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При виконанні атестаційної магістерської роботи проведено огляд і класифікацію різних типів систем радіочастотної ідентифікації. Розглянуто принципи технічної реалізації та характеристик сучасних антен RFID транспондерів та зчитувачей. На основі зібраної інформації проведено розрахунки конструкцій та основних характеристик мікросмужкової антени мітки та PIFA антени RFID системи, що працюють в УВЧ діапазоні хвиль. Важливим є той факт, що при застосуванні розроблених антен та  розташуванні мітки на металевих поверхнях дистанція реєстрації не зменшується. З точки зору практичної експлуатації антени мають ряд важливих показників: відносна нескладність конструкції; низький профіль та компактні розміри, гарний коефіцієнт підсилення. В кінці роботи зроблено висновки та пропозиції застосування отриманих при досліджені даних.

Область застосування результатів проектування  ‒ системи радіочастотної ідентифікації різноманітних областей застосування, щο працюють у діапазоні частот 860 – 870 МГц. 
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ABSTRACT
Explanatory note: 102 р., 55 fig., 1 tab., 1 adj, 45 sources.
Object of research ‒ radio frequency identification antennas.
Purpose of works ‒ design and study the main characteristics of antennas that are part of the transponder and reader of the electronic identification system.
Research Method ‒ numerical methods for calculating electrodynamic structures based on known analytical models, as well as electrodynamic modeling of antenna structures based on the finite element method, implemented in an automated design tool. 
When performing certification master's work, a review and classification of various types of radio frequency identification systems was carried out. The principles of technical implementation and characteristics of modern antennas for RFID transponders and readers are considered. On the basis of the collected information, the calculations of the structures and the main characteristics of the microstrip tag antenna and the PIFA antenna of the RFID system operating in the UHF wave range were carried out. An important fact is that when using the developed antennas and placing the tag on metal surfaces, the registration distance does not decrease. From the point of view of practical operation, antennas have a number of important indicators: relative simplicity of the design, low profile and compact size, good gain. At the end of the work, conclusions and proposals for the application of the data obtained in the study are made.
The area of the research results ‒ radio frequency identification systems for various fields of application, operating in the frequency range 860 - 870 MHz.
MICROSTRIP ANTENNA, DIRECTION DIAGRAM, BANDWIDTH, GAIN, PIFA, RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ
ВЧ – высοĸа частοта;

ДС  діаграма спрямованості;

ЗШП  зустрічно-штирьовий перетворювач;

КМОН  Комплементарна структура Метал-Оксид-Напівпровідник;

НВЧ – надвисока частοта;

НЧ – низьĸа частοта;

ПАХ – поверхнева аĸустична хвиля;

САПР – система автоматизованого проектування;

УВЧ  ультрависокі частоти;
EAS  Electronic  Article Surveillance;

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory;

EIRP  Equivalent Isotropic Radiated Power (ефективна ізотропно випромінювана потужність);

FDX  Full DupleX (дуплексні системи RFID);

FRAM  Ferroelectric Random Access Memory;

HDX  Half Duplex (напівдуплексні системи RFID);
IEC  International Electrotechnical Commission;
ISM  Industrial Scientific Medical (частоти вільного користування);
ISO  International Organization for Standardization;

PIFA  Planar Inverted-F Antenna;
RFID – Radio Frequency Identification;
RO  Read Only;

RW  Read/Write;

SEQ SEQuential (послідовні системи RFID);

WORM  Write Once Read Many.
ВСТУП

Радіочастотна ідентифікація (більш відома за абревіатурою RFID  Radio Frequency Identification)  це технологія, що стрімко розвивається та щорічно значно розширює масштаб і області застосування в нашому сучасному житті. Безконтактна передача інформації про об'єкт, що зберігається в пам'яті прикріпленої до нього радіочастотної мітки, відкриває широкі можливості по створенню автоматичних систем на виробництві, в ланцюгах поставок і зберігання товарів, роздрібній торгівлі. Ця ж технологія дозволяє істотно заощадити наш час при її використанні в точках контролю доступу, системах оплати проїзду в громадському транспорті, автоматизованих бібліотечних системах. В цілому можливості, що відкриваються при використанні систем RFID, обмежені лише нашою уявою і здатністю знайти розумний компроміс між знаннями у відповідних технічних областях та можливостями сучасних технологічних процесів. Над удосконаленням елементів систем радіочастотної ідентифікації на поточний момент працюють тисячі інженерів та науковців. Значні зусилля при цьому спрямовані на вдосконалення антенних конструкцій, як важливого елемента, характеристики якого впливають на експлуатаційні показники всієї системи в цілому. 

Конструкцією використовуваних антен зчитувального пристрою і радіочастотних міток визначаються максимальна дистанція реєстрації радіочастотних міток, форма і розміри ідентифікаційної зони, надійність реєстрації міток і захист від небажаних читань поза зоною реєстрації. Перераховані параметри в значній мірі визначають надійність реєстрації маркованих об'єктів, що є одним з ключових показників системи ідентифікації.


Використовувані конструкції антен істотно залежать від діапазону частот, в якому здійснюється безконтактна передача даних. На даний момент найбільш активно проходить розвиток систем радіочастотної ідентифікації, що працюють в УВЧ діапазоні частот. Це обумовлено низкою факторів, що вигідно відрізняють системи даного типу від RFID систем НЧ і ВЧ діапазонів, що отримали популярність дещо раніше. Серед основних факторів можна виділити істотно збільшену дистанцію реєстрації та швидкість обміну інформацією між зчитувальним пристроєм і радіочастотною міткою, а також можливість одночасної реєстрації великої кількості міток. У зв'язку з підвищеним інтересом до RFID систем УВЧ діапазону стала актуальною задача розробки та оптимізації характеристик антен для зчитувальних пристроїв і радіочастотних міток, що використовуються в даних системах. Тому й тематика даної атестаційної магістерської роботи є вельми актуальною.

1 РАДІΟЧАСТΟТНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ. ΟБЗΟР ТЕХНΟЛΟГІЇ
1.1. RFID системи  історія успіху 
,
 Перша згадка про технології радіочастотної ідентифікації можна віднести до періоду Другої Світової Війни, коли принцип дії, закладений в сучасних RFID системах, вперше був використаний в радіолокаційних системах розпізнавання літаків типу «свій-чужий» [1]. Однак перша опублікована робота, в якій описувалася ідея передачі інформації за допомогою відбитого сигналу, відноситься до 1948 року. Автор даної роботи G. Stockman зокрема відзначав, що буде потрібно ще безліч наукових досліджень і відкриттів, перш ніж будуть вирішені поточні проблеми описуваної технології, і сфери її застосування істотно розширяться [2]. 

У шестидесятих роках XX століття з'являються перші комерційні організації, занижують розробкою. протикрадіжних систем EAS  Electronic  Article Surveillance, що використовують однобітні радіочастотні мітки. 

Інтерес до RFID систем починає підвищуватися у 80  90-х роках. У США в той час він фокусується на сфері вантажоперевезень і системах контролю доступу, тоді як в Європі більш цікавляться системами для ідентифікації тварин, промислового виробництва та електронних платежів.

Поступове поширення систем радіочастотної ідентифікації призводить до необхідності розробки відповідних стандартів, чим починають займатися міжнародні організації ISO (International Organization for Standardization), IEC (International Electrotechnical Commission) та інші [3]. 

Важливою віхою в історії систем радіочастотної ідентифікації стає розробка в 1990-х роках діода Шоттки на КМОН-структурах (Комплементарна структура Метал-Оксид-Напівпровідник). Цей прогрес в електроніці зумовив появу нового покоління радіочастотних міток дальньої дії, що мають низьку вартість, та, безсумнівно, стало причиною більш активного поширення RFID технології в усьому світі [4]. 

Початок XXI століття  епоха активного впровадження та освоєння нових областей використання систем радіочастотної ідентифікації. Різноманітність рішень з використанням RFID систем охоплює такі сфери, як: 

1) системи контролю та управління доступом (встановлення персональних вимог та пріоритетів кожному власнику для проходу в різні приміщення території, що охороняється; введення безперервного обліку  перетину відвідувачами всіх контрольованих місць) (рис. 1.1а);

2) управління виробництвом та технологічними циклами (спостереження усіх тонкощів проходження технологічного процесу для кожного виробу та побудова децентралізованих систем управління, значно більш надійних, ніж централізованих);

3) платіжні системи (сплати послуг та товарів) (рис. 1.1д);

4) облік і контроль вантажоперевезень (автоматичне спостерігання пересування кожного транспортного засобу, кожного вантажу і кожного пасажира практично без додаткових витрат часу) (рис. 1.1б);

5) документообіг;

6) маркування автотранспорту;

7) складська логістика (автоматизований облік зберігання та обіг кожного об’єкту);

8) електронне маркування товарів в торгівлі;

9) електронне маркування бібліотечних фондів (рис. 1.1в);

10) ідентифікація тварин (рис. 1.1г).

Сучасний прогрес у розвитку RFID технології  це результат об'єднання знань широкого спектра дисциплін: схемотехніки, програмування, теорії кіл, антенної теорії і теорії поширення радіохвиль, мікрохвильової техніки, теорії приймально-передавальних пристроїв, шифрування, матеріалознавства, мережевих технології, тощо.

Такий спектр застосовуваних технологій а відповідно і сфер застосування RFID систем обумовили переваги у порівнянні з іншими технологіями ідентифікації:
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д)

Рисунок 1.1  RFID технології: а) Пасивний RFID ключ в вигляді картки; б) система ідентифікації транспорту на в'їзді та виїзді з закритої території; в) станція видачі книг в бібліотеці; г) шприц для тварин, що використовується для вживляння під шкіру радіомітки; д) RFID карта у платіжних системах 

 
 висока фізична надійність засобів ідентифікації за рахунок відсутності механічного зносу і децентралізації обробки інформації;
 безконтактне зчитування на відстані від декількох сантиметрів дο декількох метрів;
 можливість розміщення ідентифікаторів та зчитувачів на металевих поверхнях і всередині неметалевих конструкцій;
 можливість прихованого розміщення невилучаємого ідентифікатора, у тому числі його вбудовування в об’єкт;
 висока незалежність від умов експлуатації: температури, газів, пилу, бруду, краски, диму, вібрації, води, світла, механічних вібрацій, електричних шумів і т.п.);
 висока швидкість (частина секунди) та надійність зчитування/запису;
 фактично безмежний строк експлуатації;
 обробка ідентифікаторів проводиться автоматично під час виконання технологічного процесу без витрати додаткового часу та організації робочих місць;
 можливість обробки всіх ідентифікаторів, що одночасно знаходяться у зоні зчитування;
 надійний захист від підробок та несанкціонованих операцій;
 легкість інтеграції в будь-які системи підприємства.

Однак RFID технологія не бездоганна, їй притаманні і деякі недоліки:
 неможливість розміщення елементів системи під металевими та електропровідними поверхнями, так як електромагнітне поле екранується струмопровідними поверхнями;
 у полі дії зчитувача може одночасно потрапити декілька міток, тому можуть бути взаємні колізії. Контрольне обладнання повинно вміти не тільки виявляти мітки, але і чітко ідентифікувати кількість однотипних  міток;
 схильність до завад у вигляді електромагнітних полей;
 вартість деяких міток може бути досить високою, вище вартості прямих конкурентів, наприклад етикеток зі штрих-кодом);
 можливий вплив на здоров’я людини. Радіочастотні мітки самі пο собі не являють будь-якого ризику для здоров’я, оскільки основний час 99,99% вони не активні. З другого боку зчитувачі є об’єктом дослідження з метою визначення допустимих, які не впливають на здоров’я лудей, рівнів електромагнітного випромінювання.

1.2. Принципи функціонування та основні характеристики систем RFID
Система радіочастотної ідентифікації складається з двох основних компонентів (рис. 1.2):

1) радіочастотна мітка (transponder  транспондер, tag  тег), яка повинна пройти процедуру ідентифікації;

2) пристрій, що зчитує (reader  рідер, зчитувач), який в залежності від програми може не тільки зчитувати, але і записувати дані.
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Рисунок 1.2  Склад RFID системи

Функціонування сучасної системи радіочастотної ідентифікації здійснюється наступним чином. Зчитувач генерує електромагнітне поле певної частоти. Мітка, потрапляючи в зону активності антени зчитувача, вловлює сигнал. Прийнятий сигнал перетворюється в постійний струм, що живить елементи схеми мітки. Для передачі відповідної інформації зчитувального пристрою в мікрочіпі здійснюється варіювання підключеного до антени навантаження, що призводить до зміни коефіцієнта відбиття антени (тобто ефективного перетину розсіювання). Таким чином проводиться модуляція відбитого антеною мітки випромінювання по амплітуді і проводиться відповідна передача інформації, що зберігається в пам'яті мітки. Зчитувач приймає сигнал від мітки, декодує його і передає інформацію в мікропроцесор, де відбувається обробка сигналу. Для подальшої комплексної обробки, накопичення і зберігання інформації дані передаються в комп'ютер. 

