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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 116 c., 63 іл., 3 таб., 34 джерел., 1 додаток.
Об'єкт дослідження — мікросмужкова комутована антена.
Мета роботи — спроектувати та дослідити основні характеристики реконфігурованої мікросмужкової антени для системи радіочастотної ідентифікації.
Метод проектування (дослідження) — розрахунковий із застосуванням електронно—обчислювальної машини та засобів автоматизованого проектування (програма NI AWRDE).
При виконанні атестаційної магістерської роботи проведено огляд і класифікацію різних типів систем радіочастотної ідентифікації. Відзначено, що для адекватної роботи багатьох RFID — систем необхідно використовувати антиколізійні процедури, деякі з яких, в свою чергу, потребують використовувати антени з перестроюванням діаграми спрямованості або робочої частоти. У зв’язку з цим розглянуті конструкції й методи перестроювання характеристик антен. Зібрана інформація лягла в основу обґрунтування типу та конструкції антени, що необхідно спроектувати у роботі.

В основному розділі після вибору програмного засобу та методики проведення дослідження виконано розрахунок мікросмужкової комутованої антени та дослідження її основних характеристик. Зроблено висновки та пропозиції застосування отриманих даних.
Область застосування результатів проектування  — системи радіочастотної ідентифікації з антиколізійною процедурою, що працюють у діапазоні частот 2350 – 2450 МГц. Також усі безпроводові системи передавання даних (WI—FI, Bluetooth та ін.), які працюють у цьому частотному діапазоні.
МІКРОСМУЖКОВА АНТЕНА, ДІАГРАМА СПРЯМОВАНОСТІ, СМУГА ЧАСТОТ, КОЕФІЦІЄНТ ПІДСИЛЕННЯ, АНТИКОЛІЗІЙНА ПРОЦЕДУРА, РАДІОЧАСТОТНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ.
ABSTRACT

Explanatory note: 116 р., 63 fig., 3 tab., 1 adj, 34 sources.
Object of research — microstrip switcher antenna.
Purpose of works — design and research the basic characteristics of a reconfigured microstrip antenna for an RFID system.
Research Method — calculated with the use of an electronic computer and computer—aided design (program NI AWRDE). 

When performing certification master's work, a review and classification of various types of radio frequency identification systems was carried out. It is noted that for the adequate operation of many RFID systems, it is necessary to use anti—collision procedures, some of which, in turn, requires the use of antennas with the rearrangement of the radiation pattern or operating frequency. In this regard, the designs and methods of rebuilding the characteristics of the antennas are considered. 
The collected information formed the basis for justifying the type and design of the antenna, which must be designed in the work. In the main section, after choosing the software and the research methodology, the calculation of the microstrip switched antenna was performed and its main characteristics were investigated. The conclusions and suggestions of using the obtained data are made.
The area of the research results — radio frequency identification systems with anti—collision procedures, which operate in the frequency range 2350 – 2450 MHz. Also, all wireless data transmission systems (WI—FI, Bluetooth, etc.) that operate in this frequency range.
MICROSTRIP ANTENNA, DIRECTION DIAGRAM, BANDWIDTH, GAIN, ANTI—COLLISION PROCEDURE, RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION.
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ВЧ – высокая частота;

ВШП – встречно—штыревой преобразователь;

ДН – диаграмма направленности;

ЖК – жидкие кристаллы;

ИС – излучающая структура;

КНД – коэффициент направленного действия;

МПЛ – микрополосковая линия;

МЭМС – микроэлектромеханическая система;

НЧ – низкая частота;

НЭ – нелинейный элемент;

ПАВ – поверхностная акустическая волна;

РА – реконфигурируемая антенна;

РТС – радиотехническая система;
САПР – система автоматизированного проектирования;
СВЧ – сверхвысокая частота;
ФАР – фазированная антенная решетка;
ЭМ – электромагнитный;

ЭМР – электромеханическое реле;
CDMA – Code Division Multiple Access;
RFID – Radio Frequency Identification;
SDMA – Space Division Multiple Access;
TDMA – Time Domain Multiple Access.
ВВЕДЕНИЕ

Сегодня во многих сферах деятельности человека используются различные системы электронной идентификации, начиная от штрих—кодовой и  биометрической, смарт—карт, заканчивая системами радиочастотной идентификации – так называемыми RFID—системами (Radio Frequency IDentification). При этом многие эксперты в сфере безопасности утверждают, что наиболее стремительно развиваются и находят новые сферы применения именно RFID—системы.


Они уже широко применяются в процессах управления различными технологическими процессами промышленного производства, в транспортной логистике, в сфере складирования, в банковской (платежной) системе и т.п. и, конечно же, в сфере управления и контроля доступа на охраняемых объектах. В последнем случае электронная RFID идентификация, обладая множеством преимуществ (об этом далее), по сравнению с другими средствами идентификации, позволяет: обеспечить несколько уровней допуска; поддерживать архив разрешений для каждого идентификатора; отменять разрешения без изъятия идентификатора; производить автоматическую идентификацию без дополнительных действий со стороны пользователя и т.д.

Тем не менее, при развертывании RFID—системы пользователи системы или эксплуатирующие ее специалисты могут столкнуться с различными проблемами. Например, носитель метки может даже не знать о наличии RFID—метки. Или не может её удалить. Данные с метки могут быть считаны дистанционно без ведома владельца. Если помеченный предмет оплачивается кредитной картой, то возможно однозначно связать уникальный идентификатор метки с покупателем. Основное беспокойство также вызывается тем, что иногда RFID—метки остаются в рабочем состоянии даже вне предусмотренной контролируемой зоны, и поэтому могут быть использованы для слежки и других неблаговидных целей, не связанных с выполнением изначально поставленной перед меткой функцией. Считывание с небольших расстояний также может представлять опасность, если, например, считанная информация накапливается в базе данных, или грабитель использует карманный считыватель для оценки богатства (если метка работает в банковской среде) проходящей мимо потенциальной жертвы. Серийные номера на RFID—метках могут выдавать дополнительную информацию даже после избавления от товара. Например, метки в перепроданных или подаренных вещах могут быть использованы для установления круга общения человека. Ряд экспертов по безопасности настроены против использования технологии RFID для аутентификации людей, основываясь на риске кражи идентификатора. Для примера, атака Mafia Fraud Attack делает возможным атакующему в реальном времени украсть идентификатор личности. На данный момент, из—за ограничений в ресурсах RFID меток, теоретически не представляется возможным защитить их от таких моделей атак, поскольку это потребует сложных протоколов передачи данных. 
Еще одной серьезной проблемой является возможная коллизия идентифицируемых данных. Проблема возникает тогда, когда в зону действия системы попадает сразу несколько идентификационных меток и, передаваемые от них цифровые коды, одновременно принимаются считывателем. В результате чего, последний без специальных антиколлизионных процедур не может правильно произвести процесс идентификации объектов. 


Антиколлизионные процедуры позволяют не допустить снижения пропускной способности беспроводных каналов передачи идентификационных данных до нуля. При этом некоторые процедуры для выполнения своих алгоритмов  работы требуют наличия в системе специальных антенн с возможностью перестраивать свои диаграммы направленности или рабочую частоту.

Проектированию и исследованию одной из таких RFID—антенн считывателя и посвящена представленная аттестационная работа, что, с учетом изложенного выше, представляется весьма актуальной задачей.
1 РАДИОЧАСТОТНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ. ОБЗОР ТЕХНОЛОГИИ

1.1 Состав системы и области ее применения

Радиочастотная идентификация является одной из самых быстро развивающихся технологий в сфере средств автоматической идентификации. Для осуществления бесконтактной радиочастотной идентификации требуются три компонента (рис. 1.1) [1]:

– транспондер (ответчик—идентификатор, тег, метка), размещаемый на объекте, подлежащем идентификации;

– считыватель информации с идентификатора (он же, если предусмотрено, записывает информацию в транспондер);

– получатель информации – приложение, компьютерная система обработки данных или оператор.
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Рисунок 1.1 — Составные компоненты системы радиочастотной идентификации
Считыватель излучает электромагнитное поле определенной частоты. Это может быть немодулированное излучение, или сигнал, содержащий определенную информацию – запрос. Попавшие в зону действия считывателя радиочастотные метки "отвечают" собственным сигналом, содержащим полезную информацию (например, код товара) на той же самой или другой частоте. Сигнал улавливается антенной считывателя, полезная информация расшифровывается и передается в компьютер для обработки или выводится на устройство вывода считывателя (в том случае, когда получателем информации является человек). Бесконтактный и дистанционный метод считывания информации, позволяет размещать идентификатор и считыватель таким образом, что они не мешают прохождению необходимых технологических процессов и не нуждаются, как правило, в дополнительных операциях и существенном времени для обработки информации. 
Радиочастотная идентификация обладает большим рядом преимуществ по сравнению с другими технологиями идентификации:

— высокая физическая надежность средств идентификации за счет отсутствия механического износа и децентрализации обработки информации;

— бесконтактное считывание на расстоянии (от нескольких сантиметров до нескольких метров);

— возможность размещения идентификатора и считывателя на металлических поверхностях и внутри неметаллических конструкций;

