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Kurzfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es ein Messsystem zu realisieren, welches die Performance
eines UHF RFID Systems (UHF Chip mit entsprechender Antenne + UHF Reader
Antenne) bestimmt. Dies umfasst einen kompletten Messaufbau inklusive einer in Lab-
VIEW entwickelten Software iiber welche das Gesamtsystem angesteuert, so wie die
aufgenommenen Daten interpretiert und ausgewertet werden kénnen. Das System ist
in der Lage das Backscatter Signal eines UHF RFID Transponders zu detektieren, es
auszuwerten und graphisch darzustellen. Die entwickelte Messeinheit wurde auf ihre
Funktionstiichtigkeit getestet und einer Evaluierung im Labor unterzogen.

Schliisselworter: UHF RFID, Backscatter, Messsystem
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Abstract

The goal of this diploma thesis was to develop a measurement system which evaluates
the performance of an UHF RFID System (UHF Chip with appropriate antenna + UHF
reader antenna). The measurement setup is based on custom software developed in
LabVIEW which manages the hardware part. The system detects the backscatter signal
of an UHF RFID transponder, collects the measured date and displays it graphically.
The developed measurement system was evaluated by practical tests in the laboratory.

Keywords: UHF RFID, Backscatter, Measurement system
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Kapitel 1: Einleitung

Die RFID (Radio Frequency Identifikation)Technologie bzw. die Identifikation durch
Radiowellen hat in den letzten Jahren die Autoidentifikationssysteme revolutioniert. Sie
wird wohl in der nahen Zukunft vermehrt die Rolle des beliebten Barcodes einnehmen.
Dies Technologie bietet ein viel breiteres Funktionsspektrum im Vergleich zu dem kon-
ventionellen Barcodes. Der grofie Vorteil der RFID-Systeme liegt vor allem in der Spei-
cherfahigkeit sowie in der Lesbarkeit der RFID-Transponder im Lesefeld ohne dass der
Sichtkontakt gegeben ist. Dies hat sich in Industrie Branchen mehrfach bewéhrt so das
die RFID-Systeme mehr und mehr die Oberhand im Bereich Auto-ID gewinnt.

Reater Local SoTars Ermterprise
© |end freRtrCtire | Integration

o

Enterprise
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Planning

i

Supply
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Management
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Abbildung 1.1: Einsatz der RFID-Technologie in der Logistik Branche [1]

In diesem Kapitel der Diplomarbeit wird kurz auf die Motivation die zur dieser Arbeit
gefithrt hat eingegangen so wie die Gliederung erldutert.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Das RFID-System als solches hat zwei wesentlichen Grundbestandteile. Zum einen den
Transponder oder Tag und zum anderen den Reader oder das Lesegerét.
Der Transponder welcher ein Mikrochip mit entsprechender Antenne besitzt bildet den
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eigentlichen Datentriager des RFID-Systems und der Reader je nach Ausfithrung die
Lese bzw. Schreib/Lese-Einheit. Fiir das optimale Zusammenspiel/Kommunikation dieser
beiden Komponenten spielt die Leistungsausnutzung des Tags eine entscheidende Rolle.
Um dies zu erreichen ist die Anpassung der Impedanzen der Transponderantenne und
des Transponderchips von duflerster Wichtigkeit.

Wie gut die Impedanzanpassung dieser beiden Komponenten eines RFID-Tags ist wird in
dieser Diplomarbeit behandelt. Es wird ein Messverfahren zur Bestimmung der System-
resonanz bzw. der Resonanzfrequenz eines bzw. mehrerer RFID-Tags im UHF Bereich
vorgestellt.

RFID System =
System 1 + System 2

S/

System 1= System 2 =
Tagantenne + Tag IC Applikation + Reader + Readerantenne
) /
Ve N

\

] E TAG Performance
—4d & LabVIEW

Frequenz [MHz]

Leistung [dBm]

Abbildung 1.2: Funktionsprinzip

1.2 Gliederung der Diplomarbeit

Als Einleitung in diese Arbeit werden dem Leser im Kapitel 2 die wesentlichen Grundlagen
im Bereich der Thematik RFID n&her gebracht.

Kapitel 3 widmet sich dem praktischen Teil bzw. der Beschreibung, der Funktionsweise
und Realisierung des Gesamtsystems. Im Kapitel 4 wird eine Evaluierung des Entwickelten
Messaufbaus durchgefiihrt, sowie die einzelnen Ergebnisse anschliefend diskutiert.
Abschlieflend wird dem Leser im Kapitel 5 ein kurzer Ausblick und eventuelle Einsatz-
moglichkeit des Messsystems gewéhrt.



Kapitel 2: RFID-Technologie

Die Abkiirzung RFID steht fiir Radio Frequency Identification und gehort zur Familie der
automatischen Identifizierungssysteme. Mit der RFID Technologie ist es moglich Objekte,
Waren, Tiere oder Personen beriihrungslos und eindeutig per Funk zu Identifizieren.
Sie wurde primér Mitte des letzten Jahrhunderts in erster Linie im Militarkreisen als
Freund- /Feind-Erkennungssystem entwickelt und konnte sich im laufe der Jahre immer
mehr im kommerzielle Anwendungsbereiche etablieren.

Die Vorreiter der heutzutage verwendeten Technik erschienen bereits in den 60er Jahren
auf den Markt (1-Bit-Tags zu Diebstahlsicherung). Der Durchbruch kam jedoch erst in
den 80er Jahren als die Technik schon gereift war. Es folgte eine Standardisierungen in
den 90ern und damit auch die Etablierung auf dem Weltmarkt.

Waren-
eingang

Lager

Inventur

Zutrittsschutz

Abbildung 2.1: RFID in der Industrie [17]

Man kann sagen, dass wir von einer relativ jungen Technologie sprechen deren Ent-
wicklung und Verbreitung erst vor kurzer Zeit begonnen hat. In der heutigen Zeit sind
RFID Systeme ein fester Bestandteil im Alltag geworden. Ob als Sicherheitssysteme
in Autos (Wegfahrsperren), als Diebstahlschutz in Modehdusern (Warenkennzeichnung)
oder zur Identifizierung (z.B. als ePass) konnten sie die dltere Technologien wie Barcode,
Magnetstreifentechnik und Chipkarten léangst in vielen Bereichen abldsen [19].
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Abbildung 2.2: Anwendung der RFID-Systeme im e-Pass [3]

2.1 Standards

Als Folge des Fortschritts kamen im laufe der Zeit neue Regelungen im Bereichen der
RFID-Systeme hinzu. Im Zuge sténdig neuer Entwicklungen und Anwendungen ergab
kamen es zu Einfiihrung neue Standards.

Die bekanntesten sind [8]:

e ISO/IEC 14443 - Proximity coupling Smartcards
Die ISO/IEC-Norm 14443 bezeichnet die Funktionsweise sowie die Betriebspara-
meter kontaktloser Proximity coupling Chipkarten. Darunter versteht man die
sogenannten Smartcards mit einer Reichweite von ca. 7 bis 15cm und der Arbeits-
frequenz von 13,56 MHz. Dieser Standard findet seine Anwendung im Bereich der
Ticketing-Systeme.

e ISO/IEC 15693 - Vicinity coupling Smartcards
Diese Norm beschreibt die Funktionsweise und die Betriebsparameter von kontakt-
losen Vicinity coupling Chipkarten. Darunter versteht man Chipkarten die eine
Reichweite von bis zu 1m erreichen und im Frequenzbereich von 13,56MHz arbei-
ten. Ihr Hautpeinsatzgebiet ist in der Logistik und im Bereich der Zutrittskontrollen .

e ISO/IEC 18000 - Information technology
Die ISO/IEC 18000 beschreibt die Funktionsweise und die Betriebsparameter fiir
verschiedene Frequenzbereiche der RFID-Systeme. Sie ist in 7 Teile unterteilt, wel-
che die Funkschnittstelle der verschiedenen Frequenzbénder beschreiben.
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e ISO/IEC 18000-6¢ - EPC Class-1 Generation-2
Der genannte Standard definiert die Wirkungsweise und die Kenngroflen eines
RFID-Systems im UHF Bereich (860MHz bis 960MHz). Der Grundbestandteil der
gespeicherten Daten eines jeden Transponders, ist die spezifische Produktnummer
oder auch EPC (Electronic Product Code) genannt. Mit Threr Hilfe ist es moglich
jedes Produkt zweifellos und iiberall auf der Welt zu identifizieren. Der EPC
ist klarerweise aus mehreren Element aufgebaut und in der folgenden Abbildung

dargestellt.
Header  Filter " Partition| EPC Manager |Object Class Serial Number ‘
K o 7 - K
Lange 3 bits 3 bits 20-40 bits 24-4 bits \ 38 bits ) \
Wert |0011 ooooT 000 [ 5 4012345 | 012345 ‘ 123456789123 ‘
(decimal) (decimal) (decimal) (decimal)

Abbildung 2.3: Aufbau eines EPC [11]

2.2 Frequenzbereich

Wenn vom Frequenzbereich die Rede ist, ist meist die Arbeitsfrequenz des Lesegeréts
gemeint. Die Arbeitsfrequenzen erstrecken sich vom Langwellen- bis zum Mikrowellen
Bereich. Abhéngig davon im welchem teil der Erde man sich befindet, kommt es z.B.
im UHF-Bereich zur Abweichung im Frequenzbereich. Eine Veranschaulichung ist in
Abbildung 2.4 gegeben.

Edieafi
124 kliz
1356 khlx Karea
E65,5-B67,5 MH
| 125 kHz s r 125 kHz
4 13,56 kHe 2,45 Gk 13,56 kHe
| 90z-928 MHz S10-914 MHT
8243 GHz

Japan
| 125 kHz
§ 13,56 ke

| A50-966 MHz
2,45 GHz

| Austrafien

[ 125 kHz

§ 13,50 kHz

1 923-918 MHz
L34 GHr

|

Abbildung 2.4: Landestypische Frequenzberreiche in der RFID-Technologie [24]
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Im Prinzip lassen sich die Arbeitsfrequenzen der RFID-Systeme in einem niedrigen-
,mittleren- und hohen Frequenzbereich unterteilen. Die Frequenzbereiche und deren
Bezeichnungen sind in der Tabelle 2.1 ersichtlich.

KURZBEZEICHNUNG FREQUENZBEREICH RFID-Frequenzen

LF (Low Frequency) 30kHz bis 300kHz <135kHz
HF (High Frequency) 3MHz bis 30MHz 13,56 MHz
433MHz
UHF (Ultra High Frequency) 300MHz bis 3GHz 860 bis 960MHz
2,45GHz
SHF (Super High Frequency) 3GHz bis 30GHz 5,8GHz

Tabelle 2.1: Frequenzbereiche und ihre Bezeichnungen in der RFID-Technologie

2.3 Komponenten eines RFID-Systems

Ein RFID-System ist immer aus zwei Grundkomponenten aufgebaut. Zum einen aus dem
Transponder (Tag) und dem Reader (Lesegerit oder Interogator).

Elektronischer Datentrager Basisstation Arbeitsplatz
(Transponder) (Reader)

‘T

LEWR W

s Daten < —
[ L& —

Abbildung 2.5: Aufbau eines RFID-Systems [16]

2.3.1 Reader

Der Begriff Reader oder Lesegerit wird Verwendet unabhéngig davon ob die Daten zum
Lesen oder Beschreiben der Tags verwendet werden. Die Aufgaben eines RFID-Reader
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sind vielfiiltig. Sie reichen von der Herstellung der Kommunikation zum angeschlossenen
Informationssystem, Herstellung der Verbindung zum Transponder, Gewéhrleistung der
Authentifizierung und Antikollision bis zum auslesen und Beschreibung der Tags mit
Daten oder gar zu Deaktivierung (Kill-Befehl) der RFID-Transponders im Feld [25].
Ein Reader ist typischerweise aus einem Koppelelement (Antenne), einem Hochfrequenten
Modul (Transmitter/Receiver) sowie einer Kontrolleinheit aufgebaut. Weiteres besitzen
die meisten Reader eine zusitzliche Verbindung (Schnittstelle) mittels der man den
Reader am PC oder an einem anderen Hintergrundsystem anschliefen kann um die
erhaltenen Daten moglicherweise weiter zu bearbeiten [8].

2.3.2 Transponder

Der Transponder welcher eigentlich der Datentréiger eines RFID-Systems ist besteht aus
einem Koppelelement (Antenne) und einem Mikrochip welcher wiederum aus analogen
und digitalen Schaltkreisen aufgebaut ist.

ANTENNE

Abbildung 2.6: Blockschaltbild eines Passiven RFID-Transponders

Das Koppelelement dient meistens zur Energieversorgung des Mikrochips. Meistens, weil
man bei RFID-Transpondern zwischen Aktiven, Semi-aktiven und Passiven Transpondern
unterscheidet. Aktive und Semi-aktiven Transponder sind mit einer Batterie bestiickt und
haben so eine eigene Energieversorgung fiir den Mikrochip. Die Aktiven Transpondern
nutzen diese Energiequelle sogar fiir das Modulieren der Riickantwort, wihrend ein Semi-
aktiver Transponder die Batterie lediglich zur Versorgung des Mikrochips nutzt. Passive
wiederum, versorgen sich rein aus dem Feld des Readers und sind auflerhalb des Feldes
vollkommen inaktiv. Diese Unterschiede ergeben sich also lediglich durch die verschiedene
Energieversorgung. Das Prinzip der Kommunikation ist jedoch Versorgungs-unabhéngig.
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Wie erwéhnt ist der Mikrochip die zweite Komponente eines RFID-Systems. Aufgebaut
aus aus analogen und digitalen Schaltkreisen zu dem noch ein Speicher dazukommen
kann. Der analoge Teil ist fiir die Energieversorgung verantwortlich und zum Modulieren
und Demodulieren der Daten.

Im digitale Teil ist die Funktionalitéit definiert. Dieser Teil hat die Aufgabe die ankom-
menden Daten zu dekodieren und eine kodierte Antwort bereit zu stellen. Des weiteren
werden hier der Algorithmus zur Antikollision und weitere Funktionen festgelegt.

Tag-it™HF-1 |

Abbildung 2.7: Antennegeomerien der UHF und HF RFID-Transponder [5]

Je nach Anwendung und entsprechenden Frequenzbereich kommen bei RFID-Transpondern
verschiedene Typen bzw. Bauweisen der Antennen zum Einsatz. Dabei unterscheiden sich
die Bauformen entsprechend der Felder die sich im jeweiligen Frequenzbereich ausbreiten.
Bei HF-Transpondern kommen Resonanz-Spulen als Antennen zum einsatz wihrend im
UHF Bereich Dipole als Antennen dienen.

