Antenne und ein zweites mal mit einerflHAntenne ausgestattet, um
den Einfluss einer héheren Kopplung zur Energiequelle aefgen. Jede Simulation wurde
nach der im Standard ISO/IEC 10373 definierten Methode fiiFdidstarken voim,5 A m~*
und4,5 A m~! kalibriert.

Durch die Beschaltung des Transponders hat sich dessen &idtedert und die Ruckwir-

kung auf den Reader ist viel geringer. Bei den Energiebetaglen ist nur eine sehr geringe
Ruckwirkung der Transponder zu bemerken. Der Grof3teil derdt® bleibt auch bei hoher
Kopplung im Frequenzbereich des Readers.

Kommt der Reader mit der ID-1-Antenne zum Einsatz, ist diesiermung bei einer Kopp-

lung von dber 25 % sehr grof3. Steigt der Koppelfaktor Gber p&¥%der Energieanteil um

die Readerfrequenz unter 10 % gesunken. Bei einer geringeplidapvon 6 % ist das Span-
nungsmaximum bei der Resonanzfrequenz siebenmal so hodieieeer sehr hohen Kopp-
lung von 75 %. Der Unterschied zwischen dem 13,56 MHz-Trandpr und dem 14,18 MHz-
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Transponder ist gering.

Bei den Gleichspannungsbetrachtungen mit dem Reader miAl8€nrne steigt die Span-
nung am Transponder mit zunehmender Kopplung zum Readeitsowéis der Limiter sie
begrenzt. Bei einer Feldstarke vard Am™! reicht der 3-V-Bereich bis zu einem Abstand
von circa 55 mm, bei,5 Am~! bis circa 110 mm. Im Bereich, in dem der Limiter aktiv ist
gibt es keinen Unterschied zwischen den Transpondernk@ahinaus liegt an Transpondern
mit der Resonanzfrequenz von 14,18 MHz die marginal hoheaari@pg an.

Bei zwei Transpondern erreichen beide bei sehr hoher Kogpunméhernd dasselbe Span-
nungsniveau. Im Bezug auf den Abstand des weiter entfernmtamsponders zum Reader ist
dessen Spannung umso hoher, je weiter entfernt der ersieplmader vom Reader ist. Wenn
auch die Energiebetrachtungen keine starke Verstimmusn&daders zeigten, so existiert sie
doch. Bei einem Abstand von 20 mm zwischen dem naheren Tradespand dem Reader
ist die Verstimmung auf und durch den Reader noch gering gamagliese mit der zur Ver-
figung stehenden Energie zu kompensieren. Liegt der Toadgp ndher am Reader ist die
Verstimmung zu grof3 und dartiber hinaus ist er zu weit von derdgtequelle entfernt.

Bei einer Feldstarke vof,5 A m~! gibt es bei groRer Kopplung zwischen den Transpondern
keinen Spannungseinbruch. Die Verstimmung kann durchoggdgie kompensiert werden.

Werden die Transponder parallel im Feld bewegt, entspdelteiner realen Situation, bei
welcher beispielsweise eine Brieftasche, in der mehremesp@nderkarten stecken, an einen
Reader herangefiihrt wird. Sind die Transponder wenigerkkifler voneinander entfernt, sind
die Spannungsverlaufe faktisch ident und brechen bei €iaktstarke vori,5 A m~! nahe
dem Reader leicht ein. Je groRer der Abstand zwischen demspioadern ist, desto hoher
wird die maximale Spannung des dem Reader ndheren Transpoleichzeitig fallt die
Spannung am zweiten Transponder umso mehr ab4Bei m~—! kompensiert die Energie
erneut die Verstimmungen. Die Spannung an beiden Trangpomdreicht im Bezug auf den
Abstand zum Reader annahernd im selben Abstand die 3-V-3ehwelche bei steigender
Kopplung nicht unterschritten wird.