— возможность скрытного размещения неизвлекаемого идентификатора, в том числе его встраивания в объект;

— высокая независимость от условий эксплуатации (температура, газы, пыль, грязь, смазка, краска, дым, вибрации, вода, свет, механические вибрации, электрические шумы и т.п.);

— высокие скорость (доли секунды) и надежность считывания/записи, фактически неограниченный срок эксплуатации;

— обработка идентификаторов производится автоматически во время выполнения технологического процесса без затраты дополнительного времени и организации рабочих мест;

— возможность обработки всех идентификаторов, одновременно находящихся в зоне действия считывателя;

— надежная защита от подделок и несанкционированных операций;
— легкость интеграции в любые системы предприятия.
Такие свойства позволяют приборам бесконтактной идентификации применяться практически во всех сферах жизнедеятельности человека, внося у них принципиально новое качество, например:
– в системах автоматизации производства они позволяют наблюдать все тонкости прохождения технологического процесса для каждого изделия и строить децентрализованные системы управления, значительно более надежные, чем централизованные;
– в системах грузовых и пассажирских перевозок они позволяют автоматически наблюдать передвижение каждого транспортного средства, каждого груза и каждого пассажира практически без дополнительных затрат времени;
– в системах складирования, хранения, в музеях, библиотеках, на выставках, в животноводстве и т.п. они позволяют вести автоматизированный учет хранения и обращение каждого объекта;
– в системах санкционированного доступа они позволяют устанавливать персональные условия и приоритеты каждому владельцу для прохода в разные помещения охраняемой территории, вести беспрерывный учет о пересечении посетителями всех контролируемых точек;
– в разных платежных системах они используются для уплаты услуг.
Однако RFID—технологии присущи и некоторые недостатки:
— невозможность размещения под металлическими и электропроводными поверхностями так как электромагнитное поле экранируется токопроводящими поверхностями;

— в поле действия считывателя может одновременно попасть несколько транспондеров. Поэтому могут быть взаимные коллизии. контрольное оборудование должно уметь не только обнаруживать транспондеры, но и четко идентифицировать количество однотипных транспондеров;

— подверженность помехам в виде электромагнитных полей;

— стоимость некоторых транспондеров может быть достаточно высокой (выше стоимости прямых конкурентов, например этикеток со штрих—кодом);

— возможное влияние на здоровье человека. Радиочастотные метки сами по себе не представляют какого—либо риска для здоровья, поскольку основное время 99,99% они не активны. С другой стороны считыватели являются объектом исследований с целью определения допустимых, не влияющих на здоровье уровней электромагнитного излучения.

1.2 Классификация систем радиочастотной идентификации

В настоящее время производится много вариантов RFID—систем, выпускаемых разными производителями. Чтобы иметь систематизированное представление о возможных структурах и особенностях функционирования разнообразных RFID—систем, необходимо провести их классификацию, выбрав существенные классификационные признаки. Выбранные классификационные признаки и классификационные схемы систем RFID помогают четко различать возможности существующих RFID—систем и выбирать для практического использования подходящую систему с приемлемыми характеристиками.

Для установления различий между системами RFID наиболее важными являются следующие признаки.
Рабочая частота. Рабочая частота является, пожалуй, одной из самых важных характеристик RFID—систем. Частоты электромагнитного излучения считывателя и обратного сигнала, передаваемого транспондером, значительно влияют на характеристики работы RFID—системы в целом. как правило, чем выше диапазон рабочих частот RFID—системы, тем больше значения дальности, на которых считывается информация с радиочастотных меток.
Заметим, что когда говорят про рабочую частоту RFID—системы, в большинстве случаев говорят о частоте передачи считывателя. Частота передачи транспондера может отличаться от частоты передачи считывателя, при этом мощность передачи транспондера может быть на несколько десятичных порядков меньше, чем мощность считывателя. RFID—системы работают на самых разных частотах от длинноволнового диапазона до микроволнового. Частоты передачи RFID—систем разбиваются на следующие диапазоны [1, 2]:

● низкая частота (НЧ) (9 – 135 кГц); 

● высокая частота (ВЧ) (1,95 МГц, 3,25 МГц, 4,75 МГц, 6,78 МГц, 8,2 МГц, 13,56 МГц, 27 МГц, 40,68 МГц);

● сверхвысокая частота (СВЧ) (430 – 460 МГц, 868 – 870 МГц, 902 – 916 МГц, 918 – 926 МГц, 2350 – 2450 МГц и др.), включая микроволновый диапазон (5400 – 6800 МГц, 24 – 24,25 ГГц и др.).
Можно также сказать, что рабочая частота RFID—системы определяет ее сферу применения. Низкочастотные RFID—системы используются там, где допустимо небольшое расстояние между объектом и считывателем. Обычное расстояние считывания составляет 0,5 м, а для миниатюрных тегов дальность чтения, как правило, еще меньше – около 0,1 м. Низкую частоту используют большинство систем управления доступом, системы управления складами и производством, бесконтактные карты.

RFID—системы с промежуточными значениями рабочей частоты используются там, где необходимо передавать большие количества данных, например в системах контроля доступа, в смарт—картах.

Сверхвысокочастотные RFID—системы используются там, где требуются большое расстояние и высокая скорость чтения, например, при контроле железнодорожных вагонов, контейнеров, автомобилей, систем сбора отходов. Большая дальность действия делает возможной безопасную установку считывателей вне пределов досягаемости людей.


Стоит обратить внимание, что существуют многочастотные RFID–системы. Низкая частота запросного сигнала, например, равная 134,2 кГц, может гарантировать отсутствие перекрестного чтения между близко расположенными ридерами, а высокая частота ответного сигнала (например, 868,3 или 902,8 МГц) может обеспечить быструю и достаточно надежную (с меньшими помехами) передачу данных. Выбор необходимой частоты зависит от определенной области применения, поскольку такие свойства как затухание в воде, отражение от поверхности, мощность и скорость передачи данных и т.п. различны для каждого диапазона. В качестве примера, на графике рис. 1.2 показано влияние факторов при выборе частоты для радиочастотных систем идентификации. В качестве примера технической реализации отмеченных особенностей на рис. 1.3 приведена структурная схема одной из RFID—систем известной американской корпорации TEXAS INSTRUMENTS.
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Рисунок 1.2 – Частотная зависимость различных факторов, влияющих на работу RFID—системы
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Рисунок 1.3 – Вариант построения системы радиочастотной идентификации TEXAS INSTRUMENTS, работающей в двухчастотном диапазоне
Идентификаторы с низкой частотой обычно используют в качестве антенны десятки или сотни витков медной проволоки (рис. 1.4а), поскольку соединяются посредством магнитного поля. Высокочастотные идентификаторы используют один или несколько витков проволоки, иногда двухполюсную антенну (вибратор), которая более эффективна, чем намотка провода (рис. 1.4б). СВЧ RFID—системы используют другие более сложные антенны (волновой канал, микрополосковые, щелевые и т.п. антенны (рис. 1.4в)). 
Для высокочастотных и СВЧ идентификаторов важно иметь более эффективную антенну, поскольку для передачи этим идентификаторам данных требуется больше энергии по сравнению с низкочастотными идентификаторами. 
Физическая связь между считывателем и транспондером. Связь осуществляется с помощью ● электромагнитных, ● магнитных и ● электрических полей. RFID—системы, применяющие частоты между примерно 100 кГц и 30 МГц, работают используя индуктивную связь. В диапазоне низких частот работают также системы RFID, использующие электрическую связь между считывателем и транспондером. Микроволновые системы, работающие в диапазоне частот 2,45 – 5,8 ГГц, применяют для связи электромагнитные поля. В RFID—системах с сильной связью между считывателем и транспондером применяются магнитная и емкостная связи.

Дальность действия системы RFID. Для большинства пассивных RFID—систем дальность считывания зависит от конфигурации системы и следующих факторов:

– рабочей частоты и характеристик обмоток антенн;
– добротности Q антенны и схемы настройки;
– ориентации антенны;
– тока намагничивания;
– чувствительности приемника;
– алгоритмов кодирования (или модуляции) и декодирования (или демодуляции);
– числа битов данных и алгоритма детектирования (интерпретации);
– условий рабочей среды (электрических помех и т.п.).
Дальность действия может быть от нескольких миллиметров до нескольких десятков, а то и сотен метров. Разбиение RFID—систем по диапазону частот позволяет ввести различия между ними по дальности считывания с транспондеров (рис. 1.5).
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Рисунок 1.4 – Примеры антенн RFID меток: а) НЧ диапазон; б) ВЧ диапазон; в) СВЧ диапазон
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Рисунок 1.4 – Продолжение
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Рисунок 1.5 — классификационная схема по диапазону частот и дальности считывания

RFID—системы с очень малой дальностью действия, обычно в интервале до 1 см, известны как ● системы с сильной связью. Функциональная схема взаимодействия обмотки транспондера и обмотки считывателя соответствует схеме трансформатора с ферритовым сердечником (рис. 1.6а). Считыватель представляет собой первичную обмотку, а обмотка транспондера соответствует вторичной обмотке трансформатора. Переменный ток высокой частоты в первичной обмотке генерирует в ферритовом сердечнике и воздушном промежутке магнитное поле высокой частоты, которое пронизывает также обмотку транспондера. Индуцируемое в обмотке транспондера напряжение переменного тока выпрямляется для подачи электропитания на чип.
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б)