2.3.3 Energieversorgung und Kommunikation

Um vom Reader angesprochen und kommunizieren zu kénnen braucht ein Passiver RFID-
Transponder Energie. Dieser Energie wird vom Reader selbst geliefert. Der Tag wird je
nach Frequenzbereich die Energie aus dem Magnetischen oder Elektromagnetischen Feld
entnehmen. Die Energieversorgung (passive Tags),Kommunikation und die Dateniibertra-
gung zwischen Reader und Transponder finden je nach Abstand (Reader — Tag) und
Frequenzbereich mit Hilfe von Magnetischer oder Elektromagnetischer Kopplung statt.
Das Magnetfeld erzeugt durch eine Leiterschleife beginnt sich unmittelbar an der Antenne
auszubreiten. Mit der Ausbreitung der magnetischen Welle kommt es durch Induktion
zur Bildung eines elektrischen Feldes. Das anfianglich ,rein“ ausbreitende Magnetfeld geht
so allméhlich in ein elektromagnetisches Feld iiber. Der Bereich von der Antenne bis zur
Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes wird als Nahfeld bezeichnet. Der Bereich wo
sich das elektromagnetische Feld vollig ausgebildet und als elektromagnetische Welle im
Raum ausbreitet wird als Fernfeld bezeichnet [8].
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Abbildung 2.8: Antennenfeldregionen

2.3.3.1 Nahfeld

Der Bereich von der Antenne bis zum Beginn der Ausbreitung einer elektromagnetischen
Welle wird als Nahfeld bezeichnet. Vom Nahfeld geht man nicht mehr aus wenn eine
elektromagnetische Welle nicht mehr durch induktive Kopplung auf die Antenne, von
der sie erzeugt wurde zuriickwirkt. Man kann also sagen das fiir die RFID-Systeme die
induktiv gekoppelt werden mit dem Beginn des Fernfeldes durch das Feldverhalten die
Kopplung nicht mehr méglich ist [8]. Zusammengefasst heifit, dass sich im Nahfeld das
magnetische Feld ausbreitet und die RFID-Systeme induktiv gekoppelt werden.
Induktiv gekoppelte Transponder werden hauptséichlich passiv betrieben. Bestehend aus
einem Mikrochip mit einer Spule die als Antenne dient. Sie miissen also die gesamte
Energie die fiir den Betrieb benétigt wird, aus dem Feld des Lesegeréts beziehen. Bei der
Induktiven Kopplung kommt es zum Aufbau eines Magnetfeldes durch den Reader. Das
Feld durchdringt die Antenne (Spule) des Transponders, dieser kann dann iiber Induktion
Leistung aus dem Feld abgreifen um den Mikrochip mit Energie versorgen [9].

Die Grenze wo das magnetische in das elektromagnetische Feld iibergeht léasst sich mit
verschiedenen Methoden bestimmen. Abhéngig von der Antennenabmessung D, {iber
den Abstand d (Tag - Readerantenne) usw. gibt es eine vielfiltige Auswahl an Methoden
in der Literatur. In Abhéngigkeit der Antennenabmessung D zur Wellenldnge ist das
Nahfeld definiert als:
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[ D3
d <0,63 ~ (2.3.1)

2.3.3.2 Ubergangsfeld

Das Ubergangsfeld oder auch strahlendes Nahfeld genannt, stellt die Grenze zwischen
den beiden Feldregionen dar bzw. ist die Ubergangsregion zwischen Nah- und Fernfeld. In
Diesem Bereich ist sowohl die magnetische als auch die elektromagnetische Komponente
vorhanden. Diese Region wird definiert in Abh#ingigkeit der Antennenabmessung D zur

’ )\ )\ o

2.3.3.3 Fernfeld (Fraunhofer-Region)

Der Bereich wo sich die Elektromagnetische Welle von der Antenne vollig abgeltst hat
wird als Fernfeld bezeichnet. In dieser Region liegen die elektrischen und magnetischen
Feldkomponenten in Phase zu einander und stellen eine ebene Welle dar. Im Fernfeld
oder auch Fraunhofer-Region genannt ist also keine Induktive Kopplung mehr mdoglich
da die abgestrahlte Welle nicht mehr auf die Antenne zuriickwirken kann.

In Abhéngigkeit der Antennenabmessung D zur Wellenlidnge ist das Fernfeld definiert als:

2D?
d > — (2.3.3)

2.3.4 Kommunikation

Die Kommunikation wie schon im Laufe der Arbeit erkléirt wird in zwei Richtungen
unterteilt. Wir unterscheiden zwischen einem Downlink und einem Uplink. Die Daten-
iibertragungsrichtung Reader — Tag wird als Downlink und Tag — Reader als Uplink
bezeichnet. Im Uplink erzeugt der Reader ein elektromagnetisches Feld und detektiert
die Riickantwort des Transponders indem er Feldénderungen erkennt, die durch den
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Transponder hervorgerufen werden.

Ein Verfahren das im UHF-Bereich Anwendung findet ist das Backscatter- Verfahren.
Hier wird durch Impedanzénderung und der Transponder Antenne ein Riickstreueffekt
an einem Teil der ankommenden Elektromagnetischen Welle verursacht. Erfolgt diese
Impedanzidnderung im Takt des ankommenden Datenstroms so entsteht ein amplituden-
moduliertes Signal das vom Reader wieder aufgenommen und demoduliert werden kann
[10].

Tag schaltet e Reader detektiert
Lastwiderstand EIN/ ) I Lastmodulation
AUS

Tag reflektiert Reader detektiert
elektromagnetische Anderungen in der
Wellen reflektierten Leistung

Abbildung 2.9: Kommunikationsarten der RFID-Systeme

Ein weiteres Verfahren durch welches die RFID-System miteinander Kommunizieren ist
die sog. Lastmodulation. Diese Art der Kommunikation wird im HF-Bereich angewandst.
Kommt ein Transponder in das Magnetfeld eines Readers, findet die Kommunikation
bzw. der Datenaustausch so statt, indem der Transponder das Feld welches vom Reader
konstant gehalten wird, durch zuschalten eines Widerstandes schwécht. Weil aber der
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Reader und der Tag aufeinander abgestimmt sind, nimmt der Reader diese Felddnderung
als Information war. Auf diese Weifle werden entsprechend dem Protokoll dann Daten
ausgetauscht. Um eine Verbindung zu einem bestimmten Tag im Feld aufbauen zu
koénnen muss der Reader den Tag ansprechen, besser gesagt aktivieren. Dies geschieht
mit einem bestimmten Bindrcode bzw. definierten Protokoll und durch verdndern der
Signalparameter (Leistung, Phase, Frequenz) eines Hochfrequenten Trigers (Modulation).
Der Triager kann dem nach ASK (Amplitude Shift Keying), PSK (Phase Shift Keying)
oder FSK (Frequncy Shift Keying) moduliert sein.

Verfahren:

FDX:

Energieiibertragung: | N S S S S
downlink: [N RSl O D
uplink: b : LS : WL : ]

HDX: | | [

Energieiibertragung:
downlink:_—l r-—l [ _1[
uplink: b— | —— t

SEQ:

Energieiibertragung: [N | |
downlink:_l M r’*“
uplink:[ [L[:}J [L:JJ [ LC,:

Abbildung 2.10: FDX, HDX und SEQ [§]

Sprechen wir vom Uplink, das heifit von der
Dateniibertragungsrichtung Tag — Rea-
der so kommen zwei bzw. drei Verfahren
zum Einsatz. Auf der einen Seite sind dies
das Vollduplex (FDX)-und das Halbdu-
plexverfahren (HDX) und auf der anderen
das Sequentialverfahren (SEQ). Der Unter-
schied ergibt sich in der Energieversorgung
wéhrend der Dateniibertragung. Wahrend
beim FDX & HDF die Dateniibertragung
und die Energieversorgung (R — T) gleich-
zeitig stattfindet und somit der Mikrochip

stéandig im Bereitschaft wacht, ist bei SEQ-Systemen der Chip wihrend des Ladevor-
gangs in einer Art Standbymodus [8]. Die genauen Unterschiede werden hier nicht weiter
behandelt. Die Grundverschiedenheiten sind in der Abbildung 2.8 dargestellt.

Um eine Nachricht moglichst optimal an
den Ubertragungskanal anpassen zu kon-
nen und somit eine Optimierung der Nach-
richt gegen Stérungen oder gar Kollisionen
zu erreichen, braucht es eine Signalcodie-
rung. Um eine geeignete Signalcodierung
fiir ein RFID-System auszuwéhlen, miis-
sen einige Eckpunkte beachtet werden, wie
das Signalspektrum nach der Modulation,
Ubertragungsfehler, sowie die Kombina-
tion von Signalcodierung und Modulati-
onsverfahren damit es nicht zur Unterbre-
chung bei der Energieversorgung (passive
RFID-Tags) kommt [8]. Ein Paar géngi-
ge Codierverfahren der RFID-Technologie
sind in der Abbildung 2.11 dargeboten.

NRZ-Codierung:

1] 1 1 1] 1]

AR
i
LA
m

Il

L] i

Manchester-Codierung:
(bi-phase)

e
Y
e

Unipolar RZ-Codierung:

DBP = Differential
biphase-Codierung:

e
o
e

Miller-Codierung:

Modifizierte Miller-
Codierung:

e ]
SRR

Differential-Codierung:

Abbildung 2.11: RFID Line-Codes [8]
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Kapitel 3: Entwicklung des Messsystems

Das Einsatzgebiet der RFID-Systeme hat sich im laufe des letzten Jahrzehnts enorm
gesteigert. Der Anwendungsbereiche solcher Konzepte wuchs immer mehr und mit ihnen
auch die Anforderungen an die Transponder als eigentliche Datentréiger.

All diesen Forderungen gilt es nach zu kommen mit individuell konzipierten Tags, die je
nach Einsatzgebiet oder Umgebung ihren Dienst moéglichst gut erfithlen sollen. Das es
Unterschiede zwischen RFID-Transpondern gibt ist allgemein bekannt. Jeder neu entwi-
ckelte RFID-Tag ist je nach Einsatzgebiet kostenoptimiert, auf Vielseitigkeit ausgelegt
oder hat anwendungsspezifische Eigenschaften.

Wie gut oder schlecht ein Transponder in der gegebenen Anwendung funktioniert hingt
von ein paar fiir ihn entscheidenden Faktoren ab die im laufe dieses Kapitels ndher
gebracht werden.

3.1 Anforderung an das Messsystem

In dieser Arbeit wird ein RFID-Messsystem vorgestellt. Die Motivation zur Entwicklung
eines solchen Messsystems ergab sich aus der Dringlichkeit zur genauen Bestimmung von
Eigenschaften und Betriebsverhalten der Parameter die fiir ein RFID-System von hochster
Wichtigkeit sind. Dies kommt besonders der Industrie zu Gute die auf RFID-Systemen
aufbauen, den Unternehmen die Anwendungsspezifische Losungen bieten oder denen die
Tags als Teil eines RFID-Systems implementieren.

Hergestellte Produkte die zur Kennzeichnung gedacht sind miissen hinsichtlich ihrer
Performance evaluiert werden um sicher zu gehen das sie genau die Anforderungen und
Wiinsche erfiillen die an sie im Vorfeld gestellt worden sind. Dies ist ohne entsprechende
Evaluierung kaum moglich.

Die Charakterisierung eines RFID-Transponders erfolgte in den Anfiangen dieser noch re-
lativ jungen Technologie empirisch unter Verwendung Standardméfiger Reader betrieben
in einem einzigen Frequenzband. Diese Methode ist auch weiterhin sehr beliebt, jedoch
erkannte man mit der Zeit die Notwendigkeit speziell rekonfigurierbarer Breitbandsysteme
[21]. Aus diesem Grund beschiftigen sich immer mehr Forscher und Ingenieure mit der
angesprochenen Thematik und dieser Art von Messkonzepten.

Im Prinzip gibt es zwei verbreitete Methoden mit dem man die Performance messen
kann. Bei beiden Methoden ist der Tag im Abstand d vom Reader entfernt und wird mit
Leistung P versorgt.
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In der Ersten Methode wird eine konstan-

te Leistung vom Reader abgestrahlt. Es

wird der Abstand zwischen Reader und

Tag verdndern bis dem Tag nicht mehr e
genug Leistung zur Verfiigung steht, um
Antworten zu kénnen. Die Leistung wird al-
so konstant gehalten wiahrend der Abstand
variiert wird. In dieser Arbeit beschéiftigen
wir uns zwar nicht mit dieser Methode jedoch ist sie sehr niitzlich um die Leserreichweite
des Transponders bei diversen Einfliissen in verschiedenen Umgebungen zu bestimmen.
Die Zweite Messmethode, nach welcher auch das System in dieser Arbeit funktioniert, ist
genau reziprok zu dem oben genannten Verfahren. Hier wird die Leistung variiert wiahrend
man den Abstand konstant hélt. Der Tag wird in einem fixen Abstand zum Reader plat-
ziert welcher die iibertragende Leistung variiert. So kann die minimale Leistung bestimmt
werden bei welcher der Tag noch antwortet. Diese Methode erlaubt es wissenschaftliche
Beweise tiber die Charakteristik der Tag Eigenschaften bei wiederholten Messversuchen zu
geben. Man kann anschlielend die Ergebnisse vergleichen und entsprechend dem Wunsch
oder Einsatzgebiet Verinderungen am Gesamtsystem oder einzelnen Teilen vornehmen.
Das Messverfahren wird vorwiegend in einer sogenannten Anechoic Chamber, einer TEM
(Transverse Electromagnetic Cell) Zelle oder einer anderen reflexionsfreien Umgebung
durchgefiihrt.

In dieser Arbeit, wird jedoch der Messaufbau in einem nicht optimalen Umfeld veranschau-
licht, besser gesagt es herrschen keine reflexionsfreien Bedingungen bei der eigentlichen
Evaluierung. Gerade diese Tatsache macht das hier entwickelte System interessant. Wie,
weshalb und welche Vorteile bzw. Nachteile so ein Messversuch mit sich bringt wird im
laufe des Kapitels vorgestellt.

Ein weiterer Faktor bei der Entwicklung so eines RFID-Performance Messsystem ist die
Wahl der RF Front-end Antennenkonfiguration. Generell unterscheiden wir zwischen
einer sogenannten monostatic und einer bistatic Konfiguration die aus der Abbildung
3.2 ersichtlich ist. Bei einer monostatic Konfiguration wird ein RF Isolator wie z.b ein
Zirkulator und eine Antenne verwendet die gleichzeitig als Sende- und Empfangsantenne
fungiert. Eine bistatic Konfiguration verzichtet hingegen auf einen Isolator und hat dem
entsprechend eine separate Sende- und Empfangsantenne [21].

Im Messsystem welches im laufe vorgestellt wird haben wir uns fiir eine monostatic
Konfiguration entschieden. Der Grund ist der einfachere und Kostengiinstige Messaufbau.
Die bistatic Konfiguration bietet zwar generell eine bessere transmit/recive isolation,
jedoch , kdampft* man hier mit dem hohen Preis einer zweiten UHF-Antenne und mit
einem etwas aufwindigeren Messsetup. Auf die ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus
und der verwendeten Komponenten des Messsystems wird eingegangen.

Abbildung 3.1: Typischer Messaufbau
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TAG Zirkulator TAG

(a) monostatic (b) bistatic
Abbildung 3.2: Zwei mogliche Antennenkonfigurationen eines RFID-Messsystems

Die Messeinheit bietet unter anderem die Moglichkeit verschiedene Tags von verschiede-
nen Herstellern zum Vergleich heranzuziehen. Der grofle Vorteil das so eine Messeinheit
bietet liegt auf der Hand. Man bekommt ein relativ genaues Bild vom Verhalten des
Transponders im Feld. Durch den Vergleich der Ergebnisse mehrerer Messungen eines
Tags, lasst sich sein Ansprechverhalten bestimmen. Dies kann ausgenutzt werden um ihn
noch besser in die Zielumgebung zu integrieren. Mit Hilfe des Messsystems ist es auch
moglich das Matching zwischen Tag-IC und Tag-Antenne zu optimieren. Somit ldsst sich
die Energicaufnahme des Transponders verbessern so wie auch die Justierung auf die
genaue Arbeitsfrequenz vornehmen. Abhéngig davon im welchen Frequenzbereich die
zu testenden Transponder operieren, muss auch das Messsystem darauf ausgelegt und
geplant werden.