Wurden die Simulationen mit dem Reader mit der ID-1-Antenmeeligefuhrt, war der 3-V-
Bereich an den Transpondern in Bezug auf den Reader mit der 18&nAe kleiner. Der
Koppelfaktor steigt mit abnehmendem Abstand sehr langsamreeicht aber bei kurzen Ab-
standen sehr hohe Werte. Dementsprechend erreichen dia@mgen bei,5 Am~! knapp
unter 50 mm Abstand zum Reader die 3-V-Grenze,4yeiA m~' passiert dies bei 75 mm.
Ist der Abstand gering, lasst die hohe Verstimmung durchauidlen Reader die Spannung
schlagartig gegen 0V fallen. Dieses Verhalten bestéatgyEakenntnisse aus den Energiebe-
trachtungen.
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Ist die Kopplung zwischen zwei Transpondern hoch, weiswdgter entfernte Transponder
eine héhere Spannung auf als der readernahere. Die Res@utpreziz des weiter entfernten
Transponders wird ginstig verstimmt und kann trotz graf3Ergfernung zum Reader die
héhere Spannung aufweisen. Unabhangig von der EntferrumdReader fallt in diesem Be-
reich die Spannung am ersten Transponder ab und jene deszwaieicht ihr Maximum.
Der ideale Abstand zwischen dem ersten Transponder und dadeRkegt bei 20 mm, bei
welchem das Verhaltnis zwischen Verstimmung und ausraettiiergie am ausgeglichens-
ten ist.

Ist der Abstand zum Reader grof3 und steht nur mehr wenig EnaghMerfigung, kann eine
Kopplung von unter 1 % zwischen den Transpondern bereitsre@gativen Einfluss auf den
Spannungsverlauf an den Transpondern nehmen.

Sind bei der parallelen Naherung an den Reader die Transpantéber 20 % gekoppelt,
liegt am weiter entfernten Transponder die hohere Spanaandge naher die Transponder
sich sind, desto geringer ist bei einer Feldstarke M6\ m~! das Spannungsmaximum bzw.
desto kleiner ist bel,5 A m~! der 3-V-Bereich. Der glinstigste Abstand zwischen den beiden
Transpondern liegt bei 10 mm.

Der Unterschied zwischen dem Betrieb mit dem 13,56 MHz Trandper und dem 14,18 MHz
Transponder ist gering, jedoch ist ein Vorteil zu erkennveeinn jene mit der Resonanzfre-
quenz von 14,18 MHz verwendet werden. Die verstimmende Wigkist geringer als mit
dem Transpondertyp, welcher auf die Resonanzfrequenz deleResbgestimmt ist.

Das Verhalten des ganzen Systems ist sehr komplex und igusemmenspiel aus der An-
ordnung der einzelnen Komponenten zueinander und der ztiigéeng stehenden Energie,
der daraus resultierenden Verstimmung und dem Einflusgjidse Veranderung auf die rest-
lichen Komponenten ausibt. Wenig Energie und geringe Koygpkann das System genauso
aul3er Funktion setzen wie ausreichend hohe Energie untiekéiKopplungswerte. Die bes-
ten Ergebnisse lieferten Anordnungen, bei denen die Koygptum Reader nicht zu hoch war,
um Verstimmungen zu vermeiden, und einer nicht zu geringgypking, um Verstimmungen
noch mit ausreichend Energie auszugleichen.

In den Simulationen mit einer Feldstarke vbi A m~! tGiberschritt der weiter entfernte Trans-
ponder in keiner der betrachteten Anordnungen, sowohl bad&emit ISO- oder ID-1-
Antenne, die Spannung von 3V - wenn auch nur knapp.