Рисунок 1.6 – Схема системы RFID с сильной: а) магнитной связью; 

б) емкостной связью
Поскольку напряжение, индуцируемое в обмотке транспондера, пропорционально частоте тока возбуждения, частота, выбираемая для передачи энергии, должна быть по возможности выше. На практике используются частоты в диапазоне 1 – 30 МГц. 
В отличие от систем с индуктивной связью или микроволновых систем, в системах с сильной связью эффективность передачи энергии от считывателя к транспондеру очень хорошая, поэтому системы с сильной связью отлично приспособлены для работы чипов с высокой потребляемой мощностью. к таким чипам относятся микропроцессоры, которые требуют для работы мощности порядка 10 мВт. По этой причине на рынке все системы, построенные с применением сильной связи и использующие карты с чипами, содержат микропроцессоры, а соответственно, системы с сильной связью используют в приложениях с жесткими требованиями к безопасности, но для которых не требуется большая дальность действия.
Заметим, что в системах с сильной связью для организации связи между считывателем и транспондером используется как магнитное, так и электрическое поле (емкостная связь (рис. 1.6б)). Плоские конденсаторы формируются из близко расположенных поверхностей, изолированных друг от друга. Эти поверхности расположены в транспондере и считывателе так, что когда транспондер вставляется в считыватель, поверхности оказываются точно параллельными друг другу с небольшим зазором между ними. Аналогичные процедуры используются также в сильно связанных бесконтактных смарт—картах.
Системы RFID с дальностью действия до 1 м известны как ● системы с удаленной связью. Почти все системы с удаленной связью основываются на индуктивной связи между считывателем и транспондером посредством магнитного поля. В качестве частот чаще всего для передачи используются частоты 135 кГц, 13,56 МГц или 27,125 МГц. Индуктивная связь возможна только в ближней зоне антенны передатчика, где электромагнитное поле еще не отделено от антенны. Для рамочных антенн, которые обычно используются системами RFID, работающими в этих диапазонах частот, граница между ближней зоной (зона Френеля) и дальней зоной (зона Фраунгофера) определяется приблизительно выражением
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 — расстояние от антенны считывателя; 
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Транспондеры с индуктивной связью почти всегда работают в пассивном режиме. Это означает, что вся энергия, необходимая для работы микрочипа, должна подаваться от считывателя.

Считыватель выполняет две основные задачи — генерацию электромагнитных колебаний, чтобы подать энергию на транспондер и привести его в действие, а также передачу данных и команд к транспондеру и получение данных от транспондера. Транспондер с индуктивной связью содержит электронный носитель данных, обычно одиночный микрочип, и обмотку, занимающую большую площадь и функционирующую как антенна. 
С целью подачи энергии на транспондер обмотка антенны Ас считывателя генерирует сильное высокочастотное электромагнитное поле, которое пронизывает поперечное сечение этой обмотки и область вокруг нее (рис. 1.7). Небольшая часть излучаемого считывателем поля пронизывает обмотку антенны транспондера, который находится на некотором расстоянии от обмотки считывателя. В обмотке антенны 
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 транспондера индуцируется напряжение 
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 и конденсаторе 
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 и используется как электропитание для электронного носителя данных — интегральной схемы (ИС).
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Рисунок 1.7 — RFID система с индуктивной связью
Параллельно обмотке антенны считывателя включается конденсатор С, причем емкость этого конденсатора выбирается такой, чтобы она образовывала с индуктивностью обмотки антенны параллельный резонансный контур с резонансной частотой, которая совпадает с частотой передачи считывателя. Благодаря резонансу в параллельном резонансном контуре в обмотке антенны считывателя генерируются большие значения тока, что и используется для генерации напряженности поля, требуемой для работы удаленного транспондера.

Схему из двух обмоток можно интерпретировать как трансформатор, причем между этими обмотками существует довольно слабая связь. Эффективность передачи энергии между обмотками антенн считывателя транспондера пропорциональна рабочей частоте 
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, числу витков 
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, площади 
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, охваченной обмоткой транспондера, а также определяется расстоянием и углом между этими двумя обмотками. При возрастании частоты 
[image: image34.wmf]f

 требуемая индуктивность обмотки транспондера и, следовательно, число витков 
[image: image35.wmf]n

 уменьшаются (при частоте 135 кГц типичное значение п составляет 100 — 1000 витков, при частоте 13,56 МГц — 3—10 витков).

Из—за трансформаторной связи между обмотками считывателя и транспондера изменение состояния транспондера оказывает влияние на параметры считывателя. Обратная связь транспондера на антенну считывателя может быть представлена как преобразованный импеданс 
[image: image36.wmf]T
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 в обмотке антенны считывателя. Переключение в антенне транспондера нагрузочного резистора в состояния «включено/выключено» приводит к изменению преобразованного импеданса 
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 и соответственно к изменению напряжения на антенне считывателя. Этот прием имеет эффект амплитудной модуляции удаленным транспондером напряжения на обмотке антенны считывателя.

Если интервалы времени, с которыми включается и отключается нагрузочный резистор, управляются данными транспондера, тогда появляется возможность передать эти данные от транспондера к считывателю. Данный метод передачи данных называется нагрузочной модуляцией. Чтобы восстановить в считывателе переданные транспондером данные, снимаемое с антенны считывателя напряжение детектируется путем демодуляции принятого амплитудно—модулированного сигнала.

Из—за слабой связи между антенной считывателя и антенной транспондера флуктуации напряжения на антенне считывателя, представляющие полезный сигнал, имеют величину, которая на порядки меньше выходного напряжения считывателя. Так, например, для RFID—системы работающей в диапазоне частот 13,56 МГц при напряжении на антенне приблизительно 100 В значение полезного сигнала составляет около 10 мВ (параметр сигнал/шум равен 80 дБ). Детектирование такого слабого напряжения требует очень сложной схемы, поэтому используется модуляция боковых полос, возникающих при амплитудной модуляции напряжения антенны.

Если в транспондере дополнительный нагрузочный резистор переключать в состояние «включено/выключено» на высокой частоте 
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 (причем частота 
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 должна быть меньше, чем частота передачи считывателя 
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), тогда вокруг частоты 
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 возникают две боковые частоты на расстоянии [image: image43.png]
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, и они могут быть легко детектированы. Такая частота 
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 называется поднесущей.

Модуляция нагрузкой поднесущей создает на антенне считывателя вокруг рабочей частоты 
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 две модуляционные боковые полосы на расстоянии, равном поднесущей частоте. Эти модуляционные боковые полосы можно отделить от значительно более сильного сигнала считывателя путем фильтрации одной из двух частот [image: image48.png]fotfe
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, с помощью полосно—пропускающего фильтра. После усиления сигнал поднесущей можно легко демодулировать.


Применяется также и модуляция с использованием субгармоник. Субгармоникой синусоидального напряжения А с определенной частотой 
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, является синусоидальное напряжение 
[image: image51.wmf]B

, чья частота 
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,  получается путем целочисленного деления из частоты 
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. Поэтому субгармониками частоты 
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 являются частоты 
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 и т.д. Обычно частоту субгармоники 
[image: image58.wmf]B

f

 получают путем цифрового деления на 2 частоты передачи считывателя. Выходной сигнал 
[image: image59.wmf]B
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, снимаемый с двоичного делителя, модулируется потоком данных транспондера. Затем модулированный сигнал подается через выходной драйвер на антенну транспондера.
Наконец системы RFID с дальностями действия, большими 1 м, известны как ● системы дальнего действия. Системы дальнего действия функционируют, используя электромагнитные волны в СВЧ и микроволновом диапазоне. Для передачи данных от транспондера на считыватель обычно используется метод модуляции обратного отражения. 
В качестве примера можно привести транспондер фирмы Integrated Silicon Design (рис. 1.8). Из радиолокационной технологии известно, что электромагнитные волны отражаются объектами, имеющими размеры больше половины длины волны. Эффективность, с которой объект отражает электромагнитные волны, описывается его эффективной площадью отражения. Объекты, оказывающиеся в резонансе с фронтом волны, которая сталкивается с ними, как происходит, например, с антеннами на соответствующей частоте, имеют особенно большую эффективную площадь отражения.
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Рисунок 1.8 — Микроволновая RFID—система

Антенна считывателя излучает энергию 
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 малая часть этой энергии 
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 из—за затухания волн в свободном пространстве достигает антенны транспондера. Энергия [image: image64.png]
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 поступает на антенну как ВЧ напряжение, которое после выпрямления диодами 
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 и 
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 может быть использовано как напряжение включения для выхода из энергосберегающего режима «питание выключено» или для деактивации. Полученное напряжение может быть достаточным, чтобы служить в качестве источника энергии для работы на коротких расстояниях. Параллельный регулятор 
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 предотвращает неконтролируемое увеличение напряжения питания, когда транспондер приближается к антенне считывателя.