Bei der Entwicklung wurden folgende Anforderungen an das UHF RFID-Messsystems
gestellt:

e Breitbandiges System (Das System sollte ein Bereich von 800-1000MHz abdecken)
e Voll automatisiert (Minimieren der manuelen Operationen)

e Zuwverlissig (Minimale Messabweichungen)

e Empfindlich (Detektieren von kleinsten Feldédnderungen im Zielgebiet)

e Benutzerfreundlich (Einfache Bedienbarkeit und intuitive Benutzeroberfiiche)

e Kostengiinstig (Einmaliger Investition)

o Flexibel (Einfacher Aufbau)
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3.2 UHF RFID Performance Charakteristiken

Aus der Einfithrung wissen wir schon das der Reader ein elektromagnetisches Feld pro-
duziert. Dieses Feld ist der Energie- als auch Datentréger fiir ein passiven UHF RFID
Tag. Bei dieser Kommunikation sind einige wesentliche Leistungsmerkmale bekannt die
bei UHF RFID-Systemen entscheidend fiir Thre Performance sind. Einige spielen eine
wichtige Rolle fiir den sogenannten Down Link (Reader — Tag) wéhren andere fiir den Up
Link (Tag — Reader) maBgeblich sind. Diverse Storungen die aus dem Umfeld kommen,
konnen groflen Einfluss beim Datenaustausch zwischen Reader und Transponder haben.
FEin weiterer Faktor der die Funktionsfdhigkeit eines UHF RFID Tags beeinfluft ist die
Féhigkeit der maximale Energieaufnahme und das Vermogen ein Teil dieser Energie zu
reflektieren (Backscatter). Die Beeintriichtigung des Lese- oder Schreibvorganges des Tags
durch den Reader ergibt sich auch unter anderen durch die sogenannte Tag Ausrichtung
(Orientierung zum Reader), das Material an dem er angebracht ist oder gar durch die
Umgebung in welcher er sich befindet.

Manche der Tag Eigenschaften sind nur vom Tag allein abhéngig, wihrend andere wie-
derum vom Reader und vom Umfeld bedingt sind. Im folgenden werden wir uns mit
ein paar Schliisselbegriffen beschiiftigen die fiir die Performance eines UHF RFID Tags
ausschlaggebend sind.

Beim Forward-Link bzw. dem Tag — Reader Kommunikationspfad ist die Tag Empfind-
lichkeit und der mazimale Lesbarkeitsbereich sehr wichtig. Mit der Tag Empfindlichkeit
ist die minimale auftretende Leistung in Tag niher gemeint mit welche der Tag angespro-
chen, gelesen oder gar beschrieben werden kann. Unter dem maximale Lesbarkeitsbereich
versteht man den maximalen Abstand bei welchem der Tag vom Reader noch zur Kom-
munikation herangezogen werden kann.

Im Return-Link (Reader — Tag) sind die Begriffe Tag Riickstreu-Effizienz und der Tag
Riickstreu- Reichweite von Bedeutung. Die Tag Riickstreu-Effizienz ist eine Eigenschaft die
zeigt wieviel der im Tag Bereich auftretenden Leistung umgewandelt werden kann um noch
eine Riickantwort durch den Transpoder erzeugen zu kénnen. Die Riickstreu-Reichweite
ist die Entfernung, bei welcher der Reader mit einer bestimmten Empfangsempfindlich-
keit das Tag Backscatter-Signal noch decodieren kann. All diese Eigenschaften lassen
sich auch relativ unkompliziert messen als Funktion der Frequenz bei verschiedenen
Anwendungsfillen wie z.b verschiedene Tag Ausrichtungen, auf verschiedene Materialien
angebrachte Transponder oder des gleichen [21].

Um besser die Ursachen zu verstehen die fiir Performance-Eigenschaften eines UHF
RFID Tags ausschlaggebend sind, werden im weiteren Verlauf einige Parameter die dazu
beitragen Tags besser oder schlechter funktionieren zu lassen néher betrachtet.
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ANTENNE

Abbildung 3.3: UHF RFID Tag

3.2.1 Tag IC (Integrated Cicruit)

Wenn man sich die Entwicklung eines UHF RFID Transponders nédher betrachtet und die
dazugehorigen Komponenten, sto3t man als erstes auf den Tag IC (Integrated Cicruit)
welcher gemeinsam mit der Tag Antenne eines der wesentlichen Glieder des Transponders
bildet. Die Entwicklung eines robusten Tag IC’s ist eine Kunst fiir sich. Es erfordert
viel Know-How und technisches Verstindnis. Der Schwerpunkt eines UHF RFID Tag
IC ist ohne Zweifel sein Power Management. Die Integrierte Schaltung des Tags bezieht
Energie iiber eine Antenne aus dem Feld und sorgt so fiir die Versorgung des Chips. Der
so gewonnene Gleichstrom ist n6tig um die digitalen Schaltkreis betreiben zu kénnen. Je
weniger die Schaltkreise Energie benttigen, umso besténdiger ist der Chip fiir mogliche
Feldlocher oder Resets die durch ein schwaches Feld in Transponder Néaher verursacht
werden konnen [4].

3.2.2 UHF Tag Antenne

Neben den Tag IC welcher eine sehr grofie Rolle in der Performance des Tags spielt, ist
bessonders die UHF Tag Antenne als zweite Hauptkomponente hervorzuheben. Da die
Entwicklung von Tag Antennen besonders anspruchsvoll, komplex und bedeutend ist,
werden wir uns des weiteren mit ihr eine Weile beschiftigen.

Als das grundlegende Problem oder besser gesagt der Drehpunkt bei der RFID-Technologie
ist die Leistungsiibertragung vom Reader zum Transponder. Auf Grund der vielfaltigen
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Einsatzmoglichkeiten dieser Technologie ist es sehr wichtig zu verstehen das die Anten-
nenentwicklung mafigeblich an der optimalen Performance des Tags beteiligt ist. Egal
ob der Tag an ein Paket, an einem anderen Medium oder Material angebracht ist, muss
die Antennecharakteristik so beschaffen sein das der Tag IC bestmoglich versorgt ist um
einen einwandfreien Ablauf des Datenaustausches zu erméoglichen. Wegen dieser Tatsache
ist es erforderlich zu wissen, wie verschiedene Tag Antennen funktionieren und vor allem
wie sie die Leistung reflektieren (Backscatter) um die Kommunikation zwischen Tag und
Reader aufrecht zu erhalten.

Wie erwdhnt ist die Antennenentwicklung fiir den UHF Bereich eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Dies ist hauptséchlich dadurch bedingt das Einfliisse in unmittelbarer Umgebung
Auswirkung auf die Eigenschaften der Antenne haben kénnen. Typischerweise ist man
bemiiht sehr breitbandige Antenne zu bauen, so das die Umwelteinfliisse welche die
Resonanzfrequenz der Antenne versetzten nur in geringen Massen auf ihre Charakteristik
Einfluss haben. Eine Tag Antenne hat auch entsprechende Koppeleigenschaften. Sie be-
sitzen ein kapazitives und induktives Element, welche die Impedanz darstellen. Abhéangig
davon ob man eine bestimmte Frequenz erreichen méchte oder der Tag an einem stark
reflektierenden Material, wie Metall oder anderen derartigen Medium angebracht ist,
kann die Antenne durch Anpassung auf die gewiinschte Frequenz angepasst werden.
Um einen passiven UHF Tag entsprechend zu Aktivieren muss der Strom einer hochfre-
quenten Welle nach dem Gauflschen Gesetz senkrecht auf die Antenne eintreffen. Dazu
gibt es eine stark vereinfachte Regel. Je grofler die Antennenabmessungen umso grofier
ist die leitende Flidche. Wenn diese noch orthogonal zur Reader Antenne ausgerichtet ist
bedeutet das eine hoher Leistungsaufnahme, der Ansprechbereich wird grofler und damit
auch die Performance des Transponders.

Die Formgestaltung einer UHF Antenne
dhnelt manchmal mehr an einem Kunst-
werk, als einem Ingenieurwerk. Tatséchlich
ist diese Aufgabe eine Herausforderung fiir
jeden Ingenieur. Lisst man einige einfache
Designs aufler Acht, erfordert die Entwick-
lung vieler Tag Antennen reichlich Finger-
spitzengefiihl, Wissen, aufwendige Compu-
terprogramme und vieles mehr. Heutzu-
tage werden fast ausschliefllich méchtige
Softwarepakete fiir das Design und die Si-
mulation verwendet. Man spart dadurch
Zeit und Kosten fiir die Herstellung sowie
Vermessung mehrerer Prototypen. Dabei
bedient man sich aus geldufigen Formen
und Mustern bekannter Tag Antennen. Abbildung 3.4: UHF Antenengeometrie [22]
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3.2.3 Impedanzanpassung

Ein RFID Tag besteht aus einem Chip und der zugehotrigen Tag Antenne. Abhéngig
davon ob die Impedanzen dieser zwei Komponenten aufeinander angepasst ist oder eine
Fehlanpassung herrscht, verbessert sich bzw. verschlechtert sich die Performance des
Transponders. Wie wir schon wissen entnimmt ein passiver UHF Tag die Leistung aus
dem Readerfeld. Herrscht jedoch Fehlanpassung zwischen Chip und der Tag Antenne so
wird die Leistung reflektiert. Wir sehen also wie wichtig die Impedanzanpassung oder
auch Impedance Matching genannt fiir die Performance eines RFID Transponders ist.
Wegen diverser Einschrinkungen bei der Entwicklung eines Tag IC’s kann die Eingangsim-
pedanz nicht willkiirlich gewéhlt werden, also muss die Tag Antenne so beschaffen sein
das sie auf die Impedanz des Chips angepasst ist. Die Tag Antenne ist optimalerweise an
den IC bei eine bestimmte Frequenz angepasst. Der Transponder ist dann entsprechend
auf diese Frequenz abgestimmt und zeigt ein nicht optimalen Wirkungsgrad bei ande-
ren Frequenzen. Laut Literatur wurde festgestellt dass es fiir ein Transponderchip zwei
unterschiedlich optimale Antennenimpedanzen gibt. Die eine Maximiert die verfiigbare
Leistung fiir die Chip interne Schaltung was die Leistungsoptimierung des Forward Links
bedeutet. Die andere maximiert das Signal welches in Richtung Reader zuriickgestrahlt
wird was Leistungsoptimierung des Return Links bedeutet. Die Voraussetzung fiir eine
optimale Leistungsanpassung ist durch die folgende Beziehung gegeben:

Zant = Dy (3.2.1)

ZApt ooeeeeneannnnns Antennenimpedanz
ZChip «vvvevaeennnn Chipimpedanz

Die Chipimpedanz Z¢y;, éndert sich entsprechend dem Zustand des Shuntwiderstandes
welcher sich je nach Betriebsart ein- bzw. ausschaltet. Bei ausgeschaltetem Shunt wird die
Chipimpedanz als ,,absorbierenden Impedanz“ bezeichnet, wihrend sie im eingeschalteten
Zustand als ,reflektierende Impedanz* gedeutet wird. Ist diese Voraussetzungen erfiihlt
so kann sich der Chip die gesamte verfiighare Leistung an der Tag Antenne zu Nutze
machen.

In der Abbildung 3.5 ist ein Ersatzschaltbild einer moglichen Anordnung (Antennen- und
Chipimpedanz in Serie) der Antennen- und Chipimpedanz dargestellt, wobei sich dieser
Aufbau als besonders gut in der Praxis bewihrt. Generell verhélt sich die Antennenimpe-
danz anndhernd linear, wihrend die Chipimpedanz von der Eingangsleistung oder vom
aktuellen Betriebszustand abhéngig ist.
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ANTENNE CHIP

Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild moéglicher Anordnung der Antennen- und Chipimpedanz

Zant = Rant + 7 Xant vovvvei.. Antennenimpedanz
Xant =wWLant oo Blindanteil der Antennenimpedanz
ZChip = RChip - jXChip .............. Chipimpedanz
Xchip = DO e Blindanteil der Chipimpedanz
ip

Abbildung 3.6: Smith Diagramm mit der Chip- und Antennenimpedanz [18]

In der Abbildung 3.6 ist ein Smith Diagramm mit den Chip- und Antennenimpedanzen dar-
gestellt. Zcpipt und Zeppe sind die Chipimpedanzen im angepassten und reflektierenden
Fall. Zapne und 77, ist die Antennenimpedanz bzw. konjugiert komplexe Antennenimpe-
danz. Der rote Bereich des Graphen markiert eine gute Anpassung, wiahrend der blaue
Bereich die Reflexion darstellt. Je mehr die Chipimpedanzen von der konj. komplexe
Antennenimpedanz abweicht, desto mehr Leistung ist reflektiert und iibertragen.
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3 Entwicklung des Messsystems

3.3 Einfliisse der Umgebung auf die Tag Performance

Wie bereits erwdhnt héngt die Performance eines UHF RFID Tags von so einigen Faktoren
ab. Abh#ngig davon wo sie eingesetzt werden, miissen UHF Tags an die Umgebung
angepasst werden. Aus der Forschung und alltdglichen Umgang mit RFID-Systemen
ist hervorgegangen das Umwelteinfliisse und die Beschaffenheit der Objekte an denen
Transponder angebracht werden eine wesentliche Rolle bei ihrer Performance iibernehmen.
UHF RFID-Systeme kommen héufig dort zum Einsatz wo mehrere Objekte in einem
bestimmten Gebiet oder Radumlichkeit identifiziert und auch unterschieden werden miissen.
Zum Beispiel ist die Logistik Branche einer der gréfiten Abnehmer der RFID-Systeme.
Man verwendet sie fiir Paketverfolgung, bei Kennzeichnung von Paketen, Paletten oder
gar ganzen Containern. All diese Objekte sind aus unterschiedlichen Materialien gefertigt.
Es hat sich gezeigt das die Beschaffenheit des Objektes an den ein Transponder angebracht
ist von hoher Bedeutung bei der Lesbarkeit bzw. Performance ist.

Return Loss (dB)

Nominal

Empty bottle

20 | | o Bottle with water
= = =Wood h=20 mm
= == Metals=15mm

.25 L ! L !
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Frequency (MHz)
Abbildung 3.7: Tag Performance, simuliert bei verschiedenen Materialien [15]
Metalle oder Fluide wie z.B. Wasser wirken sich besonders negativ bei hohen Frequenzen

auf die Eigenschaften der Transponder im Einsatzgebiet aus. Ein solches Phénomen ist die
sog. Tag Verstimmung oder aus der Literatur bekannt als Tag Detuning. Von Tag Detuning
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sprechen wir dann, wenn sich die Antennen Charakteristik aufgrund der Beschaffenheit
des Materials an den zu identifizierendem Objekt &ndert. Die Verstimmung der Antenne
bzw. des Tags muss nicht zwingend vom zu identifizierendem Objekt hervorgerufen
werden. Es hat sich gezeigt das auch allein die Anwesenheit solcher Objekte in Tagnéhe
Auswirkung auf die Performance nehmen kann. So wurde bewiesen das die Anwesenheit
von metallischen Objekten erheblich die Lesereichweite beeinflussen kann. Als Folgerung
kann man sagen das die Performance eines UHF RFID Transponders bei Anbringung an
verschiedene Dielektrika weitgehend kritisch ist. Diesem Problem wirkt man Heuzutage
auf verschieden Weise entgegen. Ein wichtiges Instrument das bei auffinden von Lésungen
zu Minimierung oder gar Beseitigung dieses Problems hilft sind ohne Zweifel Messsysteme
wie in dieser Diplomarbeit beschrieben. Als Beispiel einer &uflerst effizienten Methode zur
Eliminierung dieser Stérquellen bietet das European EPC Competence Center oder kurz
EECC genannt, welches gegriindet worden ist ums sich gerade mit dieser Thematik zu
beschéftigen. Die Ingenieure von EECC haben ein System entwickelt zur Klassifizierung
von Objekten die hdufig mit RFID Tags gekennzeichnet werden. So bieten sie denjenigen
Unternehmen die sich die RFID-Technologie zu nutze machen wollen eine Moglichkeit
den geeignetsten Transponder fiir ihre jeweilige Anwendung zu bestimmen [2].