На сьогоднішній час існує величезна кількість різних систем радіочастотної ідентифікації від великого числа компаній-виробників. Для того щоб дати чітке уявлення про присутні на ринку системах можна скористатися класифікацією, що приводиться на рис. 1.3. [5]. 

В першу чергу системи радіочастотної ідентифікації можна розділити за принципом їх роботи: дуплексні (Full DupleX  FDX) та напівдуплексні (Half Duplex  HDX), крім цього існують і послідовні системи (SEQuential  SEQ). Графічне відображення часових інтервалів роботи цих систем відображені на рис. 1.4.

При дуплексному і напівдуплексному методі мітка передає відповідні дані при включеному високочастотному полі рідера. Коли сигнал від мітки досягає антени пристрою зчитування інформації, він значно ослаблений порівняно з сигналом, який передає зчитувач. Для того, щоб рідер міг виділити отриманий сигнал на тлі переданого їм сигналу, в транспондері використовуються спеціальні методи передачі сигналу: модуляція навантаженням, модуляція навантаженням з використанням піднесучої, а також передача даних на частоті гармонік (або субгармонік) основної частоти зчитувача. 

У послідовному методі передачі рідер в певний час припиняє передачу сигналу на основній частоті. Ці часові проміжки розпізнаються транспондером, який використовує їх для передачі даних зчитувачу. Основним недоліком такого способу є те, що в цей момент мітка не отримує ззовні енергії, і тому доводиться використовувати додаткові конденсатори або батареї, які заздалегідь запасають енергію і забезпечують живлення, коли транспондер передає сигнал рідеру.
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Рисунок 1.3  Основні характеристики та класифікація RFID системи

Обсяг даних, що передається від мітки до зчитувального пристрою, може змінюватися від декількох байтів до декількох кілобайт. Однак існує й виключення  так звані однобітні транспондери. За принципом дії, тобто за фізичними ефектами, що використовуються при роботі тегів, серед них можна виділити декілька груп: резонансні  LC кола (рис. 1.5а); ті що застосовують помноження частоти нелінійним накопичувачем енергії (рис. 1.5б); ті, що застосовують магнітострикційний ефект (акустомагнітні системи) (рис. 1.5в); ті, що застосовують резонанс феромагнітного елемента.
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Рисунок 1.4  Часові діаграми передачі енергії і даних при дуплексній, напівдуплексній та послідовної процедурах передачі даних в RFID системах

Такі однобітні транспондери дійсно передають тільки один біт даних, і цього  цілком достатньо для того, щоб зчитувач сигналізував про один з двох станів: «мітка знаходиться в зоні дії» або «мітка вийшла із зони дії». Можливостей таких транспондерів цілком вистачає для багатьох простих систем охорони або сигналізації, а так як для створення подібних однобітних транспондерів немає необхідності використовувати будь-які електронні компоненти, то їх вартість може бути дуже низькою. З цієї причини мітки даного типу в величезних кількостях використовуються в EAS-системах для контролю і запобігання крадіжок товарів у великих магазинах і супермаркетах.

Наступною важливою характеристикою транспондера є наявність цифрового ідентифікатора. У найбільш простому випадку цифровий ідентифікатор (часто це просто серійний номер транспондера) прошивається в пристрій при його виробництві і в подальшому не може бути змінений. Такі мітки називають RO (Read Only) транспондерами.
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в)

Рисунок 1.5  Однобітні RFID системи: а) на οснοві резοнансного LС-кола; б) на основі множення частоти нелінійним елементом тегу; в) на основі магнітострикційного ефекту

Однак в сучасних системах радіочастотної ідентифікації частіше використовуються такі типи транспондерів, які дозволяють зчитувальному пристрою не тільки зчитувати, але і змінювати цифровий ідентифікатор транспондера, тобто використовувати WORM (Write Once Read Many) або RW (Read/Write) транспондери.

Для зберігання даних найчастіше використовується пам'ять EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Недоліком цієї п’яті є значні витрати енергії при виконанні операції запису та обмежена кількість циклів запису (зазвичай від 100000 до 1000000). Відносно нещодавно почали застосовувати елементи фероелектричної пам’яті з довільним доступом FRAM (Ferroelectric Random Access Memory). Витрати енергії при виконанні операції читання у FRAM нижче, ніж у EEPROM з коефіцієнтом 100, а час запису в 1000 разів нижче. Однак широке поширення на ринку цих засобів поки ускладнюють проблеми виробництва. У мікрохвильових системах RFID також може використовуватися і статична пам'ять довільного доступу SRAM (Static Random Access Memory), яка має надзвичайно швидкий цикл запису і читання даних. Однак ця пам'ять не є енергонезалежною, і для запобігання втрати даних необхідно використовувати неперервні джерело живлення.


Доступ до пам'яті транспондера для запису або читання даних і будь-які запити на авторизацію операцій запису і читання повинні контролюватися внутрішньою логікою носія даних. У найпростішому випадку ці функції можуть бути реалізовані кінцевим автоматом. При використанні кінцевих автоматів можуть бути реалізовані досить складні послідовності. Однак недоліком кінцевих автоматів є відсутність гнучкості при внесенні змін до програмних інструкцій, оскільки такі зміни тягнуть за собою зміни в інтегральній мікросхемі. На практиці це означає перепроектування топології кристала з усіма пов'язаними витратами. Ця проблема вирішується набагато простіше при використанні в електронних носіях даних мікропроцесорів. На стадії виробництва в мікропроцесор вводиться операційна система для управління даними додатка. Таким способом дешевше реалізувати зміни, і крім того, програмне забезпечення може бути спеціально адаптовано для виконання різних програм.

Серед розглянутих міток слід також відзначити окрему групу транспондерів, які відносяться до міток, що для зберігання даних використовуються різні фізичні ефекти (не використовують інтегральні схеми), не мають можливості перезапису але мають більш ніж один біт даних. Це транспондери на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) (рис. 1.6) [6, 7]. Ці системи працюють на частотах УВЧ діапазону 868 МГц (Європа) та 915 МГц (США) і на частотах мікрохвильового діапазону 2,45 та 5,8 ГГц.
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Рисунοĸ 1.6 ‒ Схема функціонування а) та фοтο б) транспοндера на ПАХ
Транспондер ПАХ  це одно портовий пристрій, що складається з антени,  зустрічно-штирьового перетворювача (ЗШП) та декількох відбиваючих смужок (рефлекторів). Високочастотний імпульс опитування, що періодично генерується зчитувачем, випромінюється антеною зчитувача. Якщо транспондер ПАХ розташовано в зоні опитування зчитувача, частина випроміненої енергії приймається антеною транспондера та проходить до виводів ЗШП у вигляді високочастотного імпульсу напруги. ЗШП застосовується для перетворення електричних сигналів у поверхневі акустичні хвилі та назад. Пο решті довжині транспондера розміщуються окремі електроди. Ці рефлектори володіють помірною відбиваючою здатністю. Кромки рефлекторів відбивають невелику частину кожної поверхневої хвилі, що поступає від ЗШП. Рефлектори розташовують на поверхні транспондера таким чином, щоб кодувати дані, використовуючи затримку у часі, амплітуду та/або фазу. Відповідно з одного імпульсу опитування зчитувача назад генерується декілька імпульсів відповіді.


Великий практичний інтерес до засобів безконтактної електронної ідентифікації на ПАХ обумовлено їх чудовими властивостями:
 досить високою дальністю читання даних з транспондера;
 високою швидкістю читання даних з мітки;
 унікальними ідентифікаційними номерами ємністю дο 128 біт;
 міцними, малого розміру, дешевими транспондерами;
 стійкістю до завад від інших зчитувачів та сигналів;
 широким діапазоном робочих температур для транспондерів;
 практично необмеженим строком служби транспондерів.

В загалі, найважливішою характеристикою транспондера є спосіб подачі живлення (рис. 1.7). Розрізняють пасивні транспондери, які не мають власного джерела живлення і всю необхідну енергію отримують використовуючи електричне або магнітне поле від зчитувача. На відміну від них активні транспондери мають власне джерело живлення (батарейку), яке повністю забезпечує живлення електронних компонентів або ж запасає передану енергію для короткочасної підтримки роботи пристрою.


Перевагою пасивних тегів є практично необмежений строк їхньої служби, так як не потрібна заміна автономної батареї. Окрім того, пасивні мітки менше і легше активних, а також дешевше. Недоліком пасивних транспондерів є необхідність використовування більш потужних зчитувачів, бо дальність зчитування пасивних міток залежить від енергії, що надходить від зчитувача. Перевага активних транспондерів в порівнянні з пасивними є значно більша (не менше ніж в 2  3 рази) дальність зчитування інформації та висока допустима швидкість руху активного транспондеру відносно зчитувача.
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б)

Рисунοĸ 1.7 – Приклади RFID транспондерів: а) пасивні; б) активні


Наступною важливою характеристикою є робоча частота RFID системи, яка в свою чергу визначає дальність дії мітки. У більшості випадків частота передачі даних транспондером не відрізняється від частоти, яку використовує зчитувач. Однак часто потужність переданого транспондером випромінювання може бути на кілька порядків нижче, ніж потужність випромінювання, переданого зчитувальним пристроєм. Вибір робочого діапазону частот RFID систем обмежений так званими ISM-діапазонами (Industrial Scientific Medical), які доступні вільно в усьому світі і спеціально виділені для промислових, наукових і медичних застосувань. В ході еволюції RFID виділилися три основні частотні діапазони: 

1) низькочастотний (НЧ, LF) з робочими частотами 9 – 135 кГц;

2) високочастотний (ВЧ, HF) з робочими частотою 1,95 МГц, 3,25 МГц, 4,75 МГц, 6,78 МГц, 8,2 МГц, 13,56 МГц, 27 МГц, 40,68 МГц;

3) ультрависокочастотний (УВЧ, UHF) з робочими частотами 430 – 460 МГц, 868 – 870 МГц, 902 – 916 МГц, 918 – 926 МГц, 2350 – 2450 МГц, включаючи мікрохвильовий діапазон 5400 – 6800 МГц, 24 – 24,25 ГГц.

Дозволені до використання системами радіочастотної ідентифікації робочі частоти в рамках згаданих трьох частотних діапазонів можуть відрізнятися в різних країнах. Зокрема, на рис. 1.8 показано розподіл частот для RFID систем УВЧ діапазону [8]. Існує і додатковий поділ RFID-систем по дальності їх дії та використанню відповідного типу фізичного зв’язку між рідером та транспондером (типу поля) (рис. 1.9):
 ближньої дії або системи з сильним зв’язком (0  1 см), використовують для зв’язку магнітні або електричні поля у НЧ діапазоні хвиль;
 середньої дальності дії або системи з віддаленим зв’язком (0  1 м), використовують для зв’язку магнітні поля у ВЧ діапазону;
 дальньої дії або (більше 1 м), використовують для зв’язку електромагнітні поля у УВЧ діапазоні хвиль.