Часть поступающей на транспондер энергии [image: image70.png]
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 отражается его антенной и возвращается как энергия 
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. На отражающие свойства антенны можно воздействовать, изменяя нагрузку, подсоединенную к антенне. Для этого резистор нагрузки 
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, соединенный параллельно с антенной, переключается полевым транзистором в состояние «включено» или «выключено» в такт с потоком передаваемых данных. Соответственно происходит модуляция отражаемой от транспондера энергии [image: image77.png]
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Модулированная энергия [image: image80.png]
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, отраженная от транспондера, излучается в свободное пространство. Небольшая ее часть (из—за затухания волн в свободном пространстве) улавливается антенной считывателя. Поэтому отраженный сигнал, который проходит в антенное соединение считывателя в обратном направлении, должен быть развязан, используя направленный ответвитель, и передан на вход приемника считывателя. Сигнал передатчика, который существенно сильнее принятого сигнала, в значительной степени подавляется ответвителем.
Для оценки мощности, нужной для работы пассивного транспондера в СВЧ и микроволновом диапазонах, используют понятие потери энергии в свободном пространстве. Эти потери зависят от расстояния 
[image: image82.wmf]d

 между транспондером и антенной считывателя, частоты передачи 
[image: image83.wmf]f

 считывателя, коэффициентов усиления антенны транспондера и антенны считывателя.

Значения потерь в децибелах в свободном пространстве для различных частот передачи 
[image: image84.wmf]f

 и расстояний 
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 между транспондером и антенной считывателя приведены в табл. 1.1. коэффициент усиления антенны транспондера принят равным 1,64 (диполь), коэффициент усиления антенны считывателя принят равным 1 (изотропный излучатель).
Таблица 1.1 — Потери в свободном пространстве

	Расстояние d, м
	f = 868 МГц, дБ
	f = 915 МГц, дБ
	f = 2,45 ГГц, дБ

	0,3
	18,6
	19,0
	27,6

	1
	29,0
	29,5
	38,0

	3
	38,6
	39,0
	47,6

	10
	49,0
	49,5
	58,0


При использовании полупроводниковой технологии малых мощностей можно изготовить чипы для транспондера с расходом энергии не более 5 мкВт. Эффективность интегрального выпрямителя в СВЧ и микроволновом диапазонах обычно составляет 5 — 25%. Если принять эту эффективность равной 10%, тогда для работы чипа транспондера потребуется принимаемая антенной транспондера энергия 
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 мкВт. Это означает, что если эффективная изотропная излучаемая мощность передатчика считывателя 
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 Вт и если на антенне транспондера должна быть получена достаточно высокая мощность, тогда потери в свободном пространстве не должны превышать 40 дБ (
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Из данных табл. 1.1 следует, что при частоте передачи 868 МГц может быть реализована дальность немного более 3 м; при частоте 2,45 ГГц можно достичь немного более 1 м. Если бы чип транспондера имел более высокий расход энергии, тогда бы соответственно упала достижимая дальность.

Для того чтобы обеспечить дальность действия до 15 м или дать возможность работать чипам транспондера с большей потребляемой мощностью при приемлемой дальности действия, транспондеры с обратным рассеянием часто снабжают батареей резервного питания чипа транспондера. Чтобы предохранить эту батарею от излишней нагрузки, микрочипы, как правило, имеют возможность сбережения энергии в режиме «выключение питания» или «резерв». Если транспондер выходит из зоны действия считывателя, тогда чип автоматически переключается в энергосберегающий режим «выключение питания». В этом состоянии потребление энергии составляет всего несколько микроампер. Чип не реактивируется до тех пор, пока не будет принят достаточно сильный сигнал в рабочей зоне считывателя, где он переключается обратно в нормальный режим. Следует отметить, что батарея активного транспондера используется исключительно для электропитания микрочипа и никогда не дает энергию для передачи данных между транспондером и считывателем. Для передачи данных от транспондера к считывателю используется только энергия электромагнитного поля, излучаемого считывателем.
Системы дальнего действия также строят используя транспондеры на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Эти системы работают на частотах СВЧ диапазона 868 МГц (Европа) и 915 МГц (США) и на частотах микроволнового диапазона 2,45 и 5,8 ГГц.
Транспондер ПАВ — это однопортовое устройство, состоящее из встречно—штыревого преобразователя (ВШП) и нескольких отражающих полосок — рефлекторов. Базовая схема транспондера на ПАВ показана на рис.1.9. Встречно—штыревой преобразователь ВШП (два металлических элемента, имеющих вид вставленных друг в друга гребенок из штырей—электродов) располагается в конце пьезоэлектрической подложки. к его шинам непосредственно подключается антенна транспондера (например, дипольная), которая принимает сигнал опроса от считывателя и излучает ответный сигнал, генерируемый транспондером ПАВ.
Высокочастотный импульс опроса, периодически генерируемый считывателем, излучается антенной считывателя. Если транспондер поверхностной волны расположен в зоне опроса считывателя, часть излучаемой энергии принимается антенной транспондера и проходит к выводам ВШП в виде высокочастотного импульса напряжения. ВШП используется для выполнения преобразований электрических сигналов в поверхностные акустические волны и обратно. По остальной длине транспондера ПАВ размещаются отдельные электроды—рефлекторы. Рефлекторы обладают умеренной отражающей способностью. кромки рефлекторов отражают небольшую часть каждой поступающей от ВШП поверхностной волны. Рефлекторы располагают на поверхности транспондера таким образом, чтобы кодировать данные транспондера, используя задержку во времени, амплитуду и/или фазу. Соответственно из одного импульса опроса обратно считывателю генерируется несколько ответных импульсов. 
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Рисунок 1.9 — Базовая схема а) и фото б) транспондера на ПАВ
Большой практический интерес к средствам бесконтактной электронной идентификации на ПАВ обусловлен их замечательными качествами:: 
– достаточно высокой дальностью чтения данных с транспондера;
– высокой скоростью чтения данных с транспондера;
– уникальными идентификационными номерами емкостью до 128 бит;
– прочными, малого размера, недорогими транспондерами;
– устойчивостью к помехам от других считывателей и сигналов;
– широким диапазоном рабочих температур для транспондеров и др.;
– практически неограниченным сроком службы транспондеров.
Принцип действия носителей данных в системах RFID. Носители данных, используемые в системах электронной идентификации, можно разделить по принципу действия на две существенно различные группы:

● носители данных, использующие для хранения данных физические принципы;
● электронные носители данных, основанные на интегральных схемах (рис. 1.10). 
Группу носителей данных, использующих разные физические эффекты, можно, в свою очередь, разделить на простые однобитовые транспондеры и транспондеры с компонентами на ПАВ (рассмотрели выше).

Группу электронных носителей данных можно разделить на носители данных только с функцией памяти и носители данных, которые содержат программируемый микропроцессор.
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Рисунок 1.10 — классификация по принципу действия носителей данных

Простые однобитовые транспондеры работают на различных физических эффектах, таких как:

● резонанс LС—цепи. RFID—система (рис. 1.11а) исполь​зует в качестве тегов резонансные LС—цепи, настроенные на определенную резонансную частоту 
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. конструктивно такой тег выполняется в виде плоской печатной обмотки и пленочного конденсатора, размещаемых между пластинами пленки в форме наклеиваемых ярлыков (рис. 1.11б).
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Рисунок 1.11 – RFID—система на основе резонанса LС—цепи: а) структурная схема; б) вид LС—метки
Передатчик считывателя генерирует переменное магнитное поле в диапазоне ВЧ. Если элемент безопасности (метка), оказывается в зоне этого переменного магнитного поля, в обмотке ин​дуктивности этой резонансной цепи будет индуцироваться переменное напряже​ние. Если частота 
[image: image95.wmf]г
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переменного поля соответствует резонансной частоте 
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  резо​нансной LС—цепи, эта резонансная цепь входит в резонансные колебания. Ток, протекающий в этой резонансной цепи, противодействует вызвавшей его причи​не, то есть действует против внешнего магнитного переменного поля [2, 3]. Этот эффект можно определить по небольшому изменению падения напряжения в генераторной обмотке передатчика, что в конечном счете приводит к понижению напряженности магнитного поля. Изменение индуцируемого напряжения можно так​же выявить в сенсорной обмотке, как только резонансная колебательная цепь вно​сится в магнитное поле генераторной обмотки. Относительная величина этого пони​жения зависит от добротности 
[image: image97.wmf]Q