Ein weiteres Phinomen das unter Umstan-

¥
n a8 den zu Beeintrichtigung der Systemper-
o

das sog. Jamming Signal oder das auftre-

-%I=III--= ten von Storsendern. JAM Signale kon-

nen dort auftreten wo Anwendungen nah
zum RFID UHF Band betrieben werden.
FEin Beispiel dafiir ist das GSM 900MHz
Band welches sich im unmittelbarer néhe
zum RFID UHF Band befindet. Anwen-
dungen betrieben im genannten Bereich
konnen Einfluss auf die Performance von
UHF RFID-Systemen nehmen. Wellen die
von z.B. Handys gesendet oder empfangen
werden, kénnen entsprechend die Kommu-
nikation zwischen UHF RFID-Systemen
entscheidend stéren und so zur Minderung der Performance fithre. Deshalb wird seit
geraumer Zeit an der Entwicklung robuster Antennen und Chips gearbeitet die eine
bestimmte Storfestigkeit in Nihe Metallischer Objekte zeigen, so wie Kollisionen mit dem
GSM 900MHz Band vermeiden sollen. In dieser Messeinheit wirkt man mittels einiger
Methoden die in der Software integriert sind diesem Problem entgegen.

Abbildung 3.8: RFID & GSM Spektrum [2]
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3.4 Messumgebung

Das Designen und die Konstruktion von RFID Transponder kann man heutzutage als
sehr ausgereift bezeichnen. Das die Umgebung eine entscheidenden Rolle bei der Perfor-
mance spielt wurde ja schon behandelt. Gerade aus diesem Grund ist eine zuverléssige
Messung der Tag Performance ein bedeutender Faktor bei der Tag Implementierung und
Performance-Verifikation. Um die Performance des gewiinschten Tags ohne Storquellen
zu ermitteln bzw. zu Verifizieren werden Messungen in Umgebungen durchgefiihrt die
nahezu frei von Storern sind. Zwei solcher Rdumlichkeiten werden wir kurz vorstellen.

3.4.1 Die Absorberkammer (Anechoic chamber)

Fine Absorberkammer ist ein Raum oder Kammer ausgelegt fiir Messungen ohne Refle-
xionen oder Storeinfliisse von Auflen. Sie sind also von dufleren Rauschquellen isoliert.
Mit anderen Worten, sie stellt eine optimale Messumgebung dar wenn man die exakten
Eigenschaften eines RFID-Systems ohne Einfliisse der Auflenwelt messen mochte.

Absorberkammer gibt es in Vielen Varianten und Gréflen. Sie Reichen von knapp 1m
bis zu der Grofle einer ganzen Lagerhalle. Die Grofle hingt zum einen vom messenden
Objekt und dem Frequenzband des Nutzsignals ab. Absorberkammern fiir Messungen von
UHF RFID Transpondern sind meistens nicht so Grofl dimensioniert. Sie iiberschreiten
iiblicherweise kaum die Lénge von einigen Metern und werden zur Vermessung von Tags ge-
nutzt, deren Dimension bekanntlicherweise maximal einer Tafel Schokolade gleichkommen.

Abbildung 3.9: Absorberkammer (Anechoic chamber) [20]

Der Aufbau einer Absorberkammer ist recht interessant. Sie besteht aus insgesamt 3
Schichten. Die Aufienschicht ist eine vollverzinkte Metallhdlle. Sie schiitzt das Innere der
Kammer vor elektromagnetischer Strahlung und verhindert das eindringen von eventuellen
Storquellen ins Innere. Die verbleibenden zwei Schichten sorgen fiir die Absorption inner-
halb der Kammer. Sie verhindern die Reflexionen die von den Wanden kommen und so das
Messergebnis beeinflussen kénnen. Die erste Innere Schicht ist aus Ferritkacheln aufgebaut
um niedere Frequenzen bis ca. 1GHz zu absorbieren. Die letzte und Dritte Schicht besteht
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aus Strahlungsabsorbierenden Material oder kurz RAM (radiation absorbent material) in
Pyramidenform aufgebaut. Dieser pyramidenférmige Schaumstoffabsorber absorbiert die
elektromagnetische Strahlung bis ca. 20GHz. Ein Vorteil den diese Messkammer bietet
ist sicherlich die Gewéhrleistung der Reproduzierbarkeit von Messungen [20]. Das heifit,
man kann mehrere Messungen vergleichen die in unterschiedlichen Entwicklungsstadien
unter identischen Bedingungen durchfiihrt worden sind, um entsprechende Vorkehrungen
fiir die Verbesserung des Produkts zu treffen.

3.4.2 Die GTEM-Zelle (Gigahertz Transverse Electromagnetic Cell)

FEine erheblich kostengiinstigere Variante als die der Absorberkammer zur Messung der
Performance eines Transponders ist wohl die TEM- bzw. fiir den UHF-Bereich die GTEM-
Zelle. Rein Physikalisch stellt die TEM/GTEM-Zelle ein Koaxialleiter dar, der sich
zu einem Rechteckhohlleiter ausweitet. Unterhalb des Septum (HF-Innenleiter), bilden
sich transversale elektromagnetische Felder, mit denen Beispielsweise ein Transponder
bestrahlt wird [7]. Die herkdmmliche TEM-Zelle hat im Gegensatz zur GTEM-Zelle zwei
Anschliisse. Thr Ausgang ist immer mit einem 50 2 Wiederstand versehen wihrend die
GTEM-Zelle mit einem Absorber Abgeschlossen wird. Die GTEM-Zelle besitzt auch
ein Anschluss zur Messung von niedrigen Frequenzen jedoch sind auch hochfrequente
Messungen moglich was durch den Aufbau gegeben ist (siehe Abbildung 3.10).

Die GTEM-Zelle ist aus vielerlei Hinsicht
sehr niitzlich fiir Leistungsbezogene Mes-
sungen von RFID-Systemen. Mit ihrer Hil-
fe lassen sich akkurate Ergebnisse in Hin-
sicht auf die Performance von UHF RFID
Tags gewinne ohne das die Messung von
Storquellen aus der Umgebung manipu-
liert wird. Der Vorteil von Zellen gegen-
iiber von Absorberkammern liegt auf der
Hand, der Preis. Jedoch wird als Nachteil
das Nutzvolumen angesehen was die Grofie
des Priiflings begrenzt. Nichtsdestotrotz ist
auf Grund der relativ kleinen Abmessun- Abbildung 3.10: Aufbau-GTEM-Zelle [14]
gen der meisten Transponder wohl dieser

Nachteil zu vernachléssigen. Die kompakte Bauweise hat aber auch ihre Kehrseiten. Wenn
man die Lesbarkeit von UHF RFID Transpondern im Abstand von einigen Metern Priifen
will, so stoBt man Versténdlicherweise bei dieser Messumgebung an ihre Grenzen.

Abschlult-
netzwerk

Septum
Innenleiter)

Absorber

N Ubergang GTEM-Zelle -
Koaxialkabel
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3.4.3 Freifeld-Messung

Eine etwas aufwindigere Variante Performance-Messungen an RFID-Systemen durchzu-
fithren, ist das Messen im Freiem. Bei dieser Art der Messung wird der Aufbau wie in
der folgenden Abbildung gewahlt.

Antenne

bk

Applikation

Abbildung 3.11: Messaufbau einer Freifeld-Messung

Die Reader Antenne wird in einem fixen oder variablen Abstand zum Priifling angeordnet,
so das sich hinter dem Priifling bzw. Transponder nur Freiraum befindet. Auf diese weise
wird gewahrleistet dass Reflexionen keinen Einfluss auf die Messung nehmen kénnen.
Diese Art der Vermessung von Transpondern ist relativ selten geworden, da sie auf Grund
des Fortschritts der genannten Messumgebungen (Absorberkammer und GTEM-Zelle)
tiberfliissig geworden ist.

3.4.4 Das Labor als Messumgebung

Als vierte und wohl einfachste Umgebung wo Messungen durchgefiihrt werden kénnen
und sollten ist das Messlabor. Im Vergleich zur oben genannten Messumgebungen ist
das Labor als solches alles andere als optimal. Aus der Abbildung 3.9 erkennt man auch
schnell wie man zur dieser Aussage kommt. Das Labor ist iiberfrachtet mit allerlei techni-
schen Hilfsmitteln und Gerétschaften. Die Verschiedenen Instrumenten und technischen
Utensilien tragen natiirlich auch dazu bei den Priifling (Transponder) zu beeinflussen.
Sie stellen verh#ltnisméfig einen geringeren Anteil der Storquellen dar, tragen aber
unteranderem dazu bei die zu messenden Tags zu storen. Eine weiterer Storer der aber
von aufen wirkt ist das Mobilfunknetz GSM 900MHz. Da es auf den Frequenzen um
den UHF Bereich agiert und ausreihend stark ist kann es sich sehr unvorteilhaft auf die
Messung auswirken. Der Bérenanteil der Stérquelle als die Summe aller Storer im Labor
gesehen, entfillt in so einer Umgebung an die Reflexionen und Interferenzen der sich
ausbreitenden Welle im Raum. Sie sind wohl die Hauptursache, wenn von Feldl6chern,
Messverzerungen und weiteren Nebeneffekten die Rede ist.
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Abbildung 3.12: Die Umgebung des Messsystems, Das Messlabor

Als Reflexionen in diesem Zusammenhang bezeichnet man das Riickstrahlen eine elek-
tromagnetischen Wellen an einer Grenzfliche bei welcher sich der Wellenwiederstand
des strahlenden Mediums &ndert. Im Labor gibt es ja unzéhlige Gegenstidnde die elek-
tromagnetischen Wellen reflektieren kénnen. Allein die Wande die nicht gerade als
reflektionsresistent ausgelegt sind, kénnten den Reader verwirren bzw. ihn beim emp-
fangen storen. Man stellt sich einen Messaufbau vor, wo der Tag in einem Abstand d
zum Reader angeordnet ist. Unmittelbar hinter dem Tag steht eine Mauer. Versucht
nun der Reader den Tag mit Energie zu versorgen bzw. mit ihm zu kommunizieren, so
wird ein Teil dieser Strahlung von der Wand riickreflektiert und vermischt sich mit dem
Backscatter (Riickantwort) Signal des Transponders im Empfinger des Readers. Dies
kann dazu fiithren das die Riickantwort des Tags als schwach oder gar iiberhauptnicht
gedeutet wird obwohl der Transponder einwandfrei funktioniert. Wire diese Mauer,
Person, Metallischer Gegenstand oder ein sonstiges reflektierendes Medium weiter weg
oder mit einem Absorber versehen, wihre die reflektierte Welle wohl zu schwach um eine
entscheidende Rolle beim Messergebnis zu spielen. Wie dem Problem entgegen gewirkt
wurde um diese Stérungen zu minimieren wird im laufe des Kapitels verdeutlicht.

Ein weiterer Nebeneffekt bei der Wellenausbreitung im geschlossenem Raum stellt die
sog. Interferenz dar. Interferenzen werden meistens unmittelbar von Reflexionen hervor-
gerufenen und fithren oftmals zur eine unabsehbar Ausbreitung der Wellenenergie. Es
kann néamlich vorkommen das zwei gleiche Wellen aufeinander treffen, ihre Amplituden
sich wéhrend der Durchdringung addieren und so die Kommunikation Tag-Reader ent-
scheidend storen kénnen. Im schlimmsten Fall kénnen sie sich ganz ausléschen was zum
Reset des Tag IC’s fithren kann und das Vorhandensein der Riickantwort undetektierbar
macht. Es kann auch vorkommen das sich die Amplituden verstirken was sich wiederum
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storend auf die Kommunikation auswirkt. Man sieht also das eine hochfrequente Messung
im Labor vielen Storfaktoren ausgesetzt ist. Genau diese Probleme stellen die Herrausfor-
derung dieser Diplomarbeit dar. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Entwickelte
Performance-Messsystem detailliert erklért und die Funktionsweise nidher gebracht.

3.5 Das UHF RFID Performance Messsystem

In diesem Abschnitt des Kapitels wird der eigentliche Schwerpunkt dieser Arbeit behan-
delt. Das Entwickelte UHF RFID Performance Messsystem wird beschrieben und die
Funktionsweise erkliart. Es wird der genaue Messaufbau vorgestellt, sowie niher auf die
einzelnen Komponenten eingegangen, ihre Funktionalitit und Rolle im Gesamtsystem
erliutert. AuBerdem wird auf die einzelnen Verluste die bis zum Anfang der Ubertragung
entstehen konnen aufmerksam gemacht, wie auch ihre Berticksichtigung beim Kalibrieren
bzw. endgiiltigen Justierung des Messsystems verdeutlicht. Zum Schluss stellen wir ein
Mathematisches Modell auf, mit dessen Hilfe die Richtigkeit der Messung iiberpriift
werden kann.

Zur Erinnerung, fasse ich hier noch einmal die Motivation fiir die Entwicklung eines
solchen Messsystems zusammen bevor ich nidher auf das genannte eingehe.

Unser Ziel war es, eine Messeinheit zu entwickeln welche die Performance eines UHF RFID
Transponders bestimmt. Das Gesamtsystem soll als eine RFID-Einheit (Reader+Tag)
agieren, die Kommunikation zwischen Reader und Tag simulieren und schliellich das
Backscatter Signal des Transponders bestméglich detektieren und entsprechend auswerten.

3.5.1 Der Aufbau

Antennen T

Kommando

Abbildung 3.13: Der Messaufbau
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Die Komponenten, der Aufbau oder die Konstellation eines einfachen RFID-Systems
diirfte bis hierhin hinreichend bekannt sein. Es besteht aus zwei wesentlichen Hardware-
komponenten. Aus dem Reader (Lesegerit, Interrogator) und dem Transponder (Tag),
deren Kommunikation iiber eine Luftschnittstelle gegeben ist. Die Forderung war, die
Performance dieses Systems zu messen. Es sollte ein geeignetes Messsystem Konzipiert
werden das zum einen Prézise agiert, aber andererseits auch so wenig wie moglichen
manuellen Aufwand erfordert.

Als erstes musste man sich Gedanken dariiber machen welche Gerédte bzw. Apparatur
man zu Verfiigung hat, und wie man wohl die einzelnen Komponenten zur einer Einheit
zusammenschaltet. Zunéchst betrachteten wir ein typischen Kommunikationsprozess eines
RFID-System der Reihe nach und versuchten auf diese Art eine optimale Losung aus uns
verfiigharen Geréten fiir jede Komponente zu finden. Um iiberhaupt eine Verbindung
zu einem passiven UHF Tag zu bewerkstelligen braucht es einen Reader der die nétige
Energie bzw. Daten fiir eine Interaktion mit dem Tag liefert. Als einfachste Losung,
um ein RFID Reader durch ein ,herkémmliches” Laborgerit zu Simulieren, bot sich
ein programmierbaren Signal Generator (SMIQ) an, der sowohl Daten generieren kann
als auch klarerweise die benotigte Energie fiir die Kommunikation produziert. Um das
Backscatter Signal welches vom Tag ausgestrahlt wird auswerten zu kénnen, haben wir
uns eines Spektrum Analyzers (ZVL) bedient. Mit dessen Hilfe ist es moglich das Signal
sichtbar zu machen und entsprechende Methoden zur weiteren Verarbeitung zu entwickeln.
Damit das generierte Signal den Transponder iiberhaupt erreicht ist selbstversténdlich
eine UHF Antenne von Noten.

Nun war die Frage wie man das Backscatter Signal aus dem Feld abgreift damit man es am
ZVL sichtbar machen kann. Wie schon im 3.1 erkldrt hatte man zwischen zwei Antennen
Konfigurationen die Wahl. Der monostatic (eine Antenne iiber Zirkulator verbunden fiir
Tx und Rx) und der bistatic (separate Antennen fiir Tx und Rx) Anordnung. Da wir
nur eine breitbandige UHF Antenne zur Verfiigung hatten viel die Entscheidung auf die
monostatic Antennen Konfiguration. Um die Antenne fiir beide Geréte (SMIQ und ZVL)
nutzbar machen zu koénnen, setzten wir einen Zirkulator ein iiber welchen das Signal
sowohl vom SMIQ an die UHF Antenne gelangt, als auch das Backscatter Signal von
der Antenne abgegriffen wird und an den RF Eingang des ZVL gefiihrt werden kann.
Auf diese Weifle erhielten wir eine relativ simple und schnelle Verschaltung der einzelnen
Komponenten.