Для більшості пасивних RFID систем дальність зчитування залежить від конфігурації системи та наступних чинників:
 робочої частоти та характеристик антен; 
 добротності антен та схем настроювання;
 орієнтації антен;
 струму намагнічування;
 чутливості приймача;
 алгоритмів кодування (або модуляції) та декодування (або демодуляції);
 числа бітів даних та алгоритму детектування (інтерпретації);
 умов робочого середовища (електричних завад і т.п.).
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Рисунок 1.8  Розподіл частот УВЧ RFID
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Рисунок 1.9  Класифікаційна схема за діапазоном частот та дальності зчитування
Слід також звернути увагу, що існують багаточастотні RFID системи. Низька частота сигналу опитування (наприклад, 134,2 ĸГц) може гарантувати відсутність перехресного читання між близько розташованими рідерами, а висока частота сигналу відповіді (наприклад, 868,3 або 902,8 МГц) може забезпечити швидку і достатньо надійну, з меншими завадами передачу даних. Вибір необхідної частоти залежить від відповідної області застосування, оскільки такі властивості як загасання у воді, відбиття від поверхні, потужність та швидкість передачі даних і т.д. різні для кожного діапазону. У якості прикладу, на рис. 1.10а показано вплив різних чинників при виборі частоти для радіочастотних систем ідентифікації. У якості прикладу технічної реалізації відзначених особливостей на рис. 1.10б приведена структурна схема однієї з RFID систем відомої американської фірми Texas Instruments.
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а)                                                     б)

Рисунок 1.10  Частотна залежність чинників, що впливають на роботу RFID системи а), та варіант побудови двочастотної RFID системи на радіоелементах фірми Texas Instruments б)

Нарешті, класифікацію RFID систем можна також провести за способами передачі даних в напрямку від транспондера до зчитувального пристрою. Тут виділяють три групи [9]: 

● перша  використовує відбиття, або розсіювання УВЧ сигналу від антени транспондера. 

З радіолокаційної технології відомо, що електромагнітні хвилі відбиваються об’єктами, що мають розміри більше половини довжини хвилі. Ефективність, з якою об’єкт відбиває електромагнітні хвилі, описується його ефективною площею відбиття. При цьому на властивість відбиття радіохвиль антеною можна впливати, змінюючи навантаження, що під’єднано до антені (рис. 1.11). Для цього резистор навантаження, що з’єднаний паралельно з антеною, перемикається польовим транзистором у стан «вимкнено/включено» в такт з потоком переданих даних. Відповідно відбувається модуляція енергії, яка відбивається від транспондера. Частота відбитого або розсіяного сигналу при  цьому дорівнює частоті, на якій веде передачу зчитувальний пристрій (співвідношення частот  1:1).
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Рисунок 1.11  Мікрохвильова RFID система

● друга  це модуляція навантаженням. Співвідношення частот у цієї групи також 1:1. Завдяки роботі системи ідентифікації з НЧ або ВЧ магнітним полем та трансформаторному зв’язку між антенами зчитувача й транспондером, останній впливає на поле і напругу в антенні зчитувача. Це відбувається коли в антені тегу цифровими даними з пам’яті перемикається резистор навантаження у стан «включено/виключено». Як результат це має ефект амплітудної модуляції віддаленим транспондером напруги на виводах антени зчитувача. Щоб відновити в зчитувачі передані транспондером дані, напруга в антені зчитувача детектується шляхом демодуляції прийнятого амплітудно-модульованого сигналу (рис. 1.12).

Через слабкий зв'язок між антеною зчитувача та антеною транспондера, флуктуації напруги на антені зчитувача, що представляють корисний сигнал, мають величину, яка на порядок менше вихідної напруги зчитувача. Так, наприклад, для RFID системи, що працюють в діапазоні частот 13,56 МГц при напрузі на антені приблизно 100 В значення корисного сигналу становить біля 10 мВ. Це відповідає параметру сигнал/шум 80 дБ. Детектування такої слабкої напруги вимагає дуже складної схеми, тому використовується модуляція бічних  смуг, що виникають при амплітудній модуляції напруги антени. Якщо в транспондері додатковий резистор навантаження перемикати у стане «включено/вимкнено» на високій частоті 
[image: image27.wmf]S

f

 (причому частота 
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 повинна бути менше, ніж частота передачі зчитувача 
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, і вони можуть бути легко детектовані. Таку частоту називають піднесущою.
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Рисунок 1.12  RFID система з індуктивним зв’язком

● до третьої групи відносяться системи, в яких для передачі сигналу у відповідь транспондером використовуються субгармоніки (співвідношення частот  1/N, де N зазвичай дорівнює 2, 3 або 4).

Зазвичай частоту субгармоніки отримують шляхом цифрового ділення на 2 частоти передачі зчитувача. Вихідний сигнал, що знімається з бінарного дільника, модулюється потоком даних транспондера. Потім модульований сигнал подається через вихідний драйвер на антену транспондера.

2. РАДІОЧАСТОТНІ МІТКИ ТА ЇХ АНТЕНИ
Радіочастотна мітка, що передає більше одного біта інформації, зазвичай включає в себе: антену; аналоговий блок, що містить модулятор/демодулятор; цифрову керуючу частину, що забезпечує обробку та передачу відповідних даних, які надходять від зчитувача та передаються назад зчитувачу; блок пам'яті для зберігання інформації. Аналоговий блок, цифрова частина і блок пам'яті виконуються у вигляді окремої мікросхеми (чіпа) (рис. 2.1). Сучасні чіпи можуть мати розміри до 0,5x0,5 мм. Іноді до складу конструкції мітки включається джерело живлення (наприклад, літієва батарейка).
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Рисунок 2.1  Радіочастотна мітка

На рис.2.2 [10] приведена структурна схема RFID тегу NT3H1101 фірми NXP Semiconductors. Чип має розміри 1,6˟1,6˟0,5 мм, працює на частоті 13,56 МГц, об’єм EEPROM пам’яті 1904 байта, до 200000 циклів перезапису даних, швидкість передавання даних 106 кбіт/с, реалізована антиколізійна процедура.   
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Рисунок 2.2  RFID тег NT3H1101 фірми NXP Semiconductors

Крім вже зазначених у першому розділі роботи відмінностей радіочастотних міток за типом зберігання даних, наявності елемента живлення, способу запису інформації тощо, вони так само можуть істотно відрізнятися конструктивно. Конструкція і розміри мітки (рис. 2.3) в основному визначаються структурою використовуваної антени, яка в свою чергу залежить від робочого діапазону частот мітки, умов експлуатації, області застосування та вимог, що пред'являються до характеристик мітки.

Ідентифікатори з низькою робочою частотою зазвичай використовують у якості антени десятки або сотні витків мідного дроту (рис. 2.3а), оскільки з’єднуються за допомогою магнітного поля. ВЧ ідентифікатори використовують один або декілька витків дроту, іноді двохполюсну антену (вібратор), яка більш ефективна, ніж намотування проводу (рис. 2.3б). 
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Рисунок 2.3 – Приклади антен RFID мітοĸ: а) НЧ діапазοн; б) ВЧ діапазон; 

в) УВЧ діапазοн
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Рисунок 2.3 – Продовження

УВЧ RFID системи використовують інші, більш складні антени (у загальному випадку хвилевий канал, мікросмужкові, щілинні і т.п. антени (рис. 2.3в)). Найбільшого ж поширення в даний час отримали різні модифікації дипольних та мікросмужкових антен. Останні мають ряд переваг: більш високий коефіцієнт підсилення, істотно менша залежність характеристик від властивостей об'єкта, що маркується. Переваги роблять антени даного типу незамінними в ряді специфічних застосувань. 

У даній роботі досліджуються конструкцій антен для систем радіочастотної ідентифікації УВЧ діапазону (860  960 МГц), тому нижче наведено опис особливостей конструкції та основних характеристик антен радіочастотних міток тільки відповідного частотного діапазону.

Отже, більшість конструкцій радіочастотних міток УВЧ діапазону, представлених на поточний момент на ринку, можна умовно розділити на дві основні групи, що відрізняються варіантом виконання і призначенням:

1) плоскі мітки-наклейки з антенами дипольної конструкції складної форми, рамковими антенами малого діаметра, і комбінованими антенами диполь-рамка (рис. 2.3в);

2) тривимірні (в більшості випадків корпусовані) мітки з дипольними антенами, а так само різними модифікаціями мікросмужкових антен (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4  «Тривимірні» антени-мітки

Радіочастотні мітки першої групи призначені для встановлення на діелектричні поверхні, які не містять в безпосередній близькості струмопровідних (металевих) деталей або рідин. Наявність зазначених матеріалів в місці розташування радіочастотної мітки призводить до зміщення резонансної частоти антени і зміни її діаграми спрямованості [11]. В результаті цього значно погіршуються характеристики мітки, що призводить до суттєвого зменшення її дистанції реєстрації, а часто і зовсім до відсутності відповідного сигналу мітки. На рис. 2.5 наведено приклади тестованої антени (рис. 2.4а), та графіки досліджень впливу наявності екрануючої поверхні з різних матеріалів (діелектрики: Teflon 
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, та метали: мідь Copper, алюміній Aluminum, ферит Ferrite) на рівень прийнятого сигналу (рис. 2.5б) та діаграму спрямованості (ДС) (рис. 2.5в) антени. Відстань між антенами мітки та зчитувача 1 м, робоча частота 900 МГц.
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Рисунок 2.5  Вплив матеріалів на характеристики транспондера: 

а) конструкція антени транспондера; б) частотна залежність рівня прийнятого сигналу; в) діаграма спрямованості

Як можна бачити з графіків, при розташуванні транспондера над діелектриком, різниця в характеристиках незначна і становить біля 1  3 дБм. Інша ситуація з металевими поверхнями, коли різниця між характеристиками досягла 18 дБм. 
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Рисунок 2.5  Продовження

Для досягнення оптимальних параметрів антени мітки (максимального коефіцієнта підсилення, заданого комплексного вхідного опора, необхідного для узгодження з чіпом без використання додаткових узгоджувальних елементів) при фіксованій, часто дуже обмеженій допустимій площі розміщення, в сучасних конструкціях міток використовують зменшення розмірів диполя за рахунок вигину його плечей (рис. 2.3в, рис. 2.6), а також різні техніки підключення чіпа до основного контуру антени [12]. 

В останні кілька років в RFID системах УВЧ діапазону почали використовувати пласкі мітки з антенами рамкової конструкції. Мітки даного типу для взаємодії зі зчитувальними пристроями використовують індуктивний зв'язок, на стабільність якого мало впливає такий параметр маркується об'єктів, як діелектрична проникність [13, 14]. 
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Рисунок 2.6  Вигин плечей антени транспондера для зміни займаємої площі а), та  приклади зміни вхідного опору при різних видах вигину провідника антени транспондера б)

Подібний підхід дозволяє виконувати маркування об'єктів, що містять матеріали з високою діелектричної проникністю і рідини. Істотним недоліком в даному випадку є обмеження максимальної дистанції реєстрації подібних міток ближньою зоною антени зчитувача, яка становить, як правило, не більше 
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Сучасні плоскі мітки-наклейки, в своїй більшості забезпечені комбінованими антенами, що включають диполь і рамку. Це дозволяє об'єднати переваги обох типів антен. Існують так само розробки міток-наклейок, які в кінцевій стадії після закріплення на об'єкті ідентифікації приймають вид тривимірної структури [15]. Подібні конструкції призначені для виключення недоліку, властивого звичайним дипольним міткам  наявності нульових областей в діаграмі спрямованості, які можуть призводити до неможливості процедури зчитування мітки в певній її орієнтації щодо антени зчитувача. Однак через підвищену складність монтажу подібних міток на об'єкт вони не отримали суттєвого поширення.

В цілому, мітки першого типу є найбільш дешевими, завдяки своїй пласкій структурі можуть бути непомітно вбудовані в об'єкт ідентифікації і на поточний момент часу широко використовуються в складській логістиці, роздрібній торгівлі, управлінні виробництвом та технологічними циклами, а також у маркуванні бібліотечних фондів. Поява різновиду міток з рамковими антенами дозволило RFID систем адаптуватися до такого великого ринку, як фармацевтика. 

Виникнення міток другого типу було викликано необхідністю вирішення ряду завдань, що були проблематичними при використанні міток-наклійок, що,  таким чином, перешкоджало можливості використовувати системи радіочастотної ідентифікації в ряді областей. Найбільш важливими серед цих завдань було маркування металевих об'єктів і, в ряді випадків, необхідність в збільшеній дистанції реєстрації мітки. 

Максимальна дистанція реєстрації мітки визначається декількома факторами [16]: 
 пороговою чутливістю чіпа, тобто мінімально необхідним для функціонування мікросхеми рівнем потужності сигналу на вході чіпа;
 якістю узгодження антени з вхідним опором чіпа;
 коефіцієнтом підсилення антени мітки;
 потужністю сигналу зчитувача;
 діапазоном запису (максимальна відстань, на якій може бути записана мітка. Ця відстань зазвичай менша діапазону зчитування і становить близько 70 % від нього. Це пов’язано с тим, що RFID чип потребує більше енергії для виконання процедури запису інформації).