 резонансной цепи (в элементе безопасности) и от расстояния между парой обмоток (обмотка генератора – элемент безопасности, эле​мент безопасности – сенсорная обмотка). Для генерирования в зоне контроля необ​ходимого переменного магнитного поля используются рамочные антенны с большой площадью рамы с шириной контролируемого прохода до 2 м. Для деактивации метки она помещается в деактиватор, который генерирует достаточно мощное магнитное поле, разрушающее индуцируемым напряжением пленочный конденсатор тега. Такое разрушение конденсатора выводит резонанс​ную LС—цепь из строя.
● умножение частоты нелинейным накопителем энергии. Любой двухполюсник с нелинейной характеристикой генериру​ет гармоники от сигнала основной частоты. Подходящими нелинейными накопителями энергии для умножения частоты яв​ляются емкостные диоды (имеют относительно малые потери). Число и мощность генерируемых гармоник зависят от градиента характеристики емкость—напряжение емкостного диода. Характеристика емкость—напряжение вплавных емкостных диодов имеет квадратичный характер и поэтому лучше всего подходит для удвоения частот. Простые диоды с диффузион​ным переходом могут быть использованы для генерации более высоких гармоник.
Схема тега для генерации гармоник довольно проста: емкостной диод под​ключается к диполю – симметричной вибраторной антенне, настроенной на несущую частоту (рис. 1.12). При несущей частоте 2,45 ГГц диполь имеет общую длину 6 см. Если тег с емкостным диодом и диполем находится в зоне действия микроволнового передатчика, проходящий через этот диод ток генерирует и излучает через диполь вторую гармонику несущего колебания. Эта гармоника частотой 4,90 ГГц обнаруживается приемником, который настроен точно на данную частоту. Прием сигнала на частоте второй гармоники приво​дит к срабатыванию системы тревожной сигнализации. Обычно в системах, работающих в микроволновом диапазоне, используются частоты несу​щих колебаний 915 МГц (вне Европы), 2,45 или 5,6 ГГц.
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Рисунок 1.12 – RFID—система на основе умножения частоты: а) структурная схема; б) вид нелинейной метки
Если амплитуда несущего колебания модулируется (на рис. 1.12 модулятор ASK), тогда все гармоники подвергаются такой же модуляции. Это явление можно использовать для отделения полезных сигналов от помех и предотвратить ложные срабатывания, вызываемые внешними помехами.

Элементы безопасности (теги) этого типа помещают в пластмассовую оболоч​ку и используют главным образом для защиты текстильных изделий. Эти теги удаляются в кассе после оплаты товара и затем используются вновь.
● резонанс ферромагнитного элемента. Маркер электромагнитного типа работает в низ​кочастотном диапазоне от 10 Гц до примерно 20 кГц и содержит полоску из магнитомягкого материа​ла с нелинейной гистерезисной петлей (зависимостью магнитной индукции 
[image: image100.wmf]B

 внутри ферритового материала от напряженности внешнего магнитного поля 
[image: image101.wmf]H

 (рис. 1.13)). Эта полоска взаимодействует с ферромаг​нитным элементом, сделанным из магнитотвердого материала. 
Заметим, что к магнитомягким ферритам относят материалы с малой коэрцитивной силой 
[image: image102.wmf]с

Н

 (точка пересечения кривой с осью 
[image: image103.wmf]H

) и высокой магнитной проницаемостью 
[image: image104.wmf]µ

. Они обладают способностью намагничиваться до насыщения в слабых магнитных полях, характеризуются узкой петлёй гистерезиса. Магнитотвёрдые ферриты обладают большими значениями коэрцитивной силы Нс и остаточной намагниченности Br. Намагничиваются до насыщения и перемагничиваются в сравнительно сильных магнитных полях, характеризуются широкой петлёй гистерезиса.
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Рисунок 1.13 – Петля гистерезисного цикла магнитомаягкого и магнитотвердого ферритов
Итак, намагничивание рассматриваемых маркеров периодически меняется на прямо противоположное с помощью переменного магнитного поля. Нелинейная связь между напряженностью Н приложенного поля и плотностью В магнитного потока вбли​зи областей насыщения, а также быстрое изменение плотности В потока в окрест​ности нулевых значений напряженности Н приложенного поля приводят к гене​рации не только гармоник, но и сигналов с суммарными и разностными частотами. Работа маркера электромагнитного типа оптимизируется путем наложения на основной сигнал дополнительных сигналов с более высокими частотами.

Например, при основном сигнале частотой 
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 кГц, генерируются сигналы с частотами:
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В этом случае система безопасности реагирует не на гармоники основной час​тоты, а на суммарную или разностную частоту дополнительных сигналов.

Для возможности выполнить деактивацию тега, на него наносится покрытие из магнитотвердого металла. В результате проводя сильным   постоянным магнитом вдоль металлической полоски магнитотвердый материал намагничивается. При этом металлические полоски спроекти​рованы таким образом, чтобы остаточная намагниченность была достаточной для удерживания полосок из магнитомягкого сплава в точке насыщения. Переменное магнитное поле системы безопасности больше не может на них воз​действовать. Теги могут быть вновь реактивированы в любое время путем размагничивания. Процесс деактивации и реактивации может выполняться многократно. 
Благодаря низкой рабочей частоте сис​темы с маркерами электромагнитного типа являются единственными, подходя​щими для идентификации объектов, содержащих металл. Однако недостатком этих систем явля​ется то, что функционирование тегов зависит от их положения: для надежного обнаружения тега силовые линии магнитного поля устройства безопасности дол​жны проходить перпендикулярно пластинке из магнитного сплава.
● магнито—стрикционный эффект. Элементы безопасности данного типа представляют собой небольшие пластиковые блоки длиной примерно 40 мм, шириной от 8 до 14 мм и высотой 1 мм (рис. 1.14). Эти блоки содержат две металлические полоски: одну из магнитотвердого металла, постоянно прикрепленную к пластиковому блоку, и вторую из ферромаг​нитного металла, закрепленную так, что она имеет возможность механически виб​рировать [3].

В магнитном поле под влиянием напряженности H магнитного поля ферромаг​нитные металлы (никель, железо и др.) слегка изменяют свои размеры (эф​фект магнитострикции). В переменном магнитном поле (обычно на частоте 58 кГц) полоска магнитострикционного металла вибрирует в продольном направлении на частоте поля. Амплитуда вибрации становится особенно высокой, когда частота перемен​ного магнитного поля соответствует резонансной (акустической) частоте метал​лической полоски. Решающим фактором является то, что магнитострикционный эффект является обратимым. Это означает, что вибрирующая полоска из магни​тострикционного металла излучает переменное магнитное поле.

[image: image112.jpg]



Рисунок 1.14 – RFID—метки на основе магнито—стрикционного эффекта
Системы электронного контроля с акустомагнитными элементами безопасно​сти проектируются таким образом, чтобы частота генерируемого переменного магнитного поля точно совпадала с резонансной частотой металлической полос​ки в элементе безопасности. Если элемент безопасности находится в пределах поля генераторной катушки, он вибрирует подобно камертону в такт с импульсами ге​нераторной катушки. Если переменное магнитное поле регулярно выключать, возбужденная магнитная полоска продолжает вибрировать некоторое время подобно камертону и тем самым генерирует переменное магнитное поле, которое может быть легко выявлено приемником системы безопасности. Досто​инством этой процедуры является то, что система надзора не генерирует коле​бания магнитного поля, когда откликается элемент безопасности, и приемник обнаружения колебаний элемента безопасности может быть спроектирован с со​ответствующей степенью чувствительности.

В активированном состоянии акустомагнитные элементы безопасности на​магничены, то есть упомянутая выше полоска из магнитотвердого металла имеет высокую остаточную напряженность поля и таким образом образует по​стоянный магнит. Чтобы деактивировать элемент безопасности, полоска из магнитотвердого металла должна быть размагничена. Это расстраивает резо​нансную частоту магнитострикционной полоски, так что она не может больше возбуждаться рабочей частотой системы безопасности. Полоска из магнито​твердого металла может быть размагничена только сильным переменным маг​нитным полем с медленно затухающей напряженностью поля.
Заметим, что однобитовые транспондеры способны только сигнализировать считывателю о своем присутствии в зоне опроса. количество информации, равное 1 биту, достаточно только для подачи на считыватель сигнала, имеющего два состояния: «транспондер в зоне опроса» или «транспондер не в зоне». Поскольку однобитовые транспондеры не нуждаются в электронном чипе, они очень дешевы в производстве. 
Следует отдельно выделить группу транспондеров, которые могут хранить данные, используя поверхностные акустические волны на базе пьезоэлектрического эффекта. Транспондеры на поверхностных акустических волнах работают в режиме только чтения.
Большими возможностями обладают транспондеры с электронными носителями данных, основанными на интегральных схемах. Среди них значительную группу образуют электронные носители данных только с функцией памяти. Доступ к памяти транспондера для записи или чтения данных и любые запросы на авторизацию операций записи и чтения должны контролироваться внутренней логикой носителя данных. В простейшем случае эти функции могут быть реализованы конечным автоматом. При использовании конечных автоматов могут быть реализованы достаточно сложные последовательности. Однако недостатком конечных автоматов является отсутствие гибкости при внесении изменений в запрограммированные функции, поскольку такие изменения влекут за собой изменения в интегральной микросхеме. На практике это означает перепроектирование топологии кристалла со всеми связанными издержками.