Es ist nicht von Vorteil, wenn der Reader dieselbe Antennéziegie die Transponder. Der
Reader mit ISO-Antenne weist aufgrund der geringeren Kapgptieutlich weniger Verstim-
mungen auf, als dies beim Reader mit der ID-1-Antenne deidtallVeiters stellt er tiber den
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groReren Bereich ausreichend Energie zur Verfiigung. UbeNadauf des Koppelfaktors
kann eine direkte Abschéatzung Uber das Verhalten abgegedetien (siehe Abbildurnig 7.1).
Idente Antennen erreichen bei geringen Abstanden einearbidlKoppelfaktor als Anten-
nen mit unterschiedlicher Geometrie und werden dadurckestéierstimmt. Daftr nimmt die
Kopplung mit zunehmendem Abstand zwischen den Antennemefien ab. Damit einherge-
hend steht weniger Energie zur Verfigung.
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Abbildung 7.1: Koppelfaktor in % zwischen zwei Antennen im Bezug auf Alestand

Ein Anwendunggebiet, bei welchem Reader und Transpondseltie Antenne verwenden,
ist die Mobiltelefonsparte, bei welcher der Ubertragutayssard Near Field Communica-
tion (NFC) verwendet wird. Dabei fungiert dieselbe Antenow/ghl als Reader- als auch
Transponderantenne. Da die Ubertragungsstrecke kurzsekijrist der Verlauf der Koppel-
faktors ein Vorteil.

7.2 Ausblick

Durch die Verwendung des Widerstandes als Ersatz fur den €hippricht das System nur
einer Annaherung an die Realitat. In weiterfihrenden Adpegollte der Widerstand durch
eine Impedanz ersetzt werden. Weiters stellt sich die Fragesich das System veréndern
wird, wenn ein dritter und ein vierter Transponder eingebtaverden. Wie andert sich das
Verhalten, wenn die Transponder eine zum Reader deutlickracttiedliche Resonanzfre-
guenz aufweisen? Oder wie &ndert sich der Einfluss der Toadgp, wenn sie nicht koaxial

zum Reader ausgerichtet sind?

Ein weiterer mdglicher Ansatz ist die Untersuchung der Aidayng einer hoheren Feldstarke
und in diesem Zusammenhang die Einschréankung auf die I@fiimnsreichweite.
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7. Schlussfolgerung
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A Koppelfaktoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Antennen sind die sogeteat80O-Antenne und die ID-1-
Antenne. Im folgenden finden sich die Parameter die zur Besting des Koppelfaktors not-

wendig.

ISO-Antenne ID-1-Antenne
Radius 72,25mm —
Lange — 68,75 mm
Breite — 38,75mm
Induktivitat 419nH 2,29H
Windungsanzahl 1 4

Tabelle A.1: Antennenparameter

Fur die Berechnung des Koppelfaktors kommen die GleichuBg&hund 2.24 zur Verwen-
dung. Die Ergebnisse in den Abschnitien]A.1 (ind A.2 beziehegnjeweils auf koaxial ange-

ordnete Antennen.

Der Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Anterwird tGber den Mittelwert
beider Berechnungsmethoden bestimmt. Fur Gleichungl(®88jen die Abmessungen der
rechteckigen ID-1-Antenne in die einer runden Antenne wpitiéalentem Flacheninhalt um-
gewandelt. Fur Gleichun@_(2.24) erfolgt dieselbe Umwangd]jedoch von der runden An-
tenne in eine quadratische. Tabélle]A.2 listet die Koppédiaen bis zu einem Abstand von
150 mm.

Fur den Fall von zwei rechteckigen ID-1-Antennen wird Gheiag [2.24) verwendet. Die
Werte bis zu einem Abstand von 150 mm sind in Talellé A.3 distge.
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A.1 Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer

ID-1-Antenne
Abstand
[m] X,xx0 X, XX1 X, XX2 X,XX3 X, XX4 X,XX5 X,XX6 X, XX7 X,XX8 X,XX9
0.00x - 0.1031 0.1029 0.1027 0.1024 0.1021 0.1016 0.1011 0.1008998.