На рис. 2.7 представлені відповідні залежності максимальної дистанції дії транспондера (Tag range, в футах (ft)) від чутливості чіпа (Tag sensitivity), граничної потужності чипа (Chip power sensitivity), коефіцієнта підсилення антени чіпа (Tag antenna gain) та узгодження імпедансів чипу та антени (Impedance matching coefficient).

Відзначмо, що на рис. 2.7 відзначена контрольна мітка для одного з реальних транспондерів, який працює на частоті 915 МГц, антенна тега має коефіцієнт підсилення 2 дБи, тег має чутливість по потужності -12 дБм, а коефіцієнт узгодження дорівнює 1. Як бачимо при EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power  ефективно ізотропно випромінювана потужність), що дорівнює 4 Вт транспондер має дистанцію дії у 27 футів.

Максимально допустимий рівень EIRP зчитувальних пристроїв регулюється відповідними стандартами і не повинен перевищувати 3,2 Вт для України та країн Європейського Союзу.

Порогова чутливість чіпа залежить від його внутрішньої конструкції і використовуваних інтегральних елементів і так само обмежена наявними технологіями. Цей параметр є однією з важливих характеристик чіпа і є предметом постійного вдосконалення, однак швидке зростання даної характеристики обмежується наявними технологіями і дорожнечею розробки нових моделей чіпів. Таким чином, найбільш гнучким інструментом у вдосконаленні характеристик мітки з точки зору збільшення її максимальної дистанції реєстрації є удосконалення характеристик антени, що входить в її структуру: досягнення максимального коефіцієнта підсилення і оптимального опору антени для узгодження з комплексним вхідним опором мікросхеми.
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Рисунок 2.7  Залежності максимальної дистанції дії транспондера від: а) від чутливості чіпа; б) граничної потужності чипа; в) коефіцієнта підсилення антени чіпа; г) узгодження імпедансів чипу та антени

Для зменшення впливу металевої маркованої поверхні на характеристики антени в існуючих конструкціях міток практикуються, два підходи:

● використання додаткової діелектричної прокладки (зазвичай до 10 мм) між струмопровідною поверхнею і міткою з урахуванням впливу металевої поверхні на характеристики антени та відповідною оптимізацією структури антени [17, 18]; 

● використання конструкцій антен, частиною структури яких є екран. Наприклад, популярний на даний час тип мікросмужкових антен та їх модифікації, що використовують як різні методи підключення чіпа антени, так і коротке замикання на землю, для зменшення розмірів випромінювача [19 – 21].

Загалом тривимірні мітки використовуються для маркування залізничних вагонів і контейнерів, автотранспорту, на виробничих лініях, в системах обліку основних засобів підприємств.

Крім зазначених двох типів міток не можна не згадати наявність деяких спеціалізованих конструкцій, які не дуже широко поширені, але мають свої переваги в ряді областей застосування RFID систем. До них можна віднести мітки з щілинними антенами (рис. 2.8а) [22], дводіапазонні конструкції (рис. 2.8б) [23], мікросмужкові тривимірні структури (рис. 2.8в) [24], гнучкі мікросмужкові конструкції (рис. 2.8г) [25]. 

Отже різноманітність конструкцій антен RFID міток, які вже активно використовуються на ринку, так і ще тільки досліджуваних, є в цілому результатом прагнення розробників задовольнити кілька основних вимог, що пред'являються до міток УВЧ діапазону в цілому:
 широкий діапазон робочих частот (860  960 МГц);
 мінімальні розміри і маса;
 мінімальна вартість;
 максимальна дистанція реєстрації;
 стабільність характеристик при розміщенні на матеріалах з різними електричними характеристиками, тобто на матеріалах з різною діелектричною проникністю для планарних міток або на різних струмопровідних поверхнях у разі використання спеціалізованих міток для маркування металевих об'єктів.
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Рисунок 2.8  Спеціалізовані конструкції RFID аантен транспондерів: а) мітка з щілинною антеною; б) дводіапазонна мітка; в) мікросмужкова тривимірна структура; г) гнучка мікросмужкова конструкція
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Рисунок 2.8  Продовження
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Рисунок 2.8  Продовження

3. RFID ЗЧИТУВАЧІ ТА ЇХ АНТЕНИ
До основних характеристик зчитувачів відносяться:
 діапазон робочих частот;
 список підтримуваних протоколів радіообміну;
 кількість і тип інтерфейсів: послідовний порт або Ethernet для підключення до пристроїв зовнішньої обробки і зберігання інформації;
 кількість інтерфейсів для підключення зовнішніх антен;
 кількість цифрових входів і виходів для синхронізації з іншим обладнанням;
 можливість модернізації програмного забезпечення зчитувача.

Існує велика кількість різновидів зчитувачів (рис. 3.1), які можуть мати різне виконання  від простого переносного сканера до стаціонарного пристрою, що сканує упаковки в міру просування їх по конвеєру. Залежно від конструктивного виконання і призначення зчитувача до використовуваної в ньому антени можуть пред'являтися різні вимоги.


Антена є основним модулем, що відповідає за прийом і передачу радіохвиль. Часто для збільшення робочої зони зчитувача і підвищення достовірності зчитування разом з ним використовуються кілька антен. 

До основних характеристик антен відносяться наступні параметри:
 діапазон робочих частот;
 тип поляризації;
 коефіцієнт підсилення;
 зона покриття, яка як правило, визначається кутами розкриття ДС антени.

Антени відрізняються за розмірами і формою. Для них так само, як і для міток, характерна відмінність в конструкції для різних діапазонів частот (рис. 3.2). Антени можуть бути вбудовані в спеціальні сканери, а також в ворота, турнікети, дверні прорізи, тощо для отримання інформації від предметів або людей, що проходять через зону дії антен. Конструктивно антена і модуль зчитування можуть знаходитись в одному корпусі. Прикладом такої поєднаної конструкції може бути мобільний або настільний зчитувач (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1  Конструктивне виконання RFID зчитувачей: а) ручний мобільний термінал; б) настільний зчитувач; в) портальний зчитувач; г) стаціонарний зчитувач

Далі розглянемо основні характеристики антен УВЧ систем радіочастотної ідентифікації.
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Рисунок 3.2  Зовнішній вигляд антен для RFID систем: а) антени НЧ та ВЧ діапазону; б) антени УВЧ діапазону
В даний час конструкції антен зчитувальних пристроїв УВЧ діапазону отримали розвиток за двома напрямками:
 мікросмужкові антени та їх модифікації;
 рамкові антени в друкованому виконанні.

Два даних типу антен використовуються для вирішення принципово різних завдань, але з точки зору споживчих властивостей характеризуються відносною простотою і дешевизною виготовлення, мають малі габарити та масу, і є не останнім чинником, що вплинув на їх активне використання в системах радіочастотної ідентифікації.

Мікросмужкові конструкції антен і їх різні модифікації активно досліджуються і розвиваються в останні два десятки років. Це пояснюється їх популярністю в багатьох інших областях: мобільний зв'язок, навігаційні системи, бездротові інтернет-технології та багато іншого. Проте, різноманітність можливих конструкцій, особливості розміщення антен і вимоги, що пред'являються до їх характеристик залишають широку область для нових досліджень. Не залишається осторонь у даному випадку і технологія RFID, яка, в силу різноманітності сфер застосування з далеко не однаковими початковими умовами функціонування антен, істотно розширює область завдань і вимог до конструкцій. При цьому роботи з вирішення виникаючих завдань, як правило, ведуться за декількома основними напрямками: 

● розробка та дослідження нових конструкцій, метою якої є удосконалення певних характеристик антени, в тому числі техніко-економічних; 

● розробка аналітичних моделей, що дозволяють оцінити основні характеристики антени; 

● оцінка залежності характеристик антени від умов її експлуатації, тобто вплив об'єктів, розташованих в ближній зоні, на характеристики антени.

Часто роботи над новими конструкціями ведуться за всіма трьома напрямками, доповнюючи один одного. Практика показує, що в рамках RFID технології існує ряд проблемних моментів, що вимагають роботи по всім позначеним напрямками. 

Розвиток другого типу антен  рамкових, в області RFID технології УВЧ діапазону відкриває новий напрямок, який почав розвиватися відносно недавно. Розміри контуру випромінювача в даному діапазоні частот стають порівнянними з довжиною хвилі, що відкриває нову область досліджень, в рамках якої вивчається:

● розподіл струмів по контуру антени та поле в ближній зоні антени, що формується від цього;

● способи реалізації пасивних елементів підстроювання контуру, необхідних для забезпечення необхідного розподілу струмів;

● питання екранування полів антени;

● аналітичні методи оцінки основних параметрів антени.

Окрім цього, з недавнього часу можна говорити про поділ антен зчитувачів для систем радіочастотної ідентифікації УВЧ діапазону на два основних типи:
 антени для реєстрації міток в дальній зоні;
 антени для реєстрації міток в ближній зоні. Отже дистанцію між антеною рідера і тегом, на якій здійснюється надійний зв'язок між ними, можна умовно розділити на дві зони: ближню і дальню. Це умовний поділ визначається щодо антени зчитувача і бере свій початок від відомого поділу на зони поля, формованого антеною  реактивне поле ближньої зони і поле в дальній зоні, що формується випроміненими радіохвилями. Межі цих зон залежать від розмірів антени і робочої частоти (рис. 3.3) [26]. У ближній зоні переважає індуктивний зв'язок між антеною зчитувача і міткою. Взаємодія в цій зоні мало залежить від діелектричних характеристик маркованого об'єкту і середовища передачі сигналу. Однак розміри цієї зони відносно невеликі. Наприклад, для УВЧ діапазону RFID, тобто для частот 860  960 МГц, розміри ближньої зони, як правило, не перевищую 20  30 см. У дальній зоні зв'язок між зчитувачем і міткою здійснюється за допомогою відбиття міткою сигналу рідера. В даному випадку можна домогтися успішної реєстрації мітки без додаткових джерел живлення на відстанях до 20 м. Однак дистанція реєстрації може значно зменшитися, якщо на шляху поширення сигналу будуть знаходитися предмети, які поглинають або відбивають радіохвилі, наприклад, рідини, металеві предмети. Як правило, зона взаємодії, а, відповідно, і тип використовуваних антен зчитувача і мітки вибираються, виходячи з умов реєстрації та вимог до системи в цілому.
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Рисунок 3.3  Межі зон випромінення антени (D  максимальний розмір випромінювача, λ  довжини хвилі)

Для успішної роботи системи, орієнтованої на реєстрацію міток в дальній зоні, принципово важлива поляризація антени. У більшості випадків мітки мають лінійну поляризацію. Її просторова орієнтація залежить від розташування мітки, яку попередньо передбачити неможливо. Тому плюсом антени з круговою поляризацією є те, що на відміну від антени з лінійною поляризацією, здатна прийняти чи забезпечити «задовільне» передавання сигналу незалежно від орієнтації в просторі. 

Недоліком в цьому випадку є ослаблення сигналу на 3 дБ. У таб. 3.1 показано, наскільки буде ослаблений сигнал при різних варіантах поляризації антени зчитувача і орієнтації мітки в просторі щодо антени.
Таблиця 3.1  Залежність ослаблення сигналу від поляризації антени зчитувача і відносної орієнтації мітки
	
	Поляризація антени зчитувача

	
	Кругова 
[image: image94.emf]
	Вертикальна

[image: image95.emf]
	Горизонтальна

[image: image96.emf]

	Орієнтація мітки
	вертикальна

[image: image97.emf]
	3 дБ
	0 дБ
	∞ дБ

	
	горизонтальна

[image: image98.emf]
	3 дБ
	∞ дБ
	0 дБ

	
	Нахилена
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	3 дБ
	3 дБ
	3 дБ

	
	Паралельно випромінюванню

[image: image100.emf]
	∞ дБ
	∞ дБ
	∞ дБ



Оскільки часто антени RFID систем розташовуються в воротах, дверних отворах, на конвеєрних лініях, а так само всередині моноблочних зчитувальних пристроїв, то однієї з ключових вимог до їх фізичних характеристик є невеликі розміри. 