Эта проблема решается намного проще при использовании в электронных носителях данных микропроцессоров (рис. 1.15). На стадии производства в микропроцессор вводится операционная система для управления данными приложения. Таким способом дешевле реализовать изменения, и кроме того, программное обеспечение может быть специально адаптировано для выполнения различных приложений. 
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Рисунок 1.15 – Архитектура интегральной схемы (чипа) бесконтактной смарт—карты
Способ обеспечения энергией транспондера. По этому признаку транспондеры делятся на два типа: ● пассивные (рис. 1.16а) и ● активные транспондеры (рис. 1.16б). 
Пассивные транспондеры не имеют собственного источника электропитания, и поэтому вся энергия, требуемая для работы такого транспондера, должна быть получена из электромагнитного сигнала, поступающего от считывателя. Дальность считывания пассивных транспондеров зависит от энергии, поступающей от считывателя. 
Активные транспондеры имеют встроенную автономную батарею, которая поставляет всю или часть энергии для работы интегральной микросхемы. Они требуют меньшей мощности считывателя и, как правило, имеют большую дальность считывания. 
Преимуществом пассивных транспондеров является практически неограниченный срок их службы, так как не требуется замена автономной батареи. кроме того, пассивные метки меньше и легче активных, а также дешевле. Недостатком пассивных меток является необходимость использования более мощных считывателей. Преимуществом активных транспондеров по сравнению с пассивными является значительно большая (не менее чем в 2 — 3 раза) дальность считывания информации и высокая допустимая скорость движения активного транспондера относительно считывателя.
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Рисунок 1.16 – Примеры RFID меток: а) пассивные; б) активные
Возможность  записи данных в транспондер. В зависимости от этого различают следующие типы транспондеров:

● Read Only (RO) — транспондеры, которые работают только на считывание информации. Необходимые для хранения данные заносятся в память транспондера изготовителем и не могут быть изменены в процессе эксплуатации;

● Write Once Read Many (WORM) — транспондеры для однократной записи и многократного считывания информации. Они поступают от изготовителя без каких—либо данных пользователя в устройстве памяти. Необходимая информация записывается самим пользователем, но только один раз. При необходимости изменить данные требуется новый транспондер; 
● Read/Write (RW) — транспондеры многократной записи и считывания информации.
При этом стоит обратить внимание, что смысловую нагрузку передаваемых по радиоканалу кодовых комбинаций устанавливает микропроцессор считывателя, производящий декодирование данных. Например, в зашифрованных данных может передаваться:

● непосредственная информация об объекте (имя, номер, место назначения, количество, режим использования и т.д.); 

● координаты информации об объекте или с ним связанной в памяти считывателя или иного устройства системы; 

● переменные данные, при обработке которых по заданному в системе алгоритму образуется искомая информация. 

Должно быть понятно, что во втором и третьем случаях объем получаемой об объекте информации практически неограничен, эта информация может быть защищена от несанкционированного доступа любыми методами.

Тип передачи данных от транспондера к считывателю. Процедуры передачи данных от транспондера на считыватель могут быть разбиты на три типа:

● использование обратного отражения, при этом частота отраженного колебания соответствует частоте передачи считывателя, то есть соотношение частот составляет 1:1. Подавляющее большинство систем дальнего действия являются системами с обратным отражением;

● модуляция нагрузки. На поле считывателя воздействует изменение нагрузки транспондера; соотношение частот составляет 1:1;

● использование субгармоник и генерация в транспондере n—кратных гармонических колебаний.
Суть данных процедур передачи данных мы раскрыли ранее.
Тип взаимодействия между считывателем и транспондером. В общем случае системы радиоидентификации могут строиться как с передающим информацию об идентифицируемом объекте радиоканалом связи, так и с приемным радиоканалом, по которому передаются сигналы запроса информации управления и контроля системы, а также может организовываться передача другой (необходимой) информации. Поэтому RFID—системы можно разделить на те, которые действуют в соответствии с одной из базовых процедур (рис. 1.17): 
● полностью дуплексной FDX; 
● пoлyдyплeкcной HDX;

● последовательной SEQ.
В дуплексных или полудуплексных процедурах отклик транспондера выдается тогда, когда включается радиочастотное поле считывателя. Поскольку сигнал транспондера, поступающий на антенну считывателя, может быть чрезвычайно слабым по сравнению с сигналом от самого считывателя, должны применяться соответствующие приемы, чтобы отделить сигнал транспондера от сигнала считывателя. На практике передача данных от транспондера к считывателю происходит путем использования модуляции нагрузкой с применением поднесущей, а также субгармоник частоты передачи считывателя.
 При последовательных процедурах поле, генерируемое считывателем, выключается через регулярные интервалы на короткое время. Эти короткие промежутки распознаются транспондером и используются для отправки данных от транспондера на считыватель. Недостатком последовательной процедуры является потеря энергии, которая не поступает на транспондер во время перерывов в передаче, что может быть сглажено установкой дополнительных конденсаторов или батарей.
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Рисунок 1.17 — Временные диаграммы передачи энергии и данных при 
дуплексной, полудуплексной и последовательной процедурах
Функции обработки информации в транспондере. Можно выделить три группы: 
● системы нижнего уровня; 
● системы среднего уровня; 
● системы верхнего уровня. 
В первом случае к группе относятся системы электронного контроля за предметами, которые отслеживают возможное присутствие транспондера в контролируемой считывателем зоне, используя простые физические эффекты.

В эту группу входят также системы с транспондерами типа «только чтение» с интегральной микросхемой. Эти транспондеры имеют постоянно закодированный набор данных, состоящий только из уникального регистрационного номера длиной несколько байтов. Если такой транспондер оказывается в зоне опроса считывателя, он начинает передавать свой регистрационный номер. Считыватель не имеет возможности адресоваться к транспондеру типа «только чтение», поэтому имеет место однонаправленный поток данных от транспондера к считывателю. При практическом действии такой системы необходимо обеспечить, чтобы в зоне опроса считывателя находился только один транспондер, в противном случае два или более непрерывно передающих транспондера приведут к коллизии данных. В таком случае считыватель не сможет распознать конкретный транспондер. Несмотря на это ограничение транспондеры «только чтение» подходят для многих приложений, в которых достаточно считывать лишь уникальный номер.

Системы «только чтение» работают на всех частотах, доступных RFID—системам. Дальности действия достаточно большие благодаря низкому потреблению энергии микросхемой. Эти системы используются в тех приложениях, где требуется небольшое количество данных, например при контроле потоков продуктов, при идентификации поддонов, контейнеров и газовых баллонов, а также при идентификации животных.

Системы среднего уровня. В данную группу входят системы с перезаписываемой памятью, что приводит к большому разнообразию типов. Используется память до 100 кбайт и выше типа ЭСППЗУ — для пассивных транспондеров и типа SRAM — для активных транспондеров. Такие транспондеры могут выполнять простые команды считывателя по чтению и записи из памяти данных в конечный автомат. Эти транспондеры поддерживают антиколлизионные процедуры, так что несколько транспондеров, находящихся одновременно в зоне опроса считывателя, могут быть избирательно адресованы считывателем. В этих системах могут быть реализованы криптографические процедуры, то есть аутентификация между транспондером и считывателем и шифрование потока данных. Системы этой группы работают на всех частотах, доступных RFID—системам.

Системы верхнего уровня. В данную группу входят системы с микропроцессором и операционной системой, а также бесконтактные смарт—карты. Использование микропроцессоров позволяет реализовать более сложные алгоритмы шифрования и аутентификации, чем при использовании зашитой логики конечных автоматов. Системы данной группы работают в основном на частоте 13,56 МГц.

Высшую ступень в этой группе занимают смарт—карты с двойным интерфейсом и криптографическим сопроцессором, использование которого позволяет разгрузить основной процессор. В результате бесконтактные смарт—карты могут быть использованы в приложениях с высокими требованиями к шифрованию передаваемых данных, например в таких системах, как электронный кошелек или электронные билетные системы для общественного транспорта.

Как видим из рассмотренных классификационных признаков RFID систем, одним из важнейших их параметров является рабочая частота. Она определяет не только физические принципы и алгоритм работы RFID системы, тип полей для передачи данных и энергии транспондерам, дальность действия системы, элементную базу и схемные решения в реализации считывателей и транспондеров, но и то, какой тип антенны будет использован для осуществления взаимодействия компонентов системы электронной идентификации.
2 АНТИКОЛЛИЗИОННЫЕ ПРОЦЕДЦРЫ В РАДИОЧАСТОТНОЙ ИДЕНТИФИКАЙИИ
Применения систем RFID с транспондерами типа «только чтение» вполне достаточно для многих приложений. В качестве примеров можно назвать идентификацию животных или товаров в магазине. Однако в ряде приложений возникает необходимость избирательного взаимодействия считывателя с транспондерами, находящимися одновременно в зоне опроса считывателя. Например, это необходимо, когда через систему входного контроля системы безопасности проходят практически одновременно (друг за другом) несколько сотрудников охраняемого объекта.
При работе RFID—системы, состоящей из управляющего компьютера, считывателя и группы транспондеров, различают две основные формы коммуникации [3]. Первая форма используется для передачи данных от считывателя к транспондерам (рис. 2.1). Этот поток передаваемых данных принимается всеми транспондерами одновременно (так называемое общее транслирование). Вторая форма коммуникации включает поочередную передачу данных считывателю группой транспондеров, находящихся в зоне опроса этого считывателя (так называемый мультидоступ) (рис. 2.2).
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Рисунок 2.1 – Общее транслирование: поток данных, передаваемый считывателем, принимается одновременно всеми транспондерами в зоне опроса считывателя
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Рисунок 2.2 – Мультидоступ к считывателю: многочисленные транспондеры пытаются одновременно передавать данные в считыватель
Чтобы считыватель RFID—системы мог взаимодействовать одновременно со многими транспондерами, принимая от них неискаженную информацию, считыватель и транспондеры должны быть спроектированы таким образом, чтобы распознавать и устранять ситуацию, когда несколько транспондеров одновременно передают свои данные. В противном случае модулированные сигналы этих транспондеров одновременно появятся на входе считывателя и произойдет их взаимное искажение (коллизия). 
Интерфейс транспондер—считыватель подобен последовательной шине в цифровой схемотехнике, несмотря на то, что эта «шина» проходит по воздуху. 