Nunmehr musste eine geeignete Positionierung der Antenne iiberlegt werden damit der
Messaufbau schnell und einfach zu jeder Zeit reproduzierbar ist. Viele dhnliche Systeme
die man in der Literatur findet, werden in einer GTEM-Zelle oder einer Apsorberkammer
ausgemessen, aber kein System wurde fiir den tdglichen Gebrauch und in einer subopti-
malen Umgebung entwickelt wie in dieser Arbeit beschrieben. Nach langerer Erforschung
und Studieren von einigen Papers die sich mit dieser Thematik auseinandergesetzt haben
entschieden wir uns fiir eine ganz andere Anordnung zwischen Antenne und Tag.

Bei Freiraum Messungen die bei einigen Papers durchgefiihrt worden sind, ist der Tras-
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Antenne

Antenne

(a) Absorberkammer (b) Freiraum (c¢) Unser Aufbau

Abbildung 3.14: Vergleich von moglichen Anordnungen R-T eines RFID-Messsystems

ponder so zu Antenne ausgerichtet wie bei Versuchen in der Apsorberkammer bzw.
GTEM-Zelle. Das bedeutet, die Antenne ist an einem Stiel angebracht und befindet sich
in einem fixen Abstand zum Transponder hinter welchem nichts als freier Raum ist bzw.
ein Absorber befestigt ist, womit ein Freiraum simuliert wird. Dies ist sehr wichtig wie
im Vorherigen Abschnitt erkldrt, um die Reflektionen fernzuhalten welche die Ursache
fiir Interferenzen und andere Stérungen sind.

Da unsere Umgebung alles andere als so ein Messaufbau wie im Freiraum/Absorberkam-
mer erlaubt, kamm die Idee, die Anordnung in vertikale Richtung auszulegen, anstatt
horizontal wie das iiblicherweise der Fall ist. Aus der Abbildung 3.14 sieht man auch den
Unterschied zwischen der in dieser Arbeit verwendeten Anordnung und der aus vorher
recherchierten Systemen.

Man Setzte einen ca. 20cm dicken Schaum-
stoffpolster zwischen UHF Antenne und
Auflagefliche welcher denn Abstand zwi-
schen den beiden gewihrleistet. Dies tut
man deshalb weil sich ein kleiner Teil der
Strahlung der UHF Antenne auch in Ver-
tikaler Richtung nach unten Ausbreitet
(sieche Abbildung 3.15). Ein fernbleiben
des Schaumstoffes konnte zur Verfilschung
bei der Messung fiihren da sich der nach
unten abgestrahlte Teil der Welle leicht
an der Auflagefliche reflektieren koénnte
und sich auf das Messergebnis wohlmoglich
negativ auswirken téite. Auf die Antenne
wird schliellich ebenfalls ein Polster aus
Schaumstoff gesetzt, damit auch der Abstand Antenne-Tag gegeben ist. Schaumstoff,

Abbildung 3.15: Strahlungsdiagramm
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deshalb weil die Permeabilitdt von Schaumstoff nahe der von Luft kommt. So wird
der Freiraum zwischen Antenne und Priifling simuliert und der jetzt freiwdhlbare Ab-
stand gewahrleistet. Schlielich wird der Transponder auf dem Schaumstoffpolster so
Ausgerichtet das die Antenne des Tags unter einem moglichst rechten Winkel von der
Elektromagnetischen Welle durchsetzt wird. Es ist natiirlich auch méglich den Tag in
willkiirlicher Richtung zu drehen um seine Eigenschaften in Bezug auf die Orientierung
festzustellen.

Durch so eine Anordnung der Erregerantenne zum Transponder diirfte man &hnlich gute
Resultate wie bei eine Messung in eine Absorberkammer oder im Freiraum bekommen da
auf Grund der Deckenhohe (ca. 3m) im Labor die Reflexionen weitgehend als schwach
angenommen werden koénnen.

Man erkennt also das dieses Konzept relativ einfach reproduzierbar ist und auch kein
groflen Aufwand beim Aufbau erfordert was es sicherlich sehr niitzlich in der Praxis
macht. Wir werden uns nun mit den einzelnen Komponenten dieses Systems beschéftigen,
damit der Inhalt im spéteren Verlauf der Arbeit besser verstindlich wird.

3.5.2 Die System Komponenten

Im weiteren Verlauf wird versucht die einzelnen Komponenten die wichtig fiir den
Messablauf sind naher zu bringen, so das der Leser ein besseres Gefiihl fiir den Messablauf
als ganzes bekommt. Es werden die Charakteristiken, Funktionsweise und die Betriebsart
von einzelnen Komponenten verstdndlich gemacht.

3.56.2.1 Signalgenerator

Um eine Kommunikation mit einem passiven UHF Transponder herzustellen braucht es
Energie. Diese Energie bezieht der Transponder vom Reader der durch die Elektromagne-
tischen Wellen Energie und Daten zum Tag sendet. Fiir diese Messung simulieren wir
den RFID Reader mittels eines programmierbaren Signalgenerator. Wir verwenden ein

Rohde & Schwarz SMIQ03B Signal Gene-
rator 300kHz...3.3GHz. Weshalb wir uns
fiir einen programmierbaren Signal Genera-
tor entschieden haben hat mehrere Griinde.
Zum einen sind unsere zwei verwendeten
Gerite (SMIQ und ZVL) miteinander kom-
patibel da sie von Gleichen Hersteller kom-
men, und zum anderen ist der aufwand we-

sentlich kleiner als einen beliebigen Reader
Abbildung 3.16: R&S SMIQO03B [27] auf unsere Messumgebung zu adaptieren

==
4

30



3 Entwicklung des Messsystems

und in der Auswertesoftware zu integrieren. Der SMIQ03B hat viele verschiedene Funktio-
nen die jedoch bei unserer Messung keine Verwendung findet. Das was fiir uns an diesem
Gerat besonders interessant ist die Digitale Modulation bzw. die Data-Lists. Data-Lists
sind vorprogrammierte Sequenzen die per Modulation gesendet werden kénnen. In unseren
Fall sind das die Daten mit welchen wir die Performance eines Trasponder bestimmen
konnen. Diese Daten schickt auch ein gewohnlicher Reader aus wenn er mit einem oder
mehreren Tags kommunizieren will. Die Daten legen fest ob nur eine einfaches Query
Kommando (wie in unserer Messung-Abfrage der Anwesenheit des Tags im Feld) gesendet
wird oder die Kommunikation komplexer ausfallen soll. Data-Lists in unserem SMIQ sind
vorprogrammiert und werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Der SMIQ wird iiber eine LabVIEW Basierende Custom Software (wird im laufe des
Kapitels noch erkldrt) gesteuert, welche die Einstellung im SMIQ automatisch vornimmt.
Neben der Frequenz und Leistung werden auch im Menii zur Digitalen Modulation einige
Parameter verdndert. Es wird eine Data-List geladen, die Modulationsart (ASK), Sym-
bolrate, Filtertype und weitere Parameter eingestellt. So ein moduliertes Signal gelangt
anschlieBend vom RF Ausgang des SMIQ iiber den Zirkulator zur Antenne und von der
Antenne zum Transponder. Das durch den SMIQ generierte Query Kommando ist in der
Abbildung 3.17 dargestellt.

\ QUERY /

Abbildung 3.17: Query Kommando und die Tag Antwort
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3.5.2.2 Spektrumanalysator

Der Spektrumanalysator reprisentiert eigentlich keine Komponente eines RFID-Systems
(wie z.b. der SMIQ = Reader) die an der Kommunikation beteiligt ist, jedoch spielt er eine
wesentliche Rolle bei unserer Messung. Uber die Antenne ,fingt* der Spektrumanalysator
das Backscatter Signal bzw. die Riickantwort des UHF Transponders auf und stellt so
die Basis fiir die weitere Verarbeitung bzw. Auswertung dar. Bei dieser Messung wird

ein R&S ZVL6 Netzwerkanalysator mit
der Zusatzoption eines Spektrumanalysa-
tor verwendet. Das Gerit ist zwar kein rein
Spektrumanalysator, jedoch reicht es fiir
unseren Betrieb vollig aus. Nach dem aus-
enden eines Kommandos seitens des Rea-
ders antwortet der passive UHF Transpon-
der indem er die Wellen des Readers mo-
Abbildung 3.18: R&S ZVL6 [26] duliert und seine Daten in dieser Welle zu-
riickreflektiert in Form von Seitenbéndern
(Siehe Abbildung 3.19a). Diese Seitenbén-
der sind das ,,Objekt der Begierde* bei dieser Messung. Sie sagen etwas dariiber aus wie
gut oder schlecht die Performance eines Transponders bei entsprechender Gegebenheit
ist. Die Seitenbédnder werden in einem besonderen Modus das der ZVL6 zu bieten hat
analysiert bzw. detektiert. Es ist der sogenannte Zero Span Modus.

Zero Span Modus:

Der Zero Span oder auch ,fixed-tuned“ Modus genannt, ist ein spezieller Modus des
Spektrumanalysators das Signale im Zeitbereich auswerten kann. Man sagt das der Zero
Span eine Féhigkeit des Spektrumanalysators ist, Messungen im Zeitbereich anzustellen,
wie das der Fall bei Oszilloskopen ist. In diesen Modus lduft der lokale Oszillator nicht
mehr wie beim ,swept-tuned frequency“ bzw Span Modus. Er steht bei der Triagerfrequenz,
am Display wird die Amplitude in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt und nicht Amplitude
iiber der Frequenz wie das normalerweise der Fall ist. Der Grofle Vorteil dieser Funktion
das der Spektrumanalysator bietet, ist die schnelle Messung von Amplituden Modulierten
Signalen wie bei unserer Messung.

Bei der Messung im Zero Span wird zunéchst die Center Frequenz des Spektrumanaly-
sators auf die Trigerfrequenz gesetzt. Die Auflosebandbreite RBW (Resolution Band
Width) vom Spektrumanalysator muss man so wihlen das die Seitenbénder ungeddmpft
passieren bzw. dargestellt werden. Nun, setzt man den Span mittels eines Zero Span
Befehls (Option beim driicken des Span Knopfes) oder manuell auf 0 Hz. Dies bewirkt das
der lokalen Oscillator stehen bleibt, so das die Amplitude nicht mehr in Abhéngigkeit der
Frequenz, sondern der Zeit am Display abgebildet wird. Mittels dieser Funktion kénnen
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* RBW 100 kHz
Att 20 dB * VBW 10 kHz
Ref -3.00 dBm * SWT 40ns

- L h [ e | ]
AG

it
bt W b L
IO AT | T
T

CF 865.0 MHz

(a) Tréager + Seitenbénder im Span Modus

3 Entwicklung des Messsystems

* RBW 100 kHz
Att 30dB VBW 300 kHz
Ref 16.0 dBm * SWT 10ms

(b) Backscatter Signal im Zero Span Modus

Abbildung 3.19: Span und Zero Span Modus

wir den Trigger einfacher definieren und gegen Stérungen die auftreten gezielt vorgehen
und sie mindern. So kann das Signal fiir weiteren Auswertungen herangezogen werden um
prazisere und akkurate Messergebnisse zu bekommen. Eine Riickantwort des Priiflings
(passiver UHF') gemessen im Zero Span Mode ist in der Abbildung 3.19b dargestellt.

3.5.2.3 Zirkulator

Zirkulatoren finden in vielen Bereichen der Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik Verwen-
dung. In der Kommunikationstechnik wurde der Bedarf an solchen passiven Bauelemente
schon friith erkannt. Desgleichen nimmt der Zirkulator auch in unserem Aufbau ein sehr
wichtiges und tragende Rolle ein. Im Rahmen dieses Projektes verwenden wir einen Zir-

Abbildung 3.20: Zirkulator

kulator der Firma Raditek Inc. mit koaxia-
len Ports fiir Frequenzen von 800MHz bis
1GHz bei max 35W Eingangsleistung und
mit angegebener Isolation von max 20dB
mit einer Einfiigungsddampfung von max
0,4dB. Prinzipiell kann man sagen das der
Zirkulator den Flufl der Signale durch sei-
ne praktische Beschaffenheit steuert und
es moglich macht eine Antenne sowohl als
Sende-, als auch Empfangseinheit zu nut-
zen. Dies erleichtert erheblich zum einen
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den Messaufbau, und senkt zum anderen auch noch die Kosten welche fiir das Messsystem
anfallen. Die Funktionsweise dieses passiven Bauteils ist recht simpel.

Mann Betrachte (Abbildung 3.20) dazu
einen typischen Feritzirkulator das bei un-
serem Messsystem eingesetzt wird. Die Auf-
gabe unseres Zirkulator ist das Entkoppeln
von gesendeten und empfangenen Signa-
len so das eine Antenne gleichzeitig zum
Senden und Empfangen verwendet werden
kann. Durch ein Démpfungsglied am Ein-
gang konnen die Signale an den anderen
Toren nur in eine Richtung ,fliesen* da sie
in der anderen Richtung stark geddmpft
werden. Das heif3t, ein Signal am TOR 1
(SMIQ) teilt sich zunéichst in zwei gleiche  Abbildung 3.21: Signalfluss beim Zirkulator
Teile auf, jedoch mit unterschiedlichen Aus-

breitungsgeschwindigkeiten, bedingt durch das Feritt im Inneren des Zirkulators. Am
TOR 3 (ZVL6) liegen die beiden Signalhilften gegenphasig an und heben (16schen) sich so
auf, wihrend sich die beiden gleichphasigen Signalhélften am TOR 2 (Antenne) wiederum
zum Urspriinglichen Signal addieren. Auf diese Weise und durch den symmetrischen Auf-
bau (die Ports sind im Winkel von 120° zu einander angeordnet) des Ferritzirkulators ist
es moglich mit entsprechender Wahl der Anschliisse immer die gewiinschte Wegrichtung
zu definieren [28].

TOR 3

3.5.2.4 Die UHF Patch-Antenne

Die UHF Patch-Antenne bzw. Reader Antenne stellt denn Dreh- und Angelpunkt in
diesem Messsystem dar. Sie erfiihlt zwei wichtige Aufgaben in dieser Einheit. Mit ihrer
Hilfe wird der passive UHF Transponder vom SMIQ mit Energie und Daten versorgt
sowie das Backscattersignal des Priiflings iiber den Zirkulator zum ZVL6 weitergeleitet.