Серед важливих вимог варто так само відзначити необхідність концентрації випромінювання в певних напрямках. У більшості випадків при формуванні системи радіочастотної ідентифікації необхідно організувати строго певну зону читання радіочастотних міток і виключити їх реєстрацію поза цією зоною. Оскільки антени, як правило, розташовуються з бічних сторін зони переміщення ідентифікованих об'єктів, то оптимальною умовою є випромінювання антени в одній півсфері. Для антен мобільних зчитувачей висока спрямованість випромінювання і низький рівень бічних пелюсток діаграми спрямованості антени є особливо важливими, оскільки це визначає можливість мобільного терміналу виробляти просторове визначення місця розташування реєструємої мітки. З цієї точки зору однією з найбільш відповідних конструкцій, що задовольняє наведеним вимогам, є відзначена вище саме мікросмужкова антена [26]. Більшість антен УВЧ RFID систем, призначених для реєстрації міток в дальній зоні, реалізовані на основі цієї конструкції. 

Для настільного або мобільного зчитувача особливу роль відіграють кінцеві розміри антени. Тому в якості випромінювача в даних пристроях часто використовується зменшений варіант мікросмужкової антени  PIFA (Planar Inverted-F Antenna) [27]. 

Конструкції мікросмужкових антен і PIFA досить популярні в сучасній технічній літературі (рис. 3.4) [28]. Це перш за все пов'язано з дешевизною і високою технологічністю виготовлення, що призвело до їх активного використання в сучасних системах бездротового зв'язку і навігації. Однак конструювання антен на основі структури PIFA для мобільних і настільних терміналів RFID систем  має вою специфіку, виражену у вимогах до збереження високої спрямованості випромінювання антени при зменшенні її фізичних розмірів.


У наступному розділі роботи будуть досліджені питання проектування PIFA антени для моноблочних зчитувальних пристроїв систем радіочастотної ідентифікації. Проводиться аналіз конструкції на основі аналітичної і тривимірної електродинамічної моделі структури антени. 

Оскільки в RFID системах УВЧ діапазону відносно недавно почалися використовуватися переваги індуктивного зв'язку між антеною зчитувача та міткою, то питання, що стосуються конструювання оптимальних структур відповідних антен зчитувачів на поточний момент глибоко не досліджені і мають високу актуальність. Для забезпечення максимальної ефективності антени даного типу необхідно виконати дві основні умови:
 забезпечити максимальну напруженість магнітного поля, що формується антеною в ближній зоні;
 домогтися рівномірного розподілу магнітного поля над поверхнею антени. 
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Рисунок 3.4  Конструкції деяких PIFA антен

Добре відомо, що найбільш ефективною конструкцією, що задовольняє першій умові, є рамкова антена. Однак для найкращого функціонування подібної структури в якості RFID антени УВЧ діапазону потрібно знаходити вирішення однієї суттєвої проблеми. Справа в тому, що периметр антенного контуру, що забезпечує необхідний розмір ідентифікаційній зоні, часто можна порівняти за розміром з довжиною хвилі робочої частоти. При цьому фаза струму при його розподілі по периметру рамки подібних розмірів значно змінюється. В результаті сумарне магнітне поле може істотно зменшуватися через складення полів, джерелами яких є протифазні поверхневі струми (рис. 3.5). Щоб уникнути цього, необхідно забезпечити квазістаціонарне розподілення струму по периметру антени. Це завдання на даний момент є одним з основних моментів докладання зусиль при проектуванні ближньопольних антен RFID систем УВЧ діапазону.
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Рисунок 3.5  Периметри контуру рамкової  антени та відповідні рівні магнітного поля в залежності від довжини периметру антени

Рішення її може бути досягнуто шляхом включення розділових конденсаторів в структуру антени (рис. 3.6) [29]. Оптимальним є розбиття структури на сегменти, які не перевищують десятої частини довжини хвилі. Еквівалентом розділових конденсаторів можуть служити ємності, реалізовані в планарному варіанті на одній підкладці з основним контуром антени [30  33].
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Рисунок 3.6  Сегментована рамкова антена та магнітне поле такої антени

Існує так само рішення, засноване на включенні в контур антени фазообертачей, роль яких виконують чотири доданих в структуру антени лінії затримки. Згідно з наведеними у [34] даними, в результаті цього так само досягається рівномірний розподіл магнітного поля над поверхнею антени. Однак додавання додаткових ліній затримки істотно збільшує площу всієї конструкції. Таким чином, найбільш ефективним і технологічним на поточний момент часу рішенням завдання квазістаціонарного розподілу струму по периметру рамки, бачиться конструкція, яка використовує розділові конденсатори у вигляді планарних ліній. 

Важливим моментом в процесі проектування рамкових антен є їх екранування з метою, створення певної, як правило, розташованої в одній півсфері, зони реєстрації радіочастотної мітки. Аналогічну мету досягають і в конструкціях антен для реєстрації міток в дальній зоні. При цьому розробнику необхідно знайти компроміс між розмірами конструкції (діаметром рамкової антени, відстанню до екрану) і її ефективністю (величиною напруженості магнітного поля в ближній зоні антени).

Варто відзначити, що існують й інші конструкції антен для зчитувальних пристроїв, орієнтовані на взаємодію з радіочастотної міткою в ближній зоні. Наприклад, решітка з щілин (рис. 3.7а) [35] або лінія в формі меандру (рис. 3.7б) [36], для збудження яких використовуються мікросмужкові лінії. Однак, судячи з наведених в публікаціях даними, дистанція взаємодії з радіочастотної міткою при використанні цих конструкцій в якості антени зчитувача істотно менше, ніж у випадках застосування рамкової антени.
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Рисунок 3.7  Антена ближнього поля зчитувача УВЧ діапазону на базі решітки з щілин а) та лінії у формі меандру б)

Підводячи підсумок даного огляду, можна сказати, що, незважаючи на відносно коротку історію активного розвитку, системи радіочастотної ідентифікації на поточний момент є складними системами, надійність і якість функціонування яких залежить від багатьох факторів. Далеко не останню роль в забезпеченні надійної роботи грають антени радіочастотних міток і зчитувальних пристроїв, оскільки сукупність їх властивостей визначає область і дистанцію реєстрації тегів, що є однією з ключових характеристик RFID-системи. Поточний активний розвиток систем радіочастотної ідентифікації і розширення області їх використання ставить нові завдання по розробці як спеціалізованих, так і універсальних конструкцій радіочастотних міток та антен зчитувальних пристроїв. Тому далі розглядаються найбільш перспективні конструкції антен RFID систем і методи удосконалення їх характеристик.

4. ДОСЛІДЖЕННЯ АНТЕНИ МІТКИ
На момент проведення магістерських досліджень для маркування металевих поверхонь автору вже були відомі приклади використання мікросмужкових випромінювачів в якості антен радіочастотних міток, які були реалізовані на практиці. 

Так, наприклад, на рис. 4.1 приведено конструкцію та деякі характеристики УВЧ мікросмужкової антени тегу «Cargo» [37], що має подвійну поляризацію та дві резонансні частоти, тобто може працювати відповідно у двох частотних діапазонах  Європейському просторі та у Північній Америці. 

Транспондер Motorola Cargo Tag розроблений для ідентифікації та  контролю переміщення металевих контейнерів ітранспорту,  має розміри 152,4˟152,4˟13,46 мм, вагу 278 г., дальність дії 3,05 м, об’єм пам’яті 96 біт, працює в діапазоні частот від 860 до 960 МГц завдяки мікросмужковій антені, що знаходиться у водонепроникненому корпусі тега між двома шарами поліпропілену. Експерименти показали [37], що за допомогою антени, що встановлена у транспондер та виконана на поліпропіленовій підкладці товщиною 5,08 мм, діелектричною проникністю 2,28 та тангенсом кута втрат 0,001, потенційно можна організувати передавання даних на відстань до 9,7 м у вільному просторі та до 13,1 м при розташуванні антени над екраном. При цьому антена мала на частоті 867 МГц вхідний імпеданс 13−j65 Ом, який узгоджувався з чіпом транспондера відповідними колами узгодження. Потужність рідера становила максимум, тобто 36 дБм EIRP. Коефіцієнт підсилення антени для двох частот відповідно становить 5,9 та 5,4 дБи. Мінімальна потужність при якій включався чіп транспондера склала 13 дБм.

 Ціллю власних досліджень послужила необхідність в зменшенні розмірів мітки в цілому зі збереженням основних переваг, що вигідно відрізняють розглянуту структуру антени від традиційної для міток УВЧ діапазону дипольної конструкції. До даних переваг можна віднести:
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в)

Рисунок 4.1  УВЧ мікросмужкова антена тегу «Cargo»: а) конструкція (L=103 мм, W=92,5 мм); б) діаграма Сміті виміряного імпедансу антени (нормовано на 13−j65 Ом), також на діаграмі нанесені кола ефективності передавання потужності 90% та 50%; в) діаграми спрямованості у різних площинах та на двох робочих частотах

  наявність в конструкції антени екрану, який дозволяє максимально зменшити вплив електричних властивостей маркуємої поверхні на характеристики мітки;
 значно більш високий коефіцієнт підсилення антени, що дозволяє істотно збільшити дистанцію реєстрації мітки.

Принцип реалізації RFID антени, яка представлена на рис. 4.2, запозичили у мікросмужкової антени. При цьому в ході роботи над конструкцією антени мітки, було потрібно вирішити наступні завдання, не характерні для розробки антен даного типу: 
 істотне зменшення лінійного розміру однієї зі сторін антени;
 узгодження антени з комплексним вхідним опором радіочастотного чіпа, бажано без використання додаткових узгоджувальних елементів;
 зміщення точки збудження антени, тобто точки підключення радіочастотного чіпа до краю випромінювача для зручності монтажу мітки.

У якості діелектричної підкладки між випромінювачем та екраном було вирішено використовувати повітряний прошарок, оскільки це дозволяло мінімізувати втрати в діелектрику і скоротити собівартість мітки за рахунок відмови від використання дорогих НВЧ діелектриків. 

У якості чіпа для радіочастотної мітки була обрана мікросхема Philips RFID ASIC SL3S3001FTT в корпусі TSSOP8, вхідний опір якої на частоті 868 МГц становить 
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 Ом [38]. Функціональна блок-схема SL3S3001FTT  та її корпусу зображені на рис. 4.3. Оскільки режиму максимальної передачі потужності від антени радіочастотної мітки до мікросхеми відповідає комплексно-спряжена рівність вхідних опорів антени мітки та чіпа, то оптимальний опір антени в точці підключення чіпа відповідно дорівнює 
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Варто зауважити, що вхідний опір мікросхеми може змінюватися в залежності від потужності, що надходить на антенні виводи, а так само залежить від частоти (рис. 4.4). Відповідні дослідження для різних чіпів можна знайти у [39] та побачити на рис. 4.5. Тим не менш, для розрахунків, як правило, користуються даними по вхідному опору чіпа, отриманими для мінімальної потужності сигналу, необхідної для функціонування мікросхеми [39]. Частотної залежністю опору ми можемо знехтувати, оскільки розглянутий діапазон функціонування мітки 865  870 МГц досить вузький. Таким чином, в якості опорної величини вхідного опору чіпа для проведення розрахунків і оптимізації характеристик мітки будемо використовувати 
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Рисунок 4.2  Конструкція проектованої мітки
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Рисунок 4.3  Функціональна блок-схема мікросхеми SL3S3001FTT
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Рисунок 4.4  Імпеданс антени, чіпа та дистанція реєстрація мітки як функція частоти
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а)                                                  б)

Рисунок 4.5  Залежність вихідного опору RFID чіпів від частоти а) та потужності, що надходить на антенні виводи мікросхем б)

Оскільки навантаження, що підключається до антени мітки, має високий реактивний опір, то оптимальна точка узгодження антени мітки з радіочастотним чіпом знаходиться поза точки власного резонансу антени. Типова залежність опорів антени, чіпа та дистанції реєстрації мітки від частоти показана на рис. 4.4. 

Розміри антени мітки (рис. 4.2) були визначені в такий спосіб. Товщина підкладки 
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, тобто  в нашому випадку повітряний прошарок, була встановлена ​​рівною 10 мм. Вибір даного значення був підібраний на основі огляду інших конструкцій RFID міток та в ході чисельного моделювання, де визначалося «оптимальне» співвідношення між товщиною підкладки антени та її коефіцієнтом підсилення. Довжина 
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 екрану були також визначені в процесі оптимізації електричних характеристик антени за коефіцієнтом підсилення та вхідним опором. 