каждый канал связи имеет определенную пропускную способность, которая определяется максимальной скоростью передачи данных в этом канале связи и временным диапазоном их доступности. Полная пропускная способность канала RFID—системы должна быть разделена между отдельными участниками (транспондерами) так, чтобы можно было без взаимных коллизий передавать данные от нескольких транспондеров к одному считывателю. Например, в индуктивной RFID—системе всем транспондерам, находящимся в зоне опроса, доступна только приемная часть считывателя в качестве общего канала для передачи данных считывателю. Максимальная скорость передачи данных определяется эффективной шириной полосы пропускания антенн транспондера и считывателя.

Помимо всего прочего нужно иметь в виду некоторые особенности функционирования RFID—систем:
· транспондер не может обнаружить присутствие других транспондеров в зоне опроса считывателя. Пакет данных, отправленный считывателю одним транспондером, не может быть прочитан всеми другими транспондерами в зоне опроса этого считывателя;

· работа транспондеров характеризуется краткими периодами активности, перемежающимися паузами разной длины;

· пропускная способность канала RFID—системы разделяется только до тех пор, пока это действительно необходимо (например, на время выбора транспондера в зоне опроса считывателя).
Учитывая это, для выделения и идентификации отдельного транспондера из группы аналогичных устройств, применяются различные антиколлизионные методы мультидоступа [1, 4]:
· с разделением в пространстве; 
·  с разделением по частоте;
· с разделением во времени; 

·  с разделением по коду.

Мультидоступ с разделением во времени – TDMA (Time Domain Multiple Access) относится к методам, в которых вся доступная пропускная способность канала делится между участниками во времени. В RFID—системах процедуры TDMA являются самой большой группой антиколлизионных процедур. Различают процедуры TDMA, управляемые транспондерами или считывателем.
Процедуры, управляемые транспондерами, функционируют асинхронно, поскольку считыватель не управляет передачей данных. Это имеет место, например, в процедуре ALOHA и ее модификациях [1, 4]. Различают также «выключаемые» и «невыключаемые» процедуры в зависимости от того, выключается или нет транспондер сигналом от считывателя после окончания передачи данных. Процедуры, управляемые транспондерами, являются довольно медленными и негибкими. Поэтому в большинстве приложений используют процедуры, которые контролируются считывателем. Такие процедуры могут рассматриваться как синхронизированные, поскольку все транспондеры управляются и контролируются считывателем одновременно.

Сначала из группы транспондеров в зоне опроса считывателя выбирается с использованием определенного алгоритма отдельный транспондер. Затем между выбранным транспондером и считывателем устанавливается соединение для выполнения необходимых операций (например, аутентификации, считывания и записи данных). После завершения этих операций данное соединение прекращается и считыватель выбирает другой транспондер. Поскольку в каждый момент времени существует только одно соединение, а транспондеры могут действовать в быстром режиме, процедуры, управляемые считывателем, известны как временные дуплексные процедуры. 
Мультидоступ с разделением по коду – CDMA (Code Division Multiple Access) управляются считывателем и подразделяются на опросные процедуры и процедуры двоичного поиска. Все эти процедуры основываются на использовании транспондеров, которые идентифицируются уникальным порядковым номером.

Опросная процедура (polling) требует списка всех порядковых номеров транспондеров, которые могут появиться в приложении. Считыватель опрашивает поочередно все порядковые номера, пока не ответит транспондер с тем же порядковым номером. Однако такая процедура в зависимости от количества возможных транспондеров может быть очень медленной и поэтому подходит только для приложений с небольшим числом транспондеров в данной области.

Процедуры двоичного поиска (binary search) являются наиболее гибкими и поэтому находят широкое применение. В процедуре двоичного поиска транспондер выбирается из группы, намеренно вызывая коллизию данных в порядковых номерах транспондеров, передаваемых считывателю вслед за командой опроса от считывателя. Чтобы эта процедура удалась, важно, чтобы считыватель был способен определить точную позицию бита коллизии, используя подходящую систему кодирования сигнала.

Подробное описание конкретных TDMA и CDMA методов можно найти в [1, 4]. При этом заметим, что они требуют применения тех или иных, в зависимости от частотного диапазона, «стандартных типов антенн». Другая ситуация при использовании SDMA или FDMA методов.
Мультидоступ с пространственным разделением – SDMA (Space Division Multiple Access) относится к методам, которые используют определенный ресурс (пропускную способность канала) в пространственно разделенных областях.
Один из вариантов реализации метода SDMА заключается в значительном уменьшении рабочей области, приходящейся на один считыватель, за счет применения набора из большого числа считывателей и антенн, обеспечивающих охват всей исходной области. В результате эффективно используется пропускная способность каналов смежных считывателей.

Другой вариант реализации метода SDMA состоит в применении в считывателе электронно—управляемой направленной антенны, диаграмма направленности которой может быть наведена непосредственно на выбранный транспондер. При этом разные транспондеры различают по их угловому положению в зоне опроса считывателя (рис. 2.3).

Чаще всего для SDMA методов в качестве направленных антенн с электронным управлением используют антенны в виде фазированной решетки (ФАР), например, состоящей из нескольких дипольных антенн. Поэтому из—за ограничений на размеры антенн адаптивный SDMA может использоваться только для приложений RFID на частотах выше 850 МГц (типично 2,45 ГГц). 
каждый из элементов антенной решетки возбуждается сигналом с определенной фазой. Диаграмма направленности же антенны находится из суперпозиции отдельных электромагнитных волн дипольных элементов в разных направлениях околоантенного пространства. В определенных направлениях отдельные поля элементов решетки складываются по фазе, что приводит к усилению поля. В других направлениях волны полностью или частично компенсируют друг друга. В итоге формируется диаграмма направленности (ДН) с узким главным лепестком.
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Рисунок 2.3 – Адаптивный SDMA с направленной антенной с электронным управлением
Для регулировки направления главного лепестка ДН, то есть для обращения считывателя к транспондеру, сканируется пространство вокруг считывателя. Выполняется это за счет изменения при помощи фазовращателей фазировки питания элементов решетки.

Недостатком метода SDMA является относительно высокая стоимость реализации сложной антенной системы. Поэтому использование этого типа антиколлизионной процедуры ограничено несколькими специализированными приложениями.
Мультидоступ с разделением по частоте – FDMA (Frequency Domain Multiple Access) относится к методам, в которых участникам коммуникации одновременно доступно несколько каналов передачи на разных несущих частотах. В RFID—системах этого можно добиться, используя транспондеры с настраиваемой частотой передачи. Подача энергии на транспондер и передача управляющих сигналов (транслирование) происходят на оптимально выбранной частоте считывателя 
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 (рис. 2.4). Поэтому для передачи данных от транспондеров и к транспондерам могут быть использованы совсем разные диапазоны частот (например, от считывателя к транспондеру – 135 кГц, от транспондеров к считывателю – несколько каналов в диапазоне 433 – 435 МГц).
Недостатком процедуры, реализующей метод FDMA, является относительно высокая стоимость считывателей, поскольку каждому каналу приема должен быть придан специализированный блок считывания. 
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Рисунок 2.4 – Принцип работы FDMA процедуры, где доступно несколько частотных каналов для передачи данных с транспондеров на считыватель
3 СПОСОБЫ ПЕРСТРОЙКИ ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕНН

Из предыдущего раздела видно, что для реализации ряда антиколлизионных процедур необходимо иметь определенный тип антенны с перестраиваемой ДН или рабочей частоты. Данные особенности можно реализовать в так называемых реконфигурируемых антеннах. С учетом задачи создания оной из таких антенн, рассмотрим возможные способы реализации перестройки характеристик антенн.
Сперва отметим, что антенны являются необходимыми и важнейшими компонентами в различных радиотехнических систем (РТС), в том числе выполняющих функции обеспечения безопасности охраняемого объекта. В результате чего, за последние 50 лет развития получили широкое распространение такие типы антенн как: диполи, рамочные, рупорные, рефлекторные, микрополосковые, спиральные, диэлектрические, зеркальные антенны. каждая категория антенн обладает присущими им характеристиками, преимуществами и недостатками, которые делают их более или менее пригодными для конкретных применений. И каждый раз с появлением новых РТС, используя теоретические знания и общие рекомендации по проектированию, в качестве отправной точки для разработки новых антенн инженеры меняют и адаптируют эти базовые антенны. При этом выбор антенны из упомянутого выше семейства накладывает ограничения на возможности и общую производительность системы, что обусловлено фиксированными характеристиками антенны.
Современный же подход в проектировании РТС зачастую требует расширения решаемых задач от антенно—фидерного тракта. Поэтому применение реконфигурируемых антенн (РА), способных в общем случае обеспечить адаптацию к изменению системных требований и условий окружающей среды, снизить массогабаритные параметры системы, может смягчить или устранить эти ограничения и обеспечить дополнительные степени свободы и уровни функциональности для любой системы.