Die Antenne bei unserer Messeinheit ist

eine Feig OBID i-scan UHF Antennen (Ab-
P bildung 3.22). Sie ist als Patch Antenne
] aufgebaut und ist weitgehend breitbandig
was fiir unser Messsystem unerlésslich ist,
da wir die Performance eines Tags in ei-
nem breiteren Frequenzspektrum messen
wollen. Was noch wesentlich zu erwédhnen
ist ist der Antennengewin (Gain) von 9dB,
Abbildung 3.22: UHF Patch-Antenne die Betriebsfrequenz welche bei UHF An-
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tennen klarerweise zwischen 865MHz und 870MHz liegt und die Tatsache das es eine
Zirkularpolarisierte Antenne ist. Die Patch- oder auch Pannel-Antenne ist eine sehr be-
liebte Antennenausfithrungsform bei RFID Reader Anwendungen. Thren Namen verdankt
sie der Tatsache das sie aus einer meist rechteckigen \/2 langen Metallfliche aufgebaut
ist welche auf eine sogenannten Ground Plane liegt. Die Ground Plane ist ebenfalls eine
reflektierende Metallfliche die die Strahlungseigenschaften der Antenne verbessert. Die
beiden Metallplatten sind meist in einer Plastikbox untergebracht, welche das Innere
vor Schaden und Umwelteinfliissen schiitzt, sowie die Abmessungen und das Know-How
verbirgt [6]. Mit dem zuletzt genannten hatten wir auch zu kdmpfen, da wir die Antenne
nicht selber Entwickelt haben. Die Firma Feig stellte uns einige hilfreiche Parameter zu
Verfiigung, jedoch verriet sie uns versténdlicherweise nicht die genauen Abmessungen des
Patchs (Metallfliche), was das bestimmen der Fernfeldgrenze (siehe 2.3.3) nicht leicht
gemacht hat (wird in Kapitel 4 gehandelt).

type-N \
connector
plastic radome \
:
‘ 4 metal patch
\ § feed '
\ wire ~/,
\ I——— ground
RF cable
(a) UHF Patch-Antenne mit Plastikdeckel (b) Innereraufbau einer UHF Patch-Antenne

Abbildung 3.23: UHF Patch-Antenne [6]

Wie bereits erwéhnt ist die verwendete Antenne breitbandig was unserem Messsystem
natiirlich zu gute kommt. Das Prinzip unserer Messung ist recht einfach. Wir schicken
fortlaufend ein Kommando in einem bestimmten Frequenzbereich (z.B. 800MHz - 1GHz)
und variieren nach jedem Durchgang die Leistung. Auf diese weise kénnen wir die Perfor-
mance eines UHF Transponders in einem breiteren Bereich wiedergeben. Da die Antenne
nicht das selbe Strahlungsverhalten bei jeder Frequenz aufweist, muss diese Tatsache in
der Messung beriicksichtigt werden. Der Antennenhersteller Feig stellte uns in diesem
Sinne den VSWR (Stehwellenverhéltnis) Graph mit einpaar Eckdaten zu Verfiigung
(Abbildung 3.24). Anhand dessen haben wir durch Auswertung und Interpolation der
Kurve die Strahlungseigenschaften der Antenne bei verschiedenen Frequenzen rekonstru-
ieren konnen. Ein Beispiel ist in der Abbildung 3.22 dargestellt, sowie einige Werte in
Tabellarischer Form veranschaulicht.
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1 Active ChiTrace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis 5 Instr State

1 sWR 1.000/ Ref 1.000 [F1]

10.00

Prink

Ahart Printing

Printer Setup...

Invert Image

..... Mulkipork Test Sel:|
Setup

4,000
Misc Setup |

2.000 i Backlight

QN

#-0od Firmware
Rewisian

Stop 1 GHz [EENA(1

|T Start 200 MHz IFBW 70 kHz

Abbildung 3.24: Das Stehwellenverhéltnis (SWR) der Feig UHF Antenne

Wie oben schon angesprochen haben wir anhand des Graphen aus der obigen Abbildung
die Strahlungswerte bei den einzelnen Frequenzen ermitteln kénnen. Dies wurde so gelGst
in dem wir so viele Werte wie es moglich war manuell von der Skala des Graphen ermittelt
haben. Die ausgelesenen Werte wurden dann nach den folgenden Formeln im Text umge-
rechnet und in die Auswertesoftware (LabVIEW) hinein kopiert. Bei Bedarf ermittelt
dann die Software den interpolierten Wert zwischen zwei bekannten Stiitzpunkten.

Pant = (1= 51)) - Psariq (3.5.1)
ST1 v S-Parameter
Psyirg oooviiionn Leistung die am SMIQ eingestellt wurde
Pang oovvveel. Leistung die an der Antenne abgestrahlt wird
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Als erstes wurden die bekannten Werte des Stehwellenverhéltnis oder auch VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio) genannt in die Formel 3.5.2 eingesetzt. Das Stehwellenverhiltnis
gilt als Maf fiir den Reflexionsgrad einer Leitung.

VSWR -1
= — . a2
SU = VSWR T (3.5.2)
VSWR ......... Das Stehwellenverhaltnis

Durch das einsetzten der bekannten VSWR Werte kommt man schnell auf die S-Parameter
Werte. Mit dem S-Parameter gibt man das Leistungsverhéltnis zwischen zwei Ports in
einem System an. Die beiden Ziffer (11) nach dem S kennzeichnen den Eingangs- bzw.
den Ausgangsport. S bedeutet also das man vom SMIQ an die Antenne Leistung sendet
und schaut was zuriick reflektiert wird. Schliefllich rechnet man die abgestrahlte Leistung
vom SMIQ (Psarrg) in Watt um, so das ma schlussendlich die ankommende Leistung
(Pant) an der Antenne bei entsprechender Frequenz in Watt erhélt. Am Ende wird
noch eine Einheitskonversion von Watt auf dBm durchgefiihrt so das man die einzelnen
bekommenen Werte bei jeder Frequenz beriicksichtigen kann. Mit der Gleichung

Psyiq — Pant = Pr (3.5.3)
Pr ..ol Reflektierte Leistung

erhalten wir die Reflektierte Leistung (Pr) welche zur Pgyrrq dazu addiert werden muss
um die benotigte Leistung von der Quelle (P4) zu bekommen.

Psyrrg + Pr= Py (3.5.4)
Pa ol Benotigte Quellenleistung

Auf diese Weise fiihrt man eine Art der Kalibrierung durch, so dass man sicher gehen
kann das die Leistung vom SMIQ , auch wirklich von der Antenne abgestrahlt wird.

Was sicherlich auch beriicksichtigt werden muss sind die Kabeln die beim vernetzen der
einzelnen Komponenten verwendet werden. Alle mdglichen Kabeln die zur Messung her-
angezogen werden kénnen wurden sorgfiltig vermessen und in der Software beriicksichtigt
bzw. zur P4 dazu addiert. Durch bedenken all dieser Faktoren lassen sich schlie3lich
relativ genaue Messungen der Tag Performance durchfiithren welche zur Optimierung und

37



3 Entwicklung des Messsystems

Weiterentwicklung des RFID-Systems beitragen kénnen.

Mit Hilfe der obigen Formeln ldsst sich die benétigte Leistung die am SMIQ eingestellt
werden muss, damit die Reflexionen bei der gegebenen Frequenz kompensiert werden
konnen einstellen. Ein Beispiel in tabellarische Form ist im weiteren Verlauf abgebildet,
sowie ein Rechenbeispiel zur der genannten Tabelle, wenn mit einer Frequenz von 868MHz

bei 10dBm Leistung gemessen wird.

Rechenbeispiel fiir 868MHz bei 10dBm:

VSWR—1 1,0823—1

Sy = = =0,0395 3.5.5

T VSWR+1 0 1,0823+1 (3:5:5)

dBm — Watts = Pspriq = 10119 = 0,01W (3.5.6)

Pant = (1 = 53)) - Psarrg[W] = 0,009984W (3.5.7)

Watt — dBm = 10log(0,009984) = 9. 9932105dBm (3.5.8)

Pr = Psprg — Pant = 0,0067894dBm (3.5.9)

P4 = Psur1g + Pr = 10,0067894dBm (3.5.10)
Freq[M Hz| S11 PsyigldBm] P, ldBm]  PgldBm]|  Py[dBm)]
800 0,5454545 10 81663355 1,5336644 11,533664
868 0,0395236 10 9,9932105  0,0067894 10,006789
1000 0,7727272 10 6.0518024  3,9481075  13,94810

Tabelle 3.1: Berechnete Antennenparameter fiir 10dBm mit Hilfe der Formelln 3.5.1-3.5.4
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3.6 Die Ansteuer- und Auswerteeinheit

Die Anforderung an unser Messsystem war in erster Linie ein automatisierten Ablauf
der Messung zu bewerkstelligen, so das der Aufwand der bedienenden Person so gut wie
moglich minimiert wird. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden kommt man nicht
um eine Losung ohne eines der gidngigen Softwarepakete. Da wir mit programmierbaren
Geriiten im Labor arbeiten war das geeignete Softwarepaket das die Ansteuerung dieser
Gerate unterstiitzt schnell gefunden. Wir einschieden uns fiir die grafische Programmier-
umgebung LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) von
der Firma National Instruments.

,LabVIEW ist eine grafische Programmierumgebung, mit der sich anspruchsvolle Mess-,
Priif-, Steuer- und Regelsysteme entwickeln lassen. Dabei werden intuitive grafische
Symbole eingesetzt und miteinander verbunden, so dass eine Art Flussdiagramm ent-
steht. LabVIEW kann mit hunderten von Messgeriten eingesetzt werden und bietet
zahlreiche integrierte Bibliotheken fiir erweiterte Analyse- und Darstellungsfunktionen
zur Erstellung virtueller Messgeréte. Die LabVIEW-Plattform hat sich iiber die Jahre
zum Industriestandard entwickelt und kann mit verschiedenen Ziel- und Betriebssystemen
eingesetzt werden.* [13]

Die Programmiersprache in graphischer Form wie von LabVIEW verwendet wird als ,,G“
bezeichnet und ist nach dem Dataflowmodell strukturiert. Jede LabVIEW Applikation
besteht aus einem Blockdiagramm welcher den eigentlichen graphischen Code beinhaltet
und einem Frontpanel dass das User-Interface darstellt.

3 FINAL_BETA_2 4. vi Blockdiagramm @@ |
Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfiihren \Werkzeuge Fenster Hife
o] @ [11] (@] 2] [salP] o3 19t irwendimgsdiar |« =i
L e S .

i

o (nfineon o

Infineon Technologies

StartFreq[Mbz]  StartLevel[dBm] | Crcultor -> 2V reulstor -> 241 [d6im]
a0 2 s @& 235

Stop Freq[ibz]  Stop Level [dm]
1000 (2 4+ B

SMIQ -> Circuator
235

Step Wickh [Mz]  Step [dBm]
[ [

HR® | cnreamiz o

Power Amplifier
»

Abbildung 3.25: LabVIEW Programierumgebung
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Am ende dieses Kapitels widmen wir uns den wohl wichtigsten Baustein in unserem
Messsystem. Ohne die Softwarekomponente wiirde das Messsystem als solches kein Sinn
machen. Die Steuereinheit bzw. das LabVIEW basierte Programm ist das Herzstiick in
diesem Projekt. Die meiste Zeit und Miihe wurde gerade in diese Komponente investiert
um ein automatisierten und genauen Ablauf der Messung zu erhalten. Das Programm
steuert iiber die GPIB (IEEE 488.2) Schnittstelle den gesamten Mess- und Auswertevor-
gang und stellt die gesammelten Messergebnisse in Tabellarischer und Graphischer Form
zu Verfligung.

& LabVIEW

3

.

Abbildung 3.26: Zusammenschaltung der Messsystem-Komponenten

Die LabVIEW Software stellt mittels der GPIB Schnittstelle die Verbindung zum Steu-
erndem Geridt (SMIQ und ZVI1) dar. Man ist so in der Lage alle wichtigen Parameter
die zu Messung bendtigt werden vom User Interface zu steuern. Die Applikation liest
die durch den User eingegebenen input Parameter aus der Bedienflache aus, generiert
und sendet das Querry Kommando aus dem SMIQ zum Transponder, erfasst durch den
ZVL das Backgescatterte Signal und wertet je nach Leistungspegel (bis zur 16dBm am
Antennen Eingang ohne Verstirker) und Frequenz (800-1000MHz) die Riickantwort des
Transponders aus.

(a) Query mit Tag Riickantwort (b) Query ohne Tag Riickantwort

Abbildung 3.27: Ein Typisches Bachscatter Signal wihrend einer Messung
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Prinzipiell ist die Software in der Lage Kommandos zu versenden und die Tag Riickantwort
zur empfangen bei verschiedenen Modulationsarten und Codierverfahren abhingig vom
verwendeten Protokoll. Des weiteren ist es moglich die Schrittweite sowohl der Frequenz
als auch der Leistung im Sweep Modus zu regulieren um ein gegebenenfalls préziseres
Ergebnis im bestimmten Frequenzbereich zu erhalten. Wir ermitteln also die maximale
Reichweite der Kommunikation zwischen Tag und Reader bzw. Empfindlichkeit des
Transponder indem wir ein Querry Kommando aussenden und die Riickantwort des
Transponders detektieren. Durch das erhaltene Messergebnis lédsst sich dann auf das
Mismatch zwischen der Tag Antenne und dem Tag IC schliefen. Ein Flussdiagramm aus
der Abbildung 3.28 verdeutlicht nochmals unser Messprinzip.

For Schleife - Leistung

For Schleife - Frequenz _l

Abbildung 3.28: Flussdiagramm des Messprinzips
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3 Entwicklung des Messsystems

Der Trigger Level ist der Signalpegel
bei dem das Triggersignal aktiv wird

f

Der Triggerpegel Frequenz Offset

S

Um eine bessere auflésung der Riickantwort

GPIB Portnummer
der Gerdte

SMIC GPIE - Port  Trigger Level [dBm] — Freg Cffset im Zero Span Modus zu erhalten wird die
28 ) 29 () 0,05 A Tragerfrequenz im Vergleich zur Trager SMIQ
S L) ! ) Freq. um ein geringen Wert in MHz erhéht
Die Portnummer der Beiden Gerate 7L CPIE - P Tri Offset [5]
ist Uiblicherweise immer gleich. Die - Port = =S Reference Level [dBm]
Aktuelle Portnummer lasst sich 20 e 0,113 & ]

jedoch am Gerit selber ablesen

-7 =)

. Wihle des REF LVL so das es an die
Ofdfzithr‘iNlSzl:;nn[:i":‘:;jkzzrn:n Gesamtleistung des Signals angepasst ist.
Bean digr Me‘zswertedassun 0K ] ACHTUNG: Bei zu niedrigen RFL LVL kann die

8 J Messdynamik eingeschrangt werden

Offset des Triggersignals I‘ \Eer Referenzpegel

Abbildung 3.30: Additional Settings Menii

Da wir uns nun mit dem eigentlichen Messablauf vertraut gemacht haben, wird im
folgenden die Bedienoberfliche der Software nidher erldutert und veranschaulicht. Das
Graphische User Interface das im LabVIEW entwickelt wurde ist in der Abbildung 3.29
dargestellt, sowie das Zusatzmenii (Additional Settings) mit einigen niitzlichen Einstellpa-
rametern (Abbildung 3.30) dargeboten. Bei der Benutzeroberfliche setzte man von Anfang
auf Einfachheit und Ubersichtlichkeit. Es wurde versucht die Plattform moglichst simpel
zu halten so das auch ungeiibte User intuitiv mit dem Programm tagtéiglich umgehen
konnen. Die Bedienelemente versuchte man unkompliziert, iibersichtlich und gut lesbar
anzuordnen so das sich keine Ungereimtheiten auf tun. Die wichtigsten Eingabeparameter
(Grund Bedienelemente) sind wie folgt dargestellt:

e Bedienschalter: An der Bedienoberfliche findet man 3 Knodpfe bzw. Buttons.
Das sind CONNECT/START, Abort und der Additional Settings Button. Der
Start und Abort (Abbruch) Button erkliren sich fast von alleine, wihrend der
Additional Settings Button ein Meniifenster 6ffnet das eine Reihe von zusétzlichen
Einstellmoglichkeiten bietet. Die genaue Erkldrung der einzelnen Parameter in
diesem Menii wurden in der Abbildung 3.30 beschrieben.

e Anzeigen: Diese Anzeigefelder unter dem Additional Settings Menii informiert den
Benutzer iiber den Aktuellen Stand der Messung wéhrend sie aktiv ist. Mit Hilfe
der Anzeigefelder lésst sich der Status , die Verbleibende Zeit sowie der Fortschritt
der Messung jederzeit mitverfolgen. Des weiteren sind zwei LED-Statusleuchten an
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der Bedienfliche angebracht, welche den Status der beiden Geréte Anzeigen, da es
vorkommen kann das die Geriite nicht richtig miteinander verbunden sind so das
Fehler beim Ansteuern entstehen kénnen. Zusétzlich wurden noch Zwei Anzeigen der
Aktuellen Frequenz und des Leistungspegels unter dem Sweep Graphen angebracht
so das man stets weil wo das System gerade Messungen durchfiihrt. Nebenbei ist
auch ein Schalter (Power Amplifier) aufzufinden der die Current Level Anzeige
gegebenenfalls an diese Option Anpasst.

e Benutzer Leitfaden: Hier wurde die Bedienung in einigen Worten erldutert, sowie
die Zusatzfunktionen des Additional Settings Meniis aufgelistet.

e Sweep Parameter: Dieser Teil des User Interface ist klarerweise zum einstellen
der Sweep Parameter gedacht. Hier lassen sich die Start und Stop Frequenzen bzw.
die Start/Stop Leistungspegel, sowie die Schrittweiten einstellen.

e Cable Losses: Hier lassen sich die Kabelldngen angeben, so dass das Programm
die Verluste der einzelnen Kabeln beriicksichtigen kann. Falls ein Kabel nicht
in der Liste angefiihrt ist, lassen sich durch manuelle Eingabe die Verluste vom
verwendeten Kabel eingeben.

e Sweep Graph: Im eingebauten Graphen werden die momentanen Messergebnisse
nach dem Auswerten angezeigt.