Для фіксації випромінювача та екрану антени мітки на заданій відстані, а також захисту конструкції антени від зовнішніх впливів використовувався корпус (рис. 2.2), діелектричні параметри якого були так само враховані при моделюванні антени, оскільки вони істотно впливають на її характеристики.

Розрахунок і оптимізація характеристик антени були зроблені з використанням методу кінцевих елементів (FEM – Finite Elements Method), що реалізовано у програмі ANSYS HFSS. Завдання даного методу полягає в знаходженні єдино можливого розподілу електромагнітного поля в заданій розрахунковій області при зазначених граничних умовах та збуджені.


На рис. 4.6 показана залежність вхідного опору антени від частоти. В результаті на частоті 870 МГц антена має вхідний опір 
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Рисунок 4.6 – Залежність вхідного імпедансу антени RFID мітки від частоти

Діаграма спрямованості антени мітки показана на рис. 4.7. Згідно з результатами моделювання, антена забезпечує коефіцієнт підсилення в 6,2 дБ в робочому діапазоні частот і має ширину діаграми спрямованості на рівні 3 дБ в Е і Н площинах відповідно 75 ° та 135°. 

Використовуючи отримані дані, можна зробити теоретичну оцінку максимальної дистанції реєстрації мітки зчитувальним пристроєм. Для оцінки цього параметра можна скористатися формулою Фріса [40] для вільного простору:

[image: image148.wmf]4

ttr

th

PGG

r

P

t

l

p

×××

=

×

,                                         (2.1)

де 
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де 
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Рисунок 4.7 – Діаграма спрямованості антени RFID мітки у дБ

В результаті, оцінювана максимальна дистанція реєстрації мітки на частоті 870 МГц може становити 14,4 метра при ефективній ізотропно випромінюваної зчитувачем потужності 
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 Вт та порогової чутливості чіпа Philips RFID ASIC SL3S3001FTT 
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 дБм або 40 мкВт [38]. На рис. 4.8 можна бачити частотну залежність дальності дії спроектованої мітки.
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Рисунок 4.8 – Частотна залежність дальності дії спроектованої мітки

Для порівняння ефективності функціонування розробленої антени мітки з антенами транспондерів різного типу були проведено моделювання антени над нескінченим екраном. Результати представлені на рис. 4.9, де можна побачити, що навіть e вільному просторі  транспондеру з запропонованою антеною має більшу дистанцію реєстрації ніж у транспондерах з антенами дипольної конструкції. Екрануюча поверхня збільшує максимальну дальність дії тега з запропонованою антеною на 10%.

Однак у цієї конструкції антени є один істотний недолік, На рис. 4.8 можна побачити, що мітка має дуже вузький діапазон робочих частот. Зокрема, при зсуві на 15 МГц від центральної частоти, дистанція реєстрації мітки зменшується більш ніж у 2 рази. Це пояснюється значною залежністю вхідного опору антени мітки від частоти і, як результат, істотною неузгодженістю між антеною і чіпом поза області резонансу. Але для розглянутого нами частотного діапазону використання конструкції (865 – 870 МГц) цей факт не настільки критичний. 
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Рисунок 4.9 – Порівняльні дані дистанції дії різних міток для маркування металевих поверхонь

В цілому, зазначений недолік притаманний мікросмужковим конструкціям антен, і в літературі описується багато методик, за допомогою яких теоретично можна істотно розширити робочий діапазон частот антен подібного типу. Для цього необхідно проводити додаткові модифікації конструкції антени, моделювання та дослідження.
5. ДОСЛІДЖЕННЯ АНТЕНИ PIFA ДЛЯ ЗЧИТУВАЧА RFID СИСТЕМ
Відомо, що конструкція PIFA на поточний момент вже досить добре вивчена. Разом з тим, публікації, присвячені антенам зазначеного типу, продовжують з'являтися в сучасній технічній літературі досить регулярно і становлять значну частину розділів, присвячених антенним конструкціям. Цей факт пояснюється активним використанням PIFA антен в сучасних пристроях бездротового зв'язку та навігації. Поточні тенденції до зменшення габаритів і маси мобільних пристроїв та розширення їх функціональності (що часто веде до необхідності роботи в додаткових частотних діапазонах) ведуть до постійної оптимізації характеристик використовуваних в них антенних конструкцій і ускладнення їх структури. При цьому в ході розробки нових конструкції наголос переважно робиться на узгодженні вхідного опору антени з опором лінії живлення в заданих діапазонах частот. Характеристикам спрямованості антени, як правило, відводиться другорядне значення, і вони або приймаються такими, як вийшли, або проводиться аналіз залежності ДС від взаємного розташування антени і металевих деталей корпусу, що грають роль екрану. Наприклад, для антен апаратів мобільного зв'язку дана оптимізація проводиться з метою убезпечити користувача від впливу полів випромінювання антени при використанні пристрою. Подібний підхід, зокрема, пояснюється перевагою квазівсенаправленої ДС антени мобільного пристрою, оскільки в більшості випадків немає можливості точного визначення місця розташування джерела / приймача сигналів і, тому, виділення оптимального напрямку випромінювання антени. Можливо тому відомо мало робіт, в яких би упор робився на дослідженні характеристик спрямованості PIFA антен.


Серед найбільш близьких до питань, які треба вирішити у цій атестаційній роботі можна вважати роботу [41], де проводиться детальне вивчення залежності основних характеристик антени PIFA від її фізичних розмірів на прикладі конструкції для бездротових пристроїв діапазону 2,4 ГГц.

Спираючись на вказану роботу, а також на завдання до магістерської роботи, для даного розділу можна коротко сформулювати задачі наступним чином:
 аналіз точності аналітичних моделей для розрахунку основних характеристик антени;
 оцінка можливості використання конструкції PIFA для настільних терміналів RFID систем УВЧ діапазону;
 визначення оптимальних розмірів елементів антени з урахуванням вимог, що пред'являються областю застосування конструкції.

5.1 Мікросмужкова антена
Оскільки основою конструкції PIFA є мікросмужкова антена, то цілком логічно розглянути наявні та вже перевірені аналітичні моделі для розрахунку антен даного типу і, згодом, на їх основі побудувати модифіковану модель структури, що цікавить нас. Складовими частинами найпростішої мікросмужкової антени (рис. 5.1а) є випромінювач, екран і діелектрична основа (підкладка). Форма металевих пластин випромінювачів вельми різноманітна (рис. 5.1б). Найбільш поширені пластини прямокутної, круглої і еліптичної форми. Крім показаного на малюнку 5.1а способу збудження випромінювача коаксіальної лінією, живлення так само може здійснюватися несиметричною мікросмужковою та копланарною лініями, як при безпосередньому контакті з випромінювачем, так і за рахунок індуктивного зв'язку між лінією живлення і верхньою пластиною антени (рис. 5.1в). (Ми при аналізі моделі PIFA будемо розглядати  тільки спосіб збудження за допомогою коаксіальної лінії). 

У якості діелектричної підкладки зазвичай використовуються спеціалізовані НВЧ діелектрики з параметрами діелектричної проникності 
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 та тангенсом кута втрат 
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. В цьому випадку структури випромінювача і екрану можуть бути виконані з високою точністю з використанням традиційних технологій виготовлення друкованих плат. Недоліком в даному випадку є висока вартість якісного НВЧ діелектрика. 
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Рисунок 5.1  Мікросмужкова антена: а) загальна конструкція; б) найпоширеніші форми випромінювача; в), г), д) способи живлення (відповідно за допомогою коаксіального кабелю, за допомогою щілинного зазору, за допомогою мікросмужкової лінії)

Для зменшення вартості вихідних матеріалів між екраном і випромінювачем може використовуватися повітряний прошарок. Товщина підкладки 
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 може становити 
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Мікросмужкові випромінювачі відносяться до резонансних антен. У прямокутних мікросмужкових антенах зазвичай використовується нижчий тип резонансу, при якому
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де 
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  довжина антени; 
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  довжина хвилі у вільному просторі; 
[image: image178.wmf]r

e

  діелектрична проникність матеріалу підкладки; 
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  ширина антени.

Співвідношеннями (3.1)  (3.2) зазвичай користуються для визначення початкових розмірів антени [42]. 

Існує велика кількість методів для аналізу основних характеристик мікросмужкових антени. До найбільш популярних можна віднести «модель лінії передачі» та «резонаторну модель», а так само методики розрахунку, засновані на повному електродинамічному аналізі моделі (метод кінцевих елементів (МКЕ), метод кінцевих інтегралів (МКІ), метод моментів (МОМ)). Для подальших розрахунків ми будемо користуватися деякими співвідношеннями з перших двох моделей, а для перевірки отриманих результатів та більш складних розрахунків вдамося до допомоги спеціалізованого програмного пакету, в якому для розв'язання тривимірних і двовимірних задач електродинаміки використовується метод кінцевих елементів (програма HFSS).

 5.1.1. Модель лінії передачі
 У даній моделі мікросмужкова антена розглядається у вигляді двох випромінюючих щілин, розділених лінією передачі довжиною L. Кожна щілина характеризується паралельною еквівалентною комплексною провідністю 
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 (рис. 5.2), значення якої може бути розраховане з використанням наступних співвідношень
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де 
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  товщина підкладки; 
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  довжина хвилі. 
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Рисунок 5.2  Мікросмужкова антена та її еквівалентна модель у вигляді лінії передачі

Для визначення вхідного опору антени проводиться розрахунок повної вхідної провідності з урахуванням взаємного впливу двох щілин і зсуву точки живлення відносно краю випромінювача. Результуюче співвідношення для розрахунку вхідного опору не використовується для подальших розрахунків і тому тут не наводиться. При необхідності воно може бути знайдено в [26]. 

5.1.2 Резонаторна модель 
Конструкцію мікросмужкової антени можна так само трактувати як резонатор, обмежений зверху і знизу провідниками (випромінювач та екран) і «магнітними стінками» по периметру антени (бічні відкриті сторони), з основним режимом коливань 
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 (рис. 5.3), що відповідають нижній резонансній частоті
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де 
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  швидкість світла; 
[image: image188.wmf]r

e

  діелектрична проникність. 

Для спрощення моделі користуються такими приближеннями:

● щільність електричного струму на зовнішній поверхні випромінювача дуже мала в порівнянні з щільністю електричного струму на поверхні екрану;

● тангенціальна складова магнітного поля до бічних стінок антени дуже мала, а, отже, щільність еквівалентного електричного струму на бічних стінках антени близька до нуля. 

Таким чином, ненульову щільність мають лише еквівалентні магнітні струми по боковому периметру резонатора (рис. 5.3).

Як уже було згадано раніше, в моделі «лінії передачі» мікросмужкова антена представляється у вигляді двох випромінюючих щілин, розташованих на відстані, рівній довжині випромінювача 
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. Аналогічно, в даній моделі тільки дві торцеві щілини (з щільністю еквівалентних магнітних струмів 
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 на рис. 5.3) є переважаючими джерелами випромінювання, оскільки поля, що випромінюються двома іншими щілинами, в базових площинах взаємно компенсуються. 

Торцеві випромінюючі щілини формують двоелементну антенну решітку з відстанню між елементами приблизно рівною 
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. При цьому, в напрямку перпендикулярному площині антени компоненти поля складаються синфазно і дають максимум випромінювання. Компоненти електричного поля кожної випромінюючої щілини дорівнюють
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де 
[image: image195.wmf]0

sincos

2

kh

X

×

=q×j

; 
[image: image196.wmf]0

cos

2

kW

Z

×

=q

; 
[image: image197.wmf]0

k

  хвильове число; 
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  напруженість поля між кромками щілини, 
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  відстань від щілини до точки спостереження. 
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б)

Рисунок 5.3  Розподіл поля та еквівалентних магнітних струмів в:

а) випромінюючих щілинах; б) невипромінюючих щілинах

Для знаходження сумарного поля випромінювання двох щілин користуються множником решітки, який для даного випадку решітки з двох випромінюючих елементів, що мають однакову амплітуду та фазу і розділені відстанню 
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 вздовж вісі 
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 (рис. 5.3) дорівнює
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Таким чином, з урахуванням множника решітки, сумарне поле випромінювання для мікросмужкової антени з екраном нескінченних розмірів в двох базових площинах визначається наступними виразами:

● для площині XY (
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● для площині XZ (
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де 
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Приклад типової діаграмі спрямованості мікросмужкової антени, яка розглядається у [26], показано на рис. 5.4. Видно, що дані, отримані з використанням наведених вище співвідношень, добро узгоджуються з експериментальними результатами. Виняток становлять області біля кутів 
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 в площині XY та зона, що розташована нижче екрана антени. Ці розбіжності пояснюються приближеннями, використовуваними в даній моделі [26].
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Рисунок 5.4  Діаграма спрямованості мікросмужкової антени

Таким чином, даний тип антен забезпечує направлене випромінювання в одній півсфері з малим рівнем бічних і задніх пелюсток. Це властивість у поєднанні з відносно невеликими габаритними розмірами визначило широке використання розглянутої конструкції в якості антен стаціонарних зчитувачів RFID систем УВЧ діапазону. З аналогічних міркувань вона так само є одним з найбільш зручних варіантів для мобільних і настільних терміналів. Однак суттєвим недоліком при цьому залишаються габаритні розміри мікросмужкового випромінювача. Значно зменшити їх дозволяє модифікація антени, результатом якої є конструкція PIFA. 