0.01x | 0.0990 0.0982 0.0973 0.0964 0.0954 0.0943 0.0932 0.0921909.0 0.0897
0.02x | 0.0885 0.0873 0.0860 0.0847 0.0834 0.0820 0.0807 0.0794780.00.0767
0.03x | 0.0753 0.0740 0.0726 0.0713 0.0699 0.0686 0.0673 0.066064D.00.0635
0.04x | 0.0622 0.0610 0.0597 0.0585 0.0573 0.0562 0.0550 0.0539528.00.0517
0.05x | 0.0506 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455 0.0445 0.043642D.00.0418
0.06x | 0.0409 0.0400 0.0392 0.0383 0.0375 0.0367 0.0360 0.03523498.00.0337
0.07x | 0.0330 0.0323 0.0317 0.0310 0.0303 0.0297 0.0291 0.0285279.00.0273
0.08x | 0.0268 0.0262 0.0257 0.0252 0.0246 0.0241 0.0237 0.0232229.0 0.0223
0.09x | 0.0218 0.0214 0.0210 0.0205 0.0201 0.0197 0.0194 0.0190186.00.0182
0.10x | 0.0179 0.0176 0.0172 0.0169 0.0166 0.0163 0.0159 0.0156154.00.0151
0.11x | 0.0148 0.0145 0.0142 0.0140 0.0137 0.0135 0.0132 0.0130128.00.0125
0.12x | 0.0123 0.0121 0.0119 0.0117 0.0115 0.0113 0.0111 0.010910D.00.0105
0.13x | 0.0103 0.0101 0.0100 0.0098 0.0096 0.0095 0.0093 0.0092090.00.0089
0.14x | 0.0087 0.0086 0.0084 0.0083 0.0082 0.0080 0.0079 0.0078076.00.0075

Tabelle A.2: Koppelfaktoren in Bezug auf den Abstand zwischen denete
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Abbildung A.1: Koppelfaktor zwischen einer ISO- und einer ID-1-Amtein Bezug auf den Abstand
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A.2 Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen

Abstand

[m] X,Xx0 X,XX1 X,XX2 X,XX3 X, Xx4 X,XX5 X,XX6 X, XX7 X,XX8 X,XX9
0,00x - 0,9477 10,7451 10,6290 10,5482 0,4868 0,4378 0,3972 0,362833D,
0,01x | 0,3073 0,2845 0,2641 0,2459 0,2294 0,2145 10,2009 0,1884770,10,1666
0,02x | 0,1569 0,1480 0,1397 0,1320 0,1249 0,1182 0,1120 0,1062008,1 0,0958
0,03x | 0,0910 0,0866 0,0824 0,0785 0,0748 0,0713 0,0681 0,0650620,00,0594
0,04x | 0,0568 0,0543 0,0520 0,0498 0,0477 0,0457 0,0439 0,0421409,00,0388
0,05x | 0,0373 0,0359 0,0345 0,0332 0,0319 0,0307 0,0296 0,0285279,00,0265
0,06x | 0,0256 0,0247 0,0238 0,0230 0,0222 0,0215 0,0207 0,0201199,00,0188
0,07x | 0,0182 0,0176 0,0170 0,0165 0,0160 0,0155 0,0150 0,0145140,00,0137
0,08x | 0,0133 0,0129 0,0125 0,0122 0,0128 0,0115 0,0111 0,0108108,00,0102
0,09x | 0,0100 0,0097 0,0094 0,0092 0,0089 0,0087 0,0085 0,0083080,00,0078
0,10x | 0,0076 0,0074 0,0073 0,0071 0,0069 0,0067 0,0066 0,0064068,00,0061
0,11x | 0,0060 0,0058 0,0057 0,0056 0,0054 0,0053 0,0052 0,0051050,00,0049
0,12x | 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0043 0,0043 0,0042 0,0041040,00,0039
0,13x | 0,0038 0,0037 0,0037 0,0036 0,0035 0,0035 0,0034 0,0033038,00,0032
0,14x | 0,0031 0,0031 0,0030 0,0030 0,0029 0,0028 0,0028 0,002702D,00,0026
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Abbildung A.2: Koppelfaktor zwischen zwei ID-1-Antennen in Bezufj@en Abstand
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B Koppelfaktoren mit OrCAD/PSpice

In Orcad Capture steht das BauelemieritINEAR in der BibliothekANALOG zur Verfigung,
um Spulen ohne Eisenkern zu koppeln [Geo99]. Die bendtigegameter sind die Spulenbe-
zeichnungen und der Koppelfaktor als Wert zwischen 0 und 1.