3.6.1 Der Programmaufbau

Da wir die wesentliche Vorgehensweise jetzt kennen, beschéftigen wir uns nun im weiteren
Verlauf dieses Unterkapitels etwas detaillierter mit den einzelnen Schritten des Programm
Flussdiagramms aus der Abbildung 3.31. Es werden Ausschnitte des graphischen Codes
analysiert so wie die Funktionsweise einiger Programmablaufe diskutiert.

Auslesen der Eingabeparameter j

( Initialisierung der Gerite J [Zwlschznerg!bnls sichern und im Graph amelqea

Empfangen des Backscatter Signals Detektieren der Tag Riickantwort J

Aussenden des Query Kommandos ]

Generieren des Query Kommandos ] [ Einstellen der Trégerfrequenz ] [ Erstellen und speichern der Messwerttabelle ]

i

Einstellen der Leistung J

Einstellen der Frequenz- und Leistungssweep
Parameter

Abbildung 3.31: Der Programmablauf
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Auslesen der Eingabeparameter:

Beim Starten des Programms 6ffnet sich dem Benutzer eine Bedienfliche bzw. das User
Interface welches wir gerade beschrieben haben. Der Benutzer hat nun die Moéglichkeit
die gewiinschten Parameter einzustellen die seine Messung erfordert. Nahdem alle Pa-
rameter korrekt im User Interface drin stehen, wird der Benutzer intuitiverweise den
STRART Knopf betéitigen. Nach dem betétigen des Startknopfes kommt es zur eine
Kettenreaktion und der Messvorgang wird gestartet. Der Ablauf des Programms startet
wie im Flussdiagramm vermerkt mit dem Auslesen der Eingebeparameter.

Gray Ouk if not on "Other value”

SMIC - > Circulator
o+

Circulator -> Z¥L >

Additional Settings
- True ¥

N Time Remaining Power Amplifier JRRRSRRR—

[ String | -[:_T‘

SMIG Status

ZVL Status
@ Eoolesch
Abort

@ Eoolesch

Boolesch
& Boolesch COMNMECT

o @ b i 2T . @

PROGRESS

Abbildung 3.32: Auslesen der Eingabeparameter

In diese Phase des Programms werden alle Benutzereingaben iibernommen, Anzeigefelder
und Indikatoren werden zuriickgesetzt, sowie der Sweep Graph gel6scht. Dies geschieht
nach jedem Aufruf des Programms, oder nach dem Abbrechen des Messvorgangs mit
dem Abort Button. Nach durchfiihren dieses Vorgangs werden alle eingegebenen Werte
zur nahst hoheren Instanz weitergeleitet.

Initialisierung der Gerite:

Nach dem alles an der Bedienfliche auf Standardeinstellungen zuriickgesetzt wurde,
konnen die Gerite (SMIQ, ZVL) nun angesprochen bzw. Initialisiert werden. Dies geschieht
so das die LabVIEW Software eine Abfrage des eingestellten Ports durchfiihrt und eine
Riickantwort der Geréte einfordert.
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!

@SMIQ GPIB - Port
SMIQ Status.

@2V GPIB - Port f -

(¢) Verschaltung

Abbildung 3.33: Initialisierung der Ansteuernden Geriite

Nach dem die Geréte als Aktiv wahrgenommen und ihre Initialisierung durchgefiihrt
wurde, fithren sie ein Reset der vorhandenen Parameter und ihre Anzeige durch. Der
ZVL schaltet zudem noch zum Spektrumanalysator Modus um, da er wie im 3.5.2.2
beschrieben ein Netzwerkanalysator mit der Zusatzfunktion eines Spektrumanalysators
ist. Als letztes wid noch der Status an die zwei LED-Statusleuchten weitergeleitet und
die Bereitschaft fiir weitere Anweisung zur néchsten Instanz signalisiert.

Generieren des Query Kommandos:

Frequency{Hc] Level [dim] Symbol Rate[sym/s]

B H

% -
Hihhﬂﬂ

Abbildung 3.34: Generieren des Query Kommandos im SMIQ

Nach dem Ansprechen der Gerite wird im néchsten Zustand des Programmflusses der
Query Befehl generiert. Das Query Kommando initialisiert ein Transponder in Reader
Nihe fiir die Riickantwort. Dieser Befehl wird als Datenliste im SMIQ geladen. Nach
dem Laden des befehlssatzes, werden alle anderen Parameter eingestellt wie z.B. die
Modulationsart und die Modulationstiefe, Filter, die Symbolrate etc.
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Einstellen der Frequenz- und Leistungssweep Parameter:
Einstellen der Leistung:

Start Level [dBm]
3

Skop teve\ [dEm] |> |>

Stop Freq [MHz]
3

B>

Start Freq [MHz]
v

Skep [dBm]
v

Step Width [MHz]
3

Abbildung 3.35: Ubernahme und berechnung der Sweep Parameter

Wurden alle bendtigten Einstellungen vorgenommen, stell der SMIQ die vom User Ein-
gegebenen Sweep Parameter Werte ein und berechnet die Anzahl der Iterationen der
beiden For Schleifen (Leistungs- und Frequenz-For Schleife). Die Leistungs- beinhaltet die
Frequenz-For Schleife da in ihr der eigentliche Messvorgang stadt findet und die Leistung
nur nach jedem Durchlauf des Frequenzspektrums (800MHz bis 1GHz) verringert wird.
Die nachfolgenden 4 Programmzustidnde ereignen sich gerade in dieser Frequenz-For
Schleife.

Einstellen der Trigerfrequenz:

In diesem Schritt des Messablaufes wird die Startfrequenz je nach Eingabe vom Nutzer
(meistens 800MHz) eingestellt. Es wird auflerdem nach jeder Erhohung der Frequenz, die
Antennen Strahlungseigenschaften bei den einzelnen Frequenzen beriicksichtigt und zur
schon eingestellten Leistungspegel dazugezihlt (siche 3.5.2.4). Das heifit nichts anderes
als das bei beispielsweise 800MHz eine hohere Leistung eingestellt werden muss damit an
der Antenne die gleiche Leistung bei z.b 868MHz (Arbeitsfrequenz der Antenne) abgege-
ben werden kann um die Performance Eigenschaften beim gefordertem Leistungspegel
bestimmen zu kénnen.
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Current Level [dBm
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Abbildung 3.36: Beriicksichtigung der Antennen Strahlungseigenschaften

In der Abbildung 3.36 ist ein Teil des Graphischen Codes dargeboten. Wir sehen die
Werte aus der Tabelle 3.1 wie sie in Arrays gespeichert sind und bei fein eingestellter
Schrittweite der Sweep Parameter zwischen den bekannten Werten ein Interpolierter Wert
berechnet werden kann.

Aussenden des Query Kommandos:
Empfangen des Backscatter Signals:

Sollte bis hierhin alles storungsfrei ablaufen, wird das Modulierte Signal ausgesandt.
Synchron zum aussenden des Query Befehls, werden im ZVL die Einstellungen fiir das
Empfangen des Backscatter Signal vorgenommen.

Center Frequency[MHz]
v E

VISA resource name

1000000

WISA resource name ouk
|Video Bandwidth | o
[

zzzzzz

.................................................

oy

error in (no error) 7 P error out
‘ -

:

Span(MHz] Swelep Poinks (S01) Trigger Level (0.0)Trigger Delay {0.0)
v

iz izap izy
1000000 b ;

Reference Level (-20,0)

s

Abbildung 3.37: Einstellung zur Darstellung des Backscatter Signals am ZVL
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Detektieren der Tag Riickantwort:

Nun kommen wir zum Kernstiick dieses Programms. Das Detektieren der Transponder
Riickantwort ist die Phase in welcher die Riickantwort detektiert bzw. als Riickantwort
erkannt, verarbeitet und ausgewertet wird. Hier findet eine Vielzahl an mathematischen
und logischen Operationen ihren Platz, sowie die eigentliche Messung statt.

Das Grundprinzip wie das Programm die Riickantwort als solche erkennt und spéter
auswertet ist recht simpel, jedoch ist der Weg zum gewiinschten Ziel alles andere als
einfach. Vereinfacht erklirt, setzen wir den Marker 1 an die Stelle im Signal wo das
Seitenband auftreten soll und vergleichen den Leistungspegelwert mit dem vom Marker 2.
Der Abstand vom Seitenband zum Tréger ist bedingt durch das verwendete Protokoll
(Query Kommando) immer gleich. Im folgenden wird nun das Prinzip der Detektierung
und Auswertung naher erliutert.

Peak. Maximum ™

o]

0,114627

Peak. Maximurm

RS20 o R=2ZVL RS24L RS2uL i
B O
COHFIG LIMITS SEARCH WY e | e

0,114485 0114815

Max M1 Max M2

0,1 E

B &>

Abbildung 3.38: Detektieren des Vorzeichens der Chipimpedanz

In der Abbildung 3.38 ist der Teil des Graphischen Codes dargestellt mit welchem das
Vorzeichen der Chipimpedanz erkannt wird. Das bestimmen des Vorzeichens ist deshalb
so wichtig weil wir wie schon angesprochen den Leistungspegel der beiden verwendeten
Marker im ZVL vergleichen. Wenn der Marker 1 genau an die Stelle wo die Riickantwort
auftritt gesetzt werden kann, so das er den Maximalen oder Minimalen Wert, je nach
Vorzeichen der Impedanz anzeigt, kann eine prézisere Aussage iiber das Vorhandensein
der Riickantwort getroffen werden.
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Abbildung 3.39: Messung bzw. vergleich der Marker Leistungspegelwerte

Der oben in der Abbildung 3.39 dargestellte Code ist fiir das Steuern, Berechnen und
Auslesen der Marker bzw Marker Leistungspegelwerte zustdndig. Da Storungen in dieser
Phase der Messung am héiufigsten sind, werden im diesem Abschnitt des Programms
eine Vielzahl an Randbedingungen abgearbeitet und Mafinahmen zur Stabilisierung der
Messung getroffen. Auf Grund der ,, Trockenheit* der Materie werden diese Mafinahmen
nicht weiter diskutiert.

et
oa= HlFase ~Bf = J
) B> i
i — | RS o e e o N
[ b i DY B>
= W% i £ ®
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Abbildung 3.40: Auswertung der Markerwerte

Nach dem Auslesen und Verarbeiten der Werte aus dem beiden Marker, werden die Daten
vom Marker 1 (Werte der moglichen Riickantwort) nun mit dem Daten vom Marker
2 (Noise Floor - ,Rauschteppich®) nach einem recht einfachen entwickelten Verfahren
Analysiert, um schliellich das Ergebnis als Riickantwort oder Rauschen einzustufen.
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Um nochmals das Messen zur Verdeutlichen ist in der Abbildung 3.40 zu dem Graphischen
Code das oben erklidrt und dargestellt wurde die Anzeige am ZVL wihrend der Messung
Abgebildet.

Abbildung 3.41: Vorgehensweise bei der Detektierung der Tag Riickantwort

Die ersten beiden Bilder (a und b) aus der Abbildung 3.41 entsprechen dem Graphischen
Code der Abbildung 3.38 welche fiir die Auffindung des Vorzeichens der Chipimpedanz
zusténdig ist. Hier werden jeweils die Maxima der Beiden Bereiche gesucht und nach
einem Auswahlverfahren das Vorzeichen bestimmt. Anschlieend wird der Bereich in dem
die Riickantwort des Tags auftritt in 14 gleich grole Segmente unterteilt und entsprechend
dem detektierten Vorzeichen der Chipimpedanz der Max oder der Min Wert gesucht
(Abbildung 3.41c). Dieser Schritt wiederholt sich genau 3 Mal, da es auf Grund von
Storungen zum Einbruch des stehenden Signals und somit zur Fehlinterpretation im
Messergebnis durch die Software kommen kann.

Auf diese Weise ist gewehrleistet das die Fehler beim Detektieren der Riickantwort immer
moglichst klein gehalten werden. Aulerdem kénnen durch dieses Verfahren auch kleinste
Verdnderungen im Zielbereich erkannt und verarbeitet werden.

Zwischenergebis sichern und im Graph anzeigen:

Sind alle Werte aufgenommen und Ausgewertet, wird das Zwischenergebnis in einem
Zwischenspeicher abgelegt und im Sweep Graphen je nach momentanen Leistungspegel
und Frequenz abgebildet, so das der User eine Art von Echtzeit anzeige zu Verfiigung
hat.

Alle gesammelten Teilergebnisse werden schliefilich am Ende jeder Messung zum Ge-
samtergebnis zusammengefasst und an die néchst hohere Instanz im Programmablauf
weitergereicht.
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Erstellen und speichern der Messwerttabelle:

Ist die gesamte Messung Abgeschlossen, so erscheint ein Popup Fenster welches den
User auffordert ein Namen und Speicherort fiir den Graphen und die dazugehorige Excel
Tabelle anzugeben. Der Graphische Code ist dazu in der folgenden Abbildung gegeben.

True ~pf

(=N -N=N-N=N-N-N=N-N+N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N=N-N-N-]
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Abbildung 3.42: Erstellen und Speichern des Graphen und der Excel Tabelle
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Abbildung 3.43: Das gespeicherte Excel File

Der gesamte Messverlauf wird in einer Excel Tabelle protokolliert mit deren Hilfe das Mes-
sergebnis mit einem anderen verglichen werden kann um gegebenenfalls Verbesserungen
am Transponder vorzunehmen. In der Tabelle sind alle Frequenzen sowie Leistungspe-
gel vermerkt, als auch die Einzelergebnisse in binédrer Form. Die ,,1¢ bedeutet das eine
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Riickantwort bei der gegebenen Frequenz und Leistungspegel detektiert wurde. Die ,,0¢
bezeichnet dann klarerweise das nicht Vorhandensein der Tag Riickantwort. Des Weiteren
wurde eine Excel Funktion am Ende jeder Zeile angehéngt so dass die Erzeugen eines

Graphen Vereinfacht wird.
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Kapitel 4: Evaluierung des Messsystems

Im folgenden Kapitel widmen wir uns schliefflich der Evaluierung des UHF RFID Perfor-
mance Messsystems. Das Ziel dieses Kapitels ist es die Vorteile des Messsystems besser
zu vermitteln. Es wurden mehrere verschiedene Messungen durchgefiithrt um die Effizienz
und die Niitzlichkeit so einer Messeinheit zum Ausdruck zu bringen. Wie erwéhnt, detek-
tiert das Messsystem die Systemresonanzfrequenz, auflerdem ist es in der Lage auf ein
moglichen Mismatch (Impedanzanpassung) zwischen der Tagantenne und dem Tag IC
zur verweisen. Ein weiterer niitzlicher Nebeneffekt jeder Messung, ist die Darbietung der
Bandbreite eines jeden Priiflings.