5.2 Антена типу PIFА
 Якщо поглянути на розподіл напруженості електричного поля уздовж боку мікросмужкового випромінювача з довжиною 
[image: image219.wmf]L

 на рис. 5.3, то можна переконатися в симетричному розподілі ліній електричного поля відносно центральної осі антени. Ця зона відповідає мінімальному опору між випромінювачем та екраном. Таким чином, істотно не порушуючи розподілу електричного поля між струмопровідними елементами конструкції, можна провести замикаючу стінку уздовж зазначеної осі симетрії і виключити другу половину випромінювача. В результаті цього утворюється конструкція, що представлена ​​на рис. 5.5, яка отримала назву Planar Inverted-F Antenna (PIFA).
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Рисунок 5.5  Конструкція PIFA

Електричні характеристики PIFA залежать від розмірів випромінювача, співвідношення довжин його сторін, висоти випромінювача над екраном, розмірів та положення вертикальної заземлюючої стінки, точки підключення лінії живлення.

Розрахунок резонансних частот в залежності від геометрії PIFA найбільш повно проведений в роботі [41], де наводяться формули для приблизного розрахунку габаритів PIFA для заданої резонансної частоти
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Слід зазначити, що ширина 
[image: image231.wmf]D

 вертикальної пластини впливає не тільки на резонансну частоту, але і на поляризацію випромінювання. Це підтверджується розподілом поверхневих струмів PIFA в залежності від співвідношення її габаритів (рис. 5.6). 

Від розмірів короткозамикаючої стінки так само залежить ширина смуги пропускання PIFA. Найбільша смуга відповідає випадку збігу ширини вертикальної пластини 
[image: image232.wmf]D

 та боку випромінювача, що контактує з нею. Також цьому співвідношенню відповідають кращі значення КСХ [27]. 

З урахуванням наведеного вище, для розглянутої далі конструкції PIFA було обрано такі ключові параметри і початкові розміри:

● Ширина замикаючої стінки дорівнює ширині випромінювача (
[image: image233.wmf]DW

=

). Це дозволяє забезпечити максимальну ширину робочого діапазону і виключити кроссполярізаційне випромінювання.

● Товщина діелектрика, тобто повітряний прошарок у 5 мм була визначена з урахуванням максимально допустимої товщини антени.

● Початкова довжина випромінювача була розрахована за допомогою виразу (5.10). Для довжини хвилі 346 мм довжина випромінювача склала 81 мм. Для початкових розрахунків ширина випромінювача була прийнята рівною його довжині. 
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Рисунок 5.6  Силові лінії поверхневих струмів в горизонтальній пластині PIFA для різних співвідношень її розмірів

5.2.1 Аналітична модель конструкції PIFA

5.2.1.1 Розрахунок вхідного опору
Для початку визначимо розташування точки живлення, що відповідає оптимальному узгодженню антени з лінією живлення. У даній моделі розглядається випадок збудження PIFA за допомогою коаксіального кабелю. Вважаємо, при цьому, що точка не змінює свого положення уздовж ширини 
[image: image235.wmf]W

 випромінювача і знаходиться на осі симетрії антени. Підстроювання вхідного опору будемо робити за допомогою зміщення точки підключення уздовж довжини 
[image: image236.wmf]L

 випромінювача. 

Для проведення розрахунків можна скористатися раніше вже коротко описаною моделлю лінії передачі, внісши в неї коригування, які відповідають нашій конструкції. 

Таким чином, конструкцію PIFA можна трактувати як відрізок лінії передачі з хвильовим опором 
[image: image237.wmf]в
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, короткозамкнений з одного боку, і навантажений на еквівалентний опір щілини 
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Z

 з іншого (рис. 5.7). Завданням є визначити відстань 
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l

 між точкою підключення лінії живлення 
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U

 і короткозамкненим краєм випромінювача, при якому вхідний опір в даній точці був би найбільш близьким до 50 Ом. 
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Рисунок 5.7  Еквівалентна модель PIFA у вигляді лінії передачі

Для визначення опору в точці підключення лінії живлення, в першу чергу необхідно знайти опори навантажень на кінці лінії передачі. Для визначення опору щілини скористаємося формулами (5.3). Для заданих 
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 мм комплексний опір щілини дорівнює 
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Для подальших розрахунків вхідного комплексного опору лінії передачі необхідно знайти її хвильовий опір. Його величина може бути визначена як [43]:
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де 
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  діелектрична проникність матеріалу підкладки, в нашому випадку повітря.

При заданій ширині випромінювача і товщині підкладки 
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Нарешті, можна знайти вхідні комплексні опори відрізків лінії передачі з довжинами 
[image: image248.wmf]1
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 і 
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 та відповідними навантаженнями на їх кінцях. Паралельне складання знайдених величин дасть шукану величину вхідного опору антени в кожній точці, відповідної парі значень 
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 і 
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. При цьому очевидно, що зазначені величини пов'язані між собою і довжиною випромінювача співвідношенням 
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Для знаходження комплексного опору кожного з відрізків лінії передачі скористаємося наступним виразом [44]:
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де 
[image: image254.wmf]н
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  опір навантаження на кінці лінії передачі; 
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  хвильове число; 
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  довжина лінії передачі (дорівнює 
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 або 
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Відповідно, вхідний опір антени:
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де 
[image: image260.wmf]1

л

Z

  опір лінії з навантаженням у вигляді щілини на кінці; 
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  лінія з коротким замиканням на кінці.

Для оцінки рівня узгодження антени з лінією живлення, як правило, користуються модулем комплексного коефіцієнта відбиття на вході антени
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де 
[image: image263.wmf]0

50

Z

=

 Ом  хвильовий опір коаксіального кабелю.

На рис. 5.8 показана залежність модуля коефіцієнта відбиття від відстані 
[image: image264.wmf]h

 між точкою збудження та замикаючою стінкою. Згідно з розрахунками, оптимальна відстань між замикаючою стінкою і точкою живлення приблизно дорівнює 17 мм.
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Рисунок 5.8  Залежність модуля коефіцієнта відбиття на вході антени від розташування точки живлення

5.2.1.2 Розрахунок діаграми спрямованості
Для розрахунку діаграми спрямованості антени представимо її у вигляді двох окремих випромінювачів: щілинної антени та вертикального вібратора. Під останнім в цій спрощеній схемі мається на увазі відрізок центральної жили коаксіального кабелю, підключеного до верхньої пластині антени, який розташовується між випромінювачем та екраном PIFA. Вирази для обчислення компонентів поля випромінювання щілини і одиночного вертикального вібратора над провідним екраном досить добре відомі і можуть бути знайдені, наприклад, у [26]. Таким чином, для розрахунку сумарної діаграми спрямованості знадобиться скласти відповідні компоненти поля окремих випромінювачів з урахуванням фазової затримки між ними. 

Для обчислень скористаємося схемою взаємного розташування елементарних випромінювачів, показаної на рис. 5.9.
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Рисунок 5.9 ‒ Залежність модуля коефіцієнта відбиття на вході антени від розташування точки живлення

Для знаходження сумарного поля в точці 
[image: image268.wmf]Р

, розташованої в дальній зоні обох випромінювачів, скористаємося наступними спрощеннями:

● покладемо кути 
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● при розрахунку фази сигналу будемо вважати 
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● для розрахунку амплітуди сигналу 
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У дальній зоні обидва випромінювачі мають лише одну ненульову компоненту електричного поля. Для площини XY (Е ‒ площина) відповідні компоненти будуть дорівнювати
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Для площині XZ (Н ‒ площина):
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де 
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 і 
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 ‒ відповідно компоненти електричного поля щілини та вібратора; 
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 ‒ напруга між кромками щілини, 
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 ‒ струм у вібраторі. 

Напруга між кромками щілини можна розрахувати, вдавшись до раніше вже розглянутої моделі лінії передачі (рис. 5.7):
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При розрахунках розглядався варіант збудження антени за допомогою коаксіальної лінії передачі з хвильовим опором 50 Ом та потужністю вхідного сигналу рівною 1 Вт. В цьому випадку 
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Таким чином, сумарна електричне поле щілини та вібратора в дальній зоні, тобто електричне поле PIFA, може бути отримано в результаті складання компонентів полів щілини та вібратора для відповідних площин
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Розрахунок діаграми спрямованості PIFA в базових площинах було проведено за допомогою наступного виразу:
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де 
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 ‒ щільність потоку потужності; 
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 ‒ потужність випромінювання.

Щільність потоку потужності була визначена через компоненти електричного поля як
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де 
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 ‒ величина, що комплексно спряжена з 
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Потужність випромінювання, в свою чергу, розраховувалася окремо для щілини та вібратора [26], а потім отримані величини складались:
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Діаграма спрямованості PIFA в базових площинах, що розрахована з використанням наведених вище виразів, показана на рис. 5.10.
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Рисунок 5.10 ‒ Діаграма спрямованості PIFA (
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), дБ: а) в площині XY (Е ‒ площина); б) в площині XZ (Н ‒ площину); (
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5.2.2 Результати чисельного моделювання конструкції PIFA 

5.2.2.1 Модель з екраном нескінченних розмірів 
Вже згадана конструкція була так само проаналізовано з використанням методу кінцевих елементів (МКЕ), що реалізовано у програмі Ansoft HFSS. Використовувана при цьому модель антени показана на рис. 5.11. Збудження антени в моделі здійснювалося за допомогою короткого відрізка коаксіальної лінії передачі з хвильовим опором 50 Ом, на початку якого був розташований дискретний порт. Потужність вхідного сигналу при цьому була встановлена ​​рівною 1 Вт.
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Рисунок 5.11 ‒ Тривимірна модель антени, яка використовується в розрахунках Ansoft HFSS

Для порівняння з характеристиками, отриманими в результаті аналітичних розрахунків, на першому етапі була промодельована конструкція з екраном нескінченних розмірів (
[image: image303.wmf]екек
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). У процесі розрахунку була проведена оптимізація характеристик антени по вхідному опору по відношенню до опору 50-Ом лінії живлення. Варійованою величиною при цьому була довжина та, відповідно, ширина випромінювача 
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 та 
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. Зміною довжини випромінювача визначалося положення резонансної частоти антени і, отже, точки оптимального узгодження в діапазоні частот. Оцінюваним параметром в процесі оптимізації виступав модуль коефіцієнта відбиття на вході антени (рис. 5.12). Отримана в результаті моделювання діаграма спрямованості антени для θ компоненти поля (
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) показана на рис. 5.13.
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Рисунок 5.12 ‒ Частотні характеристики PIFA 

Таким чином, зіставляючи результати розрахунків на основі аналітичної моделі та чисельного моделювання, можна зробити наступні висновки:

● обидва методи показують близькі результати при визначені резонансних розмірів структури і точки підключення лінії живлення, що відповідає мінімальним втратам на вході антени; 

● діаграми спрямованості антени в базових площинах так само мають близьку подібність, проте істотно (приблизно на 2 дБ) відрізняються за коефіцієнтом підсилення. Менший коефіцієнт підсилення, отриманий в результаті моделювання, може пояснюватися тим, що при моделюванні проводився облік втрат в провідниках антени, тоді як при аналітичній оцінці втрати в провідниках до уваги не бралися. 
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Рисунок 5.13 ‒ Діаграма спрямованості 
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 PIFA з екраном нескінченних розмірів, дБ. 
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5.2.2.2 Оцінка впливу розмірів екрану на ДН антени
На наступному етапі аналізу конструкції була проведена оцінка впливу розмірів екрану на діаграму спрямованості антени. Оскільки проведення даних розрахунків на основі аналітичної моделі істотно ускладнюється, то аналіз проводився з використанням даних електродинамічного моделювання у програмі. Мінімальні початкові розміри екрану при цьому були встановлені рівними 
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 (рис. 5.11). Як граничне значення була обрана величина 
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 мм. Будемо вважати, що аналіз антени з екраном, що перевищує зазначені розміри, сенсу не має, оскільки в цьому випадку конструкція вже не буде відповідати габаритам мобільного терміналу. 