L1

YT T Y

)
)
<
)

K] K1
K_Linear
COUPLING =0.1

Abbildung B.1: Die Spuler.1 und L2 sind mit dem Faktor 10% gekoppelt

Der KoppelfaktorparameteélOUPLING kann mit einer Laufvariable beschrieben werden um
in einem Simulationsdurchlauf verschiedene AnordnungerSgulen/Antennen zueinander
zu berechnen.

In PSpice stehen mathematische Methoden fiir Berechnung&ediigung. Der Koppelfak-
tor kann tGber eine komplexe Funktion bestimmt werden, flickeedie Methoden von PSpice
jedoch nicht ausreichen. Die Losung liegt in der NutzungesogenanntePABLE. In der Ta-
belle werdenc,y-Wertepaare eingetragen, wobseiir die Eingangsgrol3e steht [Be€08].

Im Falle des Koppelfaktors wird Uber eine Varialdleler Abstand zwischen den Antennen
angegeben. Fir die jeweilige Distanz wird der entsprech&uaghpelfaktork ausgegeben.

k={TABLE(d,0.01,0.0990,0.02,0.0885,0.03,0.0753) }

Fur einen Abstand von 2 mnd£0.02) wird k der Wert0. 0885 zugewiesen.

Die einfachste Variante um dem System diese Tabelle eireggil ist die Verwendung des
BauelemtsPARAM aus der BibliothekSPECIAL. Durch das Erweitern der Eigenschaften um
eine neue Spalte (Add New Column) kann ein neuer Parametendefiigt werden (siehe
Abbildung[B.2).
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r ~
Add New Column [ﬁj
Mame:
[k
Walue:
‘{TAB LE[d.0.01,0.0990,0.02,0.0885,0.03.0.0753]}
Enter a name and click Apply or OK, to add a column/row to the
property editor and optionally the current filker [but not the <Current
properties> filker).
Mo properties will be added to selected objects until you enter a value
here or in the newly created cells in the property editor spreadsheet.
—
Apply | ak | Cancel | Help |
b

Abbildung B.2: Erweitern des Bauelemt PARAM mit dem Paramkter

Der Eintrag furk darf auf diese Weise jedoch 132 Zeichen nicht Uberschreftassiert das
doch, wird beim Erzeugen der Netzliste folgende Fehleromejcausgegeben:
ERROR -- Line too long. Limit is 132 characters.

Um diese Beschrankung zu Umgehen muss die Tabelle direkt Meteliste eingetragen wer-
den. Danach darf die Netzliste nicht neu generiert werdehed@abelle wieder berschrieben
werden wirde.

[K] K12 PARAMETERS:
L2 K_Linear ~ d12 =0.01
COUPLING = 0.0990 d13 = {d23+0.01}

d23=0
L1 |— |E K13
K_Linear
COUPLING =0
E L3
[

E K23
K_Linear
COUPLING =0

Abbildung B.3: Drei Antennen mit gegenseitiger Kopplung

Anhand eines Beispieles wird der Aufbau der Koppelfaktoreder Netzliste erklart (sie-
he Codd B.l). Das Szenario sieht einen Reader mit einer ISOwA@iel vor (siehe Ab-
bildung[B.3). In einem festen Abstard2 zum Reader ist der erste Transponder mit der
ID-1-AntenneL2 positioniert. Der zweite Transponder mit der ID-1-Antefi3evariiert sei-

ne Position zu den anderen Antennen. Der Abstand zum Readbmitid12 und jener zum
ersten Transponder mi23 angegebeni23 wird als Laufvariable fir die Simulation verwen-
det.