In weiterer Folge wird nun der Messaufbau, sowie einige der angesprochenen Messversuche
veranschaulicht und ihre Ergebnisse diskutiert.

4.1 Der Messaufbau

Die Verschaltung der einzelnen Komponenten in Kapitel 3 beschrieben, sollte moglichst
bei jedem Benutzen der Messeinheit iibernommen werden. Der alleinige Aufbau fiir
welchen sich die Messenden Person entscheidet ist bis auf einige Elemente Geschmack
Sache. Das heifit, dass man einige Dinge mo6glichst nicht veréindern werden sollte.

Die Raumlichkeit der Messanlage lisst sich verédndern, die Geréte (SMIQ, ZVL) kénnen
anders angeordnet werden, die verwendeten Kabellingen konnen variieren, es kann sogar
ein anderer Zirkulator (mit groBerem Arbeitsbereich) eingesetzt werden, jedoch sollte
die Aufbauart bzw. die Ausrichtung zwischen der UHF Antenne und des Priiflings beibe-
halten werden. Dies ist deshalb so wichtig weil bei einer anderen Ausrichtung der UHF
Antenne zum Tag bei einem kleinen Raum (wie das verwendete Labor), viele Reflektionen
und Interferenzen in Kauf genommen werden miissen. Durch diese Storer wiirde aller
Wabhrscheinlichkeit nach das Messergebnis erheblich darunter leiden.

Die einzelnen Komponenten (SMIQ, ZVL, UHF Antenne) der Messeinheit wurden Platz-
sparend iibereinander gestapelt. Dies hat denn Vorteil das die Einheit eine kompakte
Bauweise aufweist und die Kabelléingen die zur Verbindung zwischen SMIQ,ZVL und
Zirkulator benétigt werden klein gehalten werden kénnen. Auf diese Weise kann der
Zirkulator direkt an den SMIQ angeschlossen werden, sowie der Draht vom Zirkulator
zum ZVL klein gehalten werden. Die Verluste verursacht durch die Kabeln kénnen somit
nahezu vernachléssigt werden.

In der Abbildung 4.1 ist der praktischste und einfachste Messaufbau mit welchem eine
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Messung durch die Messeinheit im Labor durchgefiihrt werden kann abgebildet. Wie
man aus der Abbildung entnehmen kann, wurden Schaumstoffteile sowohl unter, als auch
oberhalb der Reader Antenne platziert. Der untere Schaumstoffpolster dient der Vorbeu-
gung von Reflexionen, da auch ein Teil der Strahlung die von der Antenne abgegeben
wird an der Unterseite zu detektieren ist. Der Schaumstoff zwischen der Antenne und
dem Transponder, stellen eine Art der Luftlinie dar, so dass immer der gleiche Abstand
zwischen Antenne und Priifling garantiert werden kann.

Abbildung 4.1: Der Aufbau
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4 Evaluierung des Messsystems

4.2 Die Messversuche

Die Evaluierung des Messsystems wurden mit Hilfe von 3 Messzyklen durchgefiihrt.

Bei der ersten Messung wurden auf ein Infineon UHF RFID Chip, jeweils drei verschieden
grofle Dipolantennen angebracht und die Systemresonanzfrequenz gemessen. Dieser Test
soll am besten denn Vorteil und das Prinzip so einer Messeinheit verdeutlichen. Durch
verdndern der Dipolantennenléange, dndert auch das Tagsysteme seine Systemresonanzfre-
quenz was wir durch die Messanlage ermitteln liesen.

Die zweite Messung wurde ebenfalls mit einem Infineon UHF RFID Chip und einer
von unserer Abteilung entwickelten Tag Antenne durchgefiihrt. Da eine Arbeit iiber das
Maching zwischen der Tagantenne und dem Tag IC besteht, haben wir mittels unserem
Systems dies bestédtigen wollen.

Der dritte und letzte Test wurde an einem gingigen kommerziellen UHF RFID Transpon-
der ([23]) durchgefiihrt. Da dieser Priifling bereits auf die UHF Frequenz ausgelegt ist,
sollte unser Messsystem diese Eigenschaften bestétigen und damit die eigene Korrektheit
des Messung kontrollieren kénnen. Alle Priiflinge wurden im Abstand von ca. 20cm zur
Readerantenne durchgefiihrt. Die Parameter bei den einzelnen Messungen wurden so
ausgelegt um ein bestmogliches Ergebnis zu erzielen.

4.2.1 Messversuch 1

Diese Art von Messung ist besonders interessant im Zusammenhang mit unserem Messsys-
tem. Sie verdeutlicht wie einfach und schnell man ein RFID UHF Transponder auf seine
Performance untersuchen kann. In diesem Messversuch haben wir drei A/2-Dipolantennen
verwendet. Es ist hinreichend bekannt das die Gesamtlédnge eine Dipolantenne idealer-
weise die Halbe Wellenléinge des Hochfrequenten Signals ist. Verindert man jedoch die
Dimensionen der beiden Driahte, so kommt es zur Verinderung der Resonanzfrequenz.
Diese Tatsache haben wir uns zum Vorteil gemacht um das entwickelte Messsystem zu
Evaluieren. Wir nahmen drei gleich grofie Dipolantennen und dimensionierten sie so das
wir die Drahtlangen um ca. 2cm verkiirzten. So bekamen wir drei Unterschiedliche Anten-
nen von 17 bis zu 13cm Lénge. Anschlielend schlossen wir die Antennen, eine nach der
anderen an ein UHF RFID Chip und liesen die Messeinheit die Systemresonanzfrequenz
bestimmen. Unser Ziel dabei war es nicht eine passende Antenne fiir den Testchip zu
ermitteln, sondern die Veranschaulichung der Funktionsweise und Niitzlichkeit unseres
Messsystems.

Wie erwartet, bekamen wir drei unterschiedliche Messkurven bzw. drei verschiedenen
Resonanzfrequenzen die aus den folgenden Abbildungen ersichtlich sind.

56



4 Evaluierung des Messsystems

UHF RFID Testchip

(a) Dipolantennen (b) UHF RFID Testchip

Abbildung 4.2: Die bei der Messung verwendeten Dipolantennen und der Testchip

Alle Messungen wurden zwischen 800MHz und 1GHz mit eine Schrittweite von 2MHz
durchgefiihrt, wobei die Leistung ausgehend von 4dBm mit jedem Durchlauf um 0,5 dBm
verringert wurde bis der Transponder nicht mehr antwortete. In den einzelnen Messkurven
lassen sich auch dort rote Punkte (Vorhandensein der Riickantwort) erkennen wo man sie
nicht vermutet. Es sind Fehler die verschiedene Ursachen haben kénnen.

Da das Messlabor stéindig im Gebrauch durch Personen ist, konnen diese Fehler nur
schwer vermieden werden. Sie halten sich jedoch im Rahmen, so das man sie vernachlés-
sigen kann. Die Messkurve im Messversuch 3 (4.3) wurde beispielsweise iiber die Nacht
aufgenommen so das solche Folgefehler kaum aufgetreten sind.

Der Versuch hat gezeigt das prinzipiell grofie werden A\/2-Dipolantennen im niedrigeren
Frequenzbereichen verwendet werden, wihrend kleinere Abmessungen der Antennen fiir
die hoheren Frequenzen zum Einsatz kommen. Diese Tatsache belegt auch unsere Messung,
wo man klar den Zusammenhang zwischen Frequenz und Grofle bei Dipolantennen zu
erkennen sind.

Das Messergebnis bestétigt wie erwartet die Aussage beziiglich der Verschiebung der Reso-
nanzfrequenzen eines Dipols. Es ist gleichzeitig auch der Beleg fiir die Funktionstiichtigkeit
des Performance Messsystems.

4.2.2 Messversuch 2

Im zweiten Testversuch zur Evaluierung der Messeinheit war das Ziel der Beweis eines
Machtings zwischen den Tagsystem-Komponnenten (Antenne+Chip) einer bereits erprob-
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Abbildung 4.3: Messkurven der verschiedenen Dipolantennen
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Abbildung 4.4: Vergleichskurve der drei Messungen
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ten Arbeit ([12]). Die Idee war es ein bereits wissenschaftlich verifiziertes Ergebnis eines
Tagsystems, auch experimentell zu bekriftigen. Auf diese Weise konnte man auch das
Messsystem auf seine Richtigkeit und tadellose Funktionstiichtigkeit priifen.

Abbildung 4.5: Der Test-Transponder

Wie erwahnt iibernahmen wir das Tagsystem aus einer Arbeit, die im Rahmen des iTire
Projektes bei Infineon durchgefiihrt wurde. In dieser Arbeit fiihrte man ein Matching
(Impedanzanpassung) zwischen einem Infineon UHF RFID Chip und eine entwickelten
UHF Tag Antenne durch. Die beiden Komponenten wurden auf 864MHz angepasst, mit
einem Transmissionskoeffizienten von 7, = 98% = -0.09dB. Dies Bedeutet das nur etwa
2% der Leistung an der Antenne reflektiert wird. Die Abmessungen der Antenne sind aus
der Abbildung 4.6 zu entnehmen.

r 1

1=100mm

— >
g=2mm a/2=17,5mm

Abbildung 4.6: Antennenabmessungen

Aus der folgenden Abbildung sieht man das Simulationsmodell der Antenne, simuliert
mit dem Softwarepaket HFSS. Durch die Simulation konnte man die Optimale Ausrich-
tung zwischen dem Tag und der Readerantenne schnell ermitteln um ein bestmdogliches
Ergebnis bei der Messung zu erzielen.
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1. 25594000
1,1592¢+000
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Abbildung 4.7: dipole_tmatch FR4 RFID_v3 (f=864MHz), simuliert in HFSS

Um die Tagsystem-Resonanzfrequenz bestmoglich ermitteln zu kénnen, fithrte man gleich
zwei Messung durch. Es wurde ein Test mit gréfleren Frequenz-Schrittweiten realisiert,
so das man sich einigermaflen vorstellen konnte mit welcher minimalen Leistung der
Transponder noch funktioniert. Danach verringerte man bei der zweiten Messung die
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4 Evaluierung des Messsystems

Leistungs-Schrittweite auf 0,1dBm und konnte so relativ genau die Resonanzfrequenz
ermitteln. Unsere Ergebnisse, wie aus der Abblidung 4.7 und 4.8 ersichtlich, korrelieren gut
mit dem Matching das in [12] erzielt wurde. Sie sind nicht nur ein Beweis der erbrachten

Leistungen in der erwihnten Arbeit ([12]), sondern zeigen auch die Ordnungsgeméifie
Funktionsweise unserer Messanlage.

Sweep el _subcarrer N

R
840 860

Frequenz [MHz]

Abbildung 4.8: Messung mit grofler Schrittweite

Sweep Greph _subcarrer [N

Level [dBm]

D e
861 862 863 864

865
Frequenz [MHz]

e |

Abbildung 4.9: Messung mit kleiner Schrittweite
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4.2.3 Messversuch 3

Bei dieser Messung wurde die Performance eines géngigen kommerziellen UHF RFID
Tags bestimmt. Dieser finale Messversuch soll die einwandfreie Bestimmung der Systemre-
sonanzfrequenz durch unser Messsystem bekriftigen. Im Datenblatt des Priiflings ist ein
Read Range Graph abgebildet welchen wir versucht haben zu bestétigen. Die Messung
wurde mit einem UPM Raflatac Frog EPC Class 1 Gen 2 UHF Transponder durchgefiihrt.
Seine Arbeitsfrequenz ist mit 860-960MHz angegeben.

Abbildung 4.10: Der Test-Transponder

Der Messversuch wurde realisiert indem der Transponder auf einem Stiick Karton aufge-
klebt und im Abstand von 20cm zur Readerantenne ausgerichtet wurde. Man klebte den
Tag auf ein Kartonstiick um die Systemresonanzfrequenz der erhaltenen Messkurve, mog-
lichst mit der Roten Kennlinie (Rot=Karton, Blau=Plastik) aus der Kurve in Abbildung
4.10 zu vergleichen.

Leider konnten wir die Reichweitenmessung nicht durchfithren, um es mit der Read
Range Kurve nachzubilden, da die Rdumlichen Abmessungen unseres Labors dies nicht
erlaubten. Doch, wenn man sich die Mess- und Read Range Kurven anschaut, erkennt
man leicht das unser Ergebnis die bessere Performance bei hoheren Frequenzen unter-
mauert. Aulerdem kann man klar die Riickantworten bei sehr niedrigen Leistungspegeln
im hoheren Frequenzbereich aus der Messkurve erkennen, was auf eine Lesbarkeit auch
bei Reichweiten deutlich {iber 1m deutet.
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Read range
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Abbildung 4.11: Read Range Kurve des UPM Raflatac Frog [23]
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Abbildung 4.12: Die Messkurve des UPM Raflatac Frog
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Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es ein Vollautomatische Mess- und Auswerteeinheit zur Bestimmung
der Performance eines passiven UHF RFID Transponders zu realisieren. Die Hauptanforde-
rungen die an diese Messeinheit gestellt wurden, war die Zuverldssigkeit bei suboptimaler
Messumgebung und die vollautomatische Ausfithrung der Messung.

Denn o.g. Forderungen wurde nachgekommen und man entwickelte schliefflich ein Messsys-
tem das durch seine einfache Bedienbarkeit und Zuverléssigkeit glénzt. Die im Rahmen des
Projekts in LabVIEW entwickelte Software zur Steuerung und Auswerten der Messung,
wurde sehr simpel gehalten und fiir die Benutzung im Alltag ausgelegt. Die Einheit ist in
der Lage nach einstellen der gewiinschten Parameter, Vollautomatisch die Performance
des zur testenden Transponders zur ermitteln und Graphisch festzuhalten.

Die Messeinheit findet bei der Entwicklung von RFID UHF Chips und Antenne ihren
Einsatzbereich. Durch die gelieferten Tag-Performance Ergebnisse der Messeinheit, ldsst
sich das Matching zwischen Tag IC und Antenne verbessern oder nachpriifen.

Des weiteren liefert die Messvorrichtung brauchbare Informationen zur Resonanzfre-
quenz oder Bandbreitigkeit eines Tagsystems die bei der Entwicklung gewiinschter UHF
Transponder eine wichtige Rolle spielt.

Der Softwareteil der Gesamteinheit ist besonders Wartbar ausgelegt, so das weitere
Funktionen zugefiigt oder auch andere Geréte ohne grofien Aufwand angesteuert wer-
den konnen. Der Messverlauf ldsst sich durch die Versetzung der Messeinheit in eine
Absorberkammer oder GTEM-Zelle erheblich festigen, so das Stérungen und durch sie
auftretende Folgefehler vollkommen eliminiert werden kénnen.

Durch die Gewéhrleistung einer optimalen Messumgebung und mittels einer geeigneten
Relation, kénnte die Messeinheit auch zur Tag-Empfindlichkeitspriifung herangezogen
werden. Das bedeutet, das eine Messung zur Ermittlung der maximalen Reichweite bzw.
der minimalen Leistung die zum Ansprechen des Transponders nétig ist, moglich wére.

Eine weitere Idee zur Erweiterung bzw. Ausnutzung der Software die fiir dieses System
entwickelt wurde, wire die Integration in ein ,Contact based system®. Das Bedeutet,
durch geringe Umformung oder Weglassen einiger Softwarestrukturen, kénnte man mittels
direkter Verbindung von Chip und SMIQ eine Vollautomatische Mess- und Auswertevor-
richtung (dhnlich wie in dieser Arbeit entwickelt) zur Bestimmung des Arbeitsbereiches
eines Chips Konstruieren.
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