На рис. 5.14 ‒ 5.15 наведені діаграми спрямованості антени в базових площинах при різних розмірах екрану. 

Розглядаючи отримані дані можна відзначити, що збільшення довжини екрану зменшує рівень заднього пелюстка, але ДС залишається несиметричною відносно центральної осі випромінювання антени. У той же час, збільшення ширини екрану зменшує рівень бічного випромінювання антени, але практично не впливає на рівень заднього пелюстка. 

З точки зору сфери застосування даної конструкції в області електронної ідентифікації, кращим є досягнення мінімального випромінювання антени з боку екрану та симетричність ДС. У той же час суттєве збільшення розмірів конструкції за рахунок збільшення розмірів екрану є небажаним. Виходячи з цього, було прийнято рішення не збільшувати ширину екрану. Щодо ж коригування його довжини було зроблено припущення про можливість придушення заднього пелюстка і отримання більш симетричної ДС за рахунок збільшення довжини екрану тільки з замкнутого боку випромінювача 
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 (рис. 5.11). 

Результати моделювання даного варіанту конструкції наведено на рис. 5.16.

В результаті видно, що оптимальна, з точки зору симетрії та мінімального рівня бічних пелюсток ДС досягається при збільшенні довжини екрану з боку замикаючої стінки 
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 мм (рис. 5.11). Однак якщо порівнювати отриману діаграму з діаграмою на рис. 5.14 для аналогічної довжини всього екрану (
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 мм), то видно, що рівень заднього пелюстка останньої нижче на 2 дБ. Таким чином, при подальших розрахунках та оптимізації конструкції для практичного застосування перевага віддається структурі з пропорційно збільшеними щодо випромінювача розмірами сторін екрану.
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Рисунок 5.14 ‒ Залежність ДС 
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 PIFA від довжини екрану, дБ: а) в площині XZ (
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); б) в площині YZ (
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Рисунок 5.15 ‒ Залежність ДС 
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 PIFA від ширини екрану, дБ: а) в площині XZ (
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); б) в площині YZ (
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Рисунок 5.16 ‒ Залежність ДН 
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 PIFA від довжини екрану 
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, дБ: а) в площині XZ (
[image: image341.wmf]0

j=°

); б) в площині YZ (
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).
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5.2.2.3 Конструкція PIFA для настільного RFID рідера
Досліджену в попередніх підрозділах конструкцію антени можна використовувати в настільних зчитувачах систем радіочастотної ідентифікації. Але в ній можна реалізувати деякі модифікації конструкції, наприклад:

● зменшення ширини випромінювача та екрану з метою отримання можливості розміщення антени в найкращому з доступних типорозмірів корпусу;

● додавання вирізів в екрані антени з метою розширення смуги робочих частот. 

Ідея останньої модифікації була запозичена з джерела [28]. Використання даної техніки, згідно з наведеними результатами, дозволяє збільшити робочий діапазон до 3% відносно центральної частоти. При відносно невеликому необхідному діапазоні робочих частот (865 ‒ 870 МГц), дана міра покликана забезпечити компенсацію втрати узгодження з лінією живлення при можливому зсуві резонансної частоти антени, наприклад, через неточності виготовлення конструкції в процесі масового виробництва. 

Конструкція антени з зазначеними модифікаціями має наступні розміри 
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 мм (рис. 5.17а). Матеріал антени ‒ мідь (або латунь) товщиною 0,5 мм.

Діаграма спрямованості модифікованої конструкції антени показана на рис. 5.17б. Порівнюючи її з діаграмою спрямованості для конструкції антени з екраном аналогічної довжини без вирізів (рис. 5.14, 
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 мм), слід зазначити, що рівень заднього пелюстка в діаграмі спрямованості збільшився на 2 дБ. Причиною цього, імовірно, є наступні фактори:

‒ зменшення відносної ширини екрану на 5,5 мм в порівнянні з розміром випромінювача;

‒ присутність вирізів в екрані, які можуть бути джерелом паразитного випромінювання.
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Рисунок 5.17 ‒ Конструкція модифікованої антени PIFA а) та її діаграма спрямованості б)

На рис. 5.18 наведені розрахункові залежності модуля коефіцієнта відбиття на вході антени. 
[image: image357.emf]
[image: image358.png]aHTeHA 3 BHPi3aMH B eKpaHi, /2=17 MM

aHTeHa 3 BUPi3aMH B eKpaHi, /2=17 MM Ta KOPeTrOBaHOIO JOBKHMHOIO BUIIPOMiHIOBAaYa
wwmee aHTEHA 0€3 BUPI3IB B eKpaHi, /2=17 MM

-.= aHTeHa 0e3 BUpI3iB B eKpaHi, /2=15 MM




Рис. 5.18 ‒ Частотні характеристики PIFA антени ‒ модифікованої та без модифікації

Згідно з отриманими даними, використання вирізів в екрані дозволяє збільшити діапазон робочих частот антени за рівнем 
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 дБ на третину (з 1,8 до 2,4%). Слід зазначити наявність зсуву в 15 МГц між точкою оптимального узгодження, отриманою при моделюванні раніше. На малюнку показаний результат коригування даної похибки в процесі оптимізації антени (суцільна крива). Це підстроювання здійснено зміною довжини випромінювача 
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, тобто укороченням випромінювача на 2 мм. 

На закінчення вищесказаного можна зробити наступні загальні висновки. Конструкція PIFA придатна для використання в настільних терміналах систем радіочастотної ідентифікації. Незважаючи на суттєво вищий рівень випромінювання в напрямку, протилежному основному, в порівнянні з конструкцією мікросмужкової антени, PIFA має безперечні переваги за габаритними розмірами. У ряді випадків при проектуванні антени це може виключити використання дорогих НВЧ діелектриків з високою відносною діелектричною проникністю, часто використовуваних для зменшення розмірів друкованих випромінювачів. Наведений вище приклад показує, що досить компактний випромінювач може бути реалізований на основі простих матеріалів.

Також дана конструкція зручна в разі, коли необхідно отримати низькопрофільну антену з максимумом випромінювання в напрямку, перпендикулярному площині антени. У разі систем радіочастотної ідентифікації ця необхідність з'являється досить часто: настільні та ручні зчитувачі, станції книговидачі, ідентифікаційні зони в системах роздрібної торгівлі. 

Однак, цій конструкції так само властивий суттєвий недолік, загальний для всього класу мікросмужкових антен ‒ вузький діапазон робочих частот. Також виробництво розробленої в цьому розділі конструкції може мати істотний недолік в тому сенсі, що на вхідні характеристики антени будуть впливати похибки виробництва та необхідність установки допусків високої точності для виготовлення частин конструкції і їх монтаж. Як результат, це вимагає подальшої обов'язкової перевірки і підстроювання зразків антен.

Вирішити дану проблему, дозволяє, високоточне виготовлення антен на основі сучасних технологій виробництва друкованих плат. Проте, як вже було зазначено вище, необхідної точності можна досягти лише з використанням в якості основи спеціалізованих діелектриків, які забезпечують стабільність відносної діелектричної проникності в необхідному діапазоні частот. Аналіз ринку спеціалізованих матеріалів виявив недолік подібного рішення з точки зору собівартості кінцевого виробу. Альтернативним рішенням, наприклад, може бути конструкція дипольної антени з рефлектором в планарному виконанні (рис. 5.19) [45]. Наявність рефлектора в структурі антени дозволяє провести коригування діаграми спрямованості диполя як окремого випромінювача та сконцентрувати випромінювання антени в одній півсфері. До основних переваг даної конструкції в порівнянні з антеною PIFA можна віднести:
[image: image361.emf]
Рисунок 5.19 ‒ Дипольна антена з рефлектором в планарному виконанні

● більш широкий діапазон робочих частот;

● можливість досить простого коригування спрямованості випромінювання антени за допомогою зміни довжини рефлектора щодо довжини диполя та відстані між диполем і рефлектором;

● високу технологічність та низьку вартість виготовлення.

До недоліку даної конструкції, з точки зору її використання в мобільних RFID терміналах, можна віднести розташування точки максимуму діаграми спрямованості, яка лежить на осі паралельній площині антени. При подібних характеристиках спрямованості випромінювання антена може бути не придатна для розміщення в настільних терміналах, що мають плоский корпус. Так само слід зазначити сильний вплив на характеристики антени близько розташованих об'єктів. Це можуть бути інші елементи конструкції мобільного пристрою. 
ВИСНОВКИ
Як результат виконання магістерсьĸοї атестаційної роботи стала пояснювальна записка, в якій представлено матеріали аналітичного та дослідницького етапів рішення завдання на цю роботу. Розглянуті технології радіочастотної ідентифікації, в тому числі і застосовуваних в RFID-системах антен міток та зчитувачів, дозволило спроектувати відповідні антени RFID-системи УВЧ діапазону хвиль.

Запропонована конструкція радіочастотної мітки заснована на мікросмужковій структурі.
Антена мітки поєднує в собі кілька позитивних характеристик, які відповідають сучасним тенденціям ринку спеціалізованих міток з великою дистанцією реєстрації: 

- високий коефіцієнт підсилення антени;

- істотно зменшені розміри в порівнянні з традиційною конструкцією мікросмужкової антени;

- узгодження опорів антени і чіпа без використання додаткових узгоджувальних елементів;

- невисока ціна вихідних матеріалів.

Важливим є той факт, що дистанція реєстрації не зменшується при розташуванні мітки на металевих поверхнях.

Ці властивості визначають основні галузі використання радіочастотної мітки запропонованої конструкції:

- автоматизація обліку пересування транспортних засобів (транспортна логістика на підприємствах, облік пересування транспортних засобів по платних автодорогах, автоматизовані стоянки);

- ідентифікація залізничного транспорту;

- маркування контейнерів;

- автоматизація виробництва: маркування виробів на конвеєрних лініях, внутрішня логістика в виробничих цехах.


Одним з напрямків удосконалення конструкції розробленої антени може бути розширення діапазону її робочих частот.


Зауважимо, що на тлі загальної тенденції розвитку конструкцій радіочастотних міток, стає очевидною необхідність зменшення фізичних розмірів антени мітки зі збереженням її основних переваг. Для вирішення цього завдання, можуть бути використані підкладки зі спеціалізованих НВЧ матеріалів з високою діелектричною проникністю і методики зменшення розмірів мікросмужкової антени. Неминучі при цьому втрати в коефіцієнті підсилення антени і, відповідно, дистанції реєстрації мітки можуть бути частково компенсовані збільшенням чутливості радіочастотних чипів, що є одним з основних показників їх постійного розвитку.


Крім антени мітки, розрахована конструкція і характеристики PIFA антени зчитувача. Розрахунок показав, що оцінка вхідного опору даної структури може бути проведена з високим ступенем точності на основі досить простої аналітичної моделі. Проведена оцінка впливу екрану на характеристики антени виявила істотну залежність діаграми спрямованості антени від фізичних розмірів екрану. При цьому були визначені його відносні розміри, що забезпечують оптимальну, з точки зору сфери застосування антени, форму діаграми спрямованості.

З точки зору практичної експлуатації, антена даного типу має ряд важливих показників: відносна нескладність конструкції; низькопрофільність та компактні розміри; направлене випромінювання з максимумом на осі, що перпендикулярна площині антени. Дані характеристики роблять розглянуту конструкцію досить зручною для використання в мобільних зчитувачах систем радіочастотної ідентифікації УВЧ діапазону.

Явним напрямом подальшого вдосконалення конструкції антени є виключення ряду її недоліків, серед яких можна виділити: вузький діапазон робочих частот; високий рівень бічних пелюсток.

Як підсумок, кожна з проектованих в роботі конструкцій антен має свій потенціал розвитку.

Завдання на атестаційну роботу виконано в повному обсязі.
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