Der entsprechende Koppelfaktor au2 ist k12, jener zud13 ist k13 und jener vord23 ist
k23.
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Nachdem die Netzliste angepasst wurde, darf die Simulaiwht in Orcad Capture gestartet
werden. Es wirde die Netzliste erneut Uberschreiben. Dmil8tion ist deshalb direkt Gber
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(d13,0.001,0.1031,
+ 0.002,0.1029,
+ 0.003,0.1027,
+ 0.004,0.1024,
+ 0.005,0.1021,
+ 0.096,0.0194,
+ 0.097,0.0190,
+ 0.098,0.0186,
+ 0.099,0.0182,
+ 0.100,0.0179)}
+ k23={TABLE(d23,0.001,0.9477,
+ 0.002,0.7451,
+ 0.003,0.6290,
+ 0.004,0.5482,
+ 0.005,0.4868,
+ 0.096,0.0085,
+ 0.097,0.0083,
+ 0.098,0.0080,
+ 0.099,0.0078,
+ 0.100,0.0076))

Code B.1: Ausschnitt aus der Netzliste
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B. Koppelfaktoren mit OrCAD/PSpice
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C Anhang zur Modellbildung eines
Reader-Transponder-Systems

Dieses Kapitel beinhaltet zusétzliche Abbildungen zumcdhbgt Gber die Modellbildung
eines Reader-Transponder-Systems mit zwei Transpondehe (8bschnitt 4.2]2, $. B9).

Abbildung[C.1 zeigt den Resonanzverlauf Uber die Frequenzaliemdazugehdrige Energie-
verteilung zu Szenario IV. Die entsprechenden Informa&ioru Szenario V werden in Abbil-
dund C.3B dargestellt. Der Energieverlauf Gber den Abstarnisch&n den Transponder fir die
beiden Szenarien ist in Abbildug C.2 ersichtlich.

100 1200 100 1200
%0 : 1 90 1
{1000 t {1000
80 1 sof 1
70 1 70t : 1
- {800 -~ f {800
g S
= 60 = 60t 1
E 50 1600 = g 50 1600 =
g 40 g 40+ q
o 1400 vt 4400
30 1 3of 1
20 1 20}
1200 [ {200
10 ¥ 20p K
0 : : : 0 0 : 0
105 125 145 16.5 105 125 145 165
Frequenz [MHZ] Frequenz [MHz]
(a) 5 mm Abstand zwischeh; und D, (b) 30 mm Abstand zwischeh; und D,
100 1200
% k | 110 - -~ Do
11000 TOO coerereereeserereiee e
80 1
70 1 S
g 1800 c 8O e e
3 60 R N s
g 50 1600 L % e S SO
g 40 & 50
o 4400 g
30 s 40 -
1200 % DO e
8
10 2
k 10 - - Dy
205 125 145 163 0 == R
Frequenz [MHz]
(c) 70 mm Abstand zwischeR; undD, (d) Raumliche Anordnung

Abbildung C.1: Szenario IV: Verlauf und normierte prozentuale VerteildeigEnergie
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100f —— e e e e e e e — 100 —— — — — —

80 1 1 11 80 1 — 1
S S
£ £
T 60 1105 MHz - 12.5 MHz[| T 60f [110.5 MHz - 12.5 MHz [{
8 [[C12.5 MHz - 14.5 MHz s [C112.5 MHz - 14.5 MHz
£ [__114.5 MHz - 16.5 MHz £ [__114.5 MHz - 16.5 MHz
T 40r n| 5 40r H
2 2
w w

20 — 20

o= o=
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Abstand in mm Abstand in mm
(a) Szenario IV: Transpond&, undD, (b) Szenario V: Transpondet; undD,

Abbildung C.2: Normierte Energieverteilung Uber den Abstand zwischeméeielen Transpondern
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%0 Iy , 90F
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Abbildung C.3: Szenario V: Verlauf und normierte prozentuale Verteillgrgeahergie

Den Vergleich der Energieverteilung fiir die Szenarien i8I\l zeigt Abbildund C.4.
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Abbildung C.4: Vergleich der Energieverteilung der vier Szenaried\V]ly und VI
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