Если под РА понимать устройство, в состав которого входят излучающая электродинамическая структура (ИС) и сосредоточенные управляющие нелинейные элементы (НЭ), позволяющие изменять распределение тока в ИС и, как результат, характеристики антенны, то РА можно классифицировать по следующим признакам (рис. 3.1):

— по типу управляемого параметра: с изменяемой характеристикой направленности, с изменяемым рабочим диапазоном частот, с изменяемым входным импедансом, с управляемыми поляризационными характеристиками;

— по типу управляющего коммутатора: механического типа (MEMS—переключатели), электрического типа (транзисторы, диоды (p—i—n, варикапы, варакторы), фоторезистивные элементы), термопереключатели;

— по виду управления: с непрерывным и дискретным управлением;

— по способу реконфигурации: электрические, оптические, механические и материальные изменения.
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Рисунок 3.1 – Классификация реконфигурируемых антенн

Многие обычные антенны, такие как диполи, рамочные антенны, щелевые антенны, микрополосковые антенн и т.д. обычно работают в режиме резонанса. При этом эффективная электрическая длина антенны в значительной степени определяет рабочую частоту/полосу и распределение тока в ИС антенны, что в свою очередь определяет ДН антенны. Направление же протекания тока по ИС антенны определяет ее поляризационные свойства. Например, для линейного диполя, первый резонанс возникает на частоте, где антенна имеет длину порядка половины рабочей длины волны. При необходимости работать на более высокой частоте, диполь может быть укорочен до нужной длины, соответствующей половине длины волны для новой частоты. Новая ДН излучения будет иметь практически ту же форму, что и до укорочения, так как распределение тока в ИС по отношению к длине волны окажется тем же.

Таким образом, реконфигурация антенны может быть достигнута путем намеренного перераспределения токов на апертуре антенны. Эти изменения происходят за счет применения разных механизмов, таких как переключение отдельных частей излучающей системы, модификация структуры и др. Для организации непрерывной перестройки антенны используют переменную реактивную нагрузку (варикапы или варакторы), изменяющие, например, эффективную длину антенны.
Отметим, что одной из областей применения РА являются беспроводные технологии передачи данных и доступа в Интернет (WiFi, WiMax, 3G, 4G, Bluetooth, GPS, UWB, TV—DVB и др.) [5]. Передача от портативного устройства к базовой станции или другой точкой доступа является самым слабым звеном двунаправленной линии связи из—за ограничений мощности, размеров и стоимости, налагаемых портативностью. кроме того, портативное устройство часто используется в непредсказуемых и/или жестких электромагнитных условиях, в результате чего «производительность» антенны, меньше, чем у оптимальной антенны для таких условий. Реконфигурирование ИС антенны в такой ситуации может обеспечить целый ряд преимуществ. Например, возможность настраивать рабочую частоту антенны может быть использована для фильтрации помех, или подстройки антенны под новые параметры рабочей среды. Если может быть изменена форма ДН антенны, то ее максимум может быть подстроен на точку доступа, что позволит уменьшить энергию передаваемого сигнала и сэкономить энергию аккумулятора. Помимо этого применение РА предоставляет возможность существенного увеличения емкости сети связи, снижения межканальной интерференции, улучшения прохождения сигналов в каналах с замираниями, использования в мобильной радиосистеме одной—двух РА для работы множества стандартов передачи данных (multi—radio mobile platforms (MRMP)). Последняя концепция представлена на рис. 3.2 [5].
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Рисунок 3.2 – Пример MRMP
Система состоит из трех РА встроеннах в крышку ноутбука. РА разработаны таким образом, чтобы поддерживать все частотные диапазоны модулей WLAN и WWAN, расположенных в ноутбуке. Логическая схема динамически управляет подключением радиочастотных портов РА к необходимому модулю беспроводной передачи данных. В свою очередь эта схема и реконфигурация РА управляется микроконтроллером. При этом для интеллектуального выбора частотного поддиапазона программное управление имеет доступ к такой информации как текщий радиодиапазон и уровень принимаемого сигнала (RSSI). Также, программное обеспечение системного управления использует логику разнесенного приема для оптимального выбора антенны с точки зрения минимума помех и максимума уровня принимаемого сигнала. Реализована поддержка WiFi 3×3 MIMO.
Тем не менее, авторы разработки обращают внимание, на то, что при реализации представленной концепции существуют определенные проблемы, связанные с относительно высокой мощностью потребления энергии элементами коммутации, логической схемой управления, что не приемлемо для мобильных портативных систем. А путем решения данных проблем считают применение коммутаторов нового поколения, например, микроэлектромеханических структур (МЭМС), слияние в одном устройстве большего числа радиомодулей различного стандарта и реализация такого устройства в одном интегральном модуле.

В качестве одного из конкретных примеров РА мобильных платформ связи на рис. 3.3. представлена частотно—перестраиваемая антенна [6]. Относительно большой размер антенны и ограниченная полоса частот являются двумя основными сдерживающими факторами препятствующими внедрению частотно—реконфигурируемых патч—антенн в MRMP. Поэтому авторы статьи [6] как один из вариантов решения этой проблемы предложили использовать принцип коммутации U—образных патчей вложенных друг в друга (рис. 3.3а). Такая структура имеет множество резонансных частот, значения которых определяются размерами патчей и щелей между ними. Для уменьшения габаритов антенны на 50% инженеры использовали вертикальную заземляющую поверхность вдоль горизонтальной оси антенны Х (рис. 3.3б). Наконец, используя симметрию полученной структуры относительно вертикальной оси симметрии Y, размеры были уменьшены еще на 50% (рис. 3.3в). Антенна превратилась в массив L—образных патчей с общей точкой возбуждения и может быть легко модифицирована для работы на различных частотах путем размещения множества переключателей между L—образных патчей. Прототип антенны был выполнен с использованием подложки из материала FR—4. Для поднятия патчей над плоскостью заземления использовалась пена. Для уменьшения потребления энергии управления в качестве коммутаторов выбраны МЭМС структуры SPANT—RMSW100 Radiant MEMS.
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Рисунок 3.3 – Реконфигурируемая антенна для MRMP
как показано в таб. 3.1 и на рис. 3.4, где отображена частотная зависимость обратных потерь, активируя необходимые коммутаторы, антенна может использоваться для четырех групп полос. При этом авторы отмечают, что при такой конструкции антенны увеличение количества коммутаторов затруднено из—за возрастающей сложности реализации цепей управления коммутаторами и выходов из строя самих коммутаторов. 
Требования к беспроводным системам постоянно расширяются, поэтому в дальнейшем можно ожидать новой спецификации РА, например, многочастотных с изменяемой шириной полосы пропускания, поляризацией и характеристиками излучения.
Таблица 3.1 –  Состояние коммутаторов и соответствующие им рабочие частоты РА
	№
	Стандарт связи
	Состояние МЭМС

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	GSM850, GSM900 (820–960 МГц)
	Вкл.
	Вкл.
	Вкл.
	Вкл.

	2
	GPS (1,575 ГГц)
	Вкл.
	Вкл.
	Вкл.
	Выкл.

	3
	DCS, PCS, UMTS (1,71–2,17 ГГц)
	Вкл.
	Вкл.
	Выкл.
	Выкл.

	4
	WiFi, WiMax, (2,3–2,7 ГГц)
	Вкл.
	Выкл.
	Выкл.
	Выкл.
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Рисунок 3.4 – Частотная зависимость обратных потерь РА для MRMP
На основе фотопроводящих переключателей ряд исследователей реализовали «оптическую» реконфигурацию [7, 8]. Переключатели, встроенные в ИС, становятся проводящими после того, как они подвергаются воздействию лазерного луча создаваемого интегрированными в антенну лазерными диодами [9]. Один из примеров подобных антенн изображен на рис. 3.5а. Антенна представляет собой внешний кольцевой излучатель и внутренний круговой патч. Структуры разделены 1—миллиметровым зазором. Для перестройки антенны, в ее ИС встроены два кремниевых переключателя соединяющих кольцо и круг. коммутация происходит при освещении переключателей лучом 808 нм лазерного диода подаваемым при помощи оптического волокна прикрепленного к подложке со стороны заземляющей поверхности и через отверстия в подложке антенны находящиеся под переключателем [10]. Частотная характеристика антенны при различных уровнях облучения представлена на рис. 3.5б. Проблемы с интеграцией и электропитанием создают трудности в такой технике. 
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а)                                                 б)
Рисунок 3.5 –  РА с «оптической» реконфигурацией: а) фото антенны; б) частотная характеристика 
Помимо «классического» подхода, когда проектируется классическая антенна общеизвестными методами, а дополнительные функциональные возможности достигаются за счет перестройки полученной ИС (например, изменением периметра рамочной антенны, длины вибратора, точки питания или земли в PIFA антенне и т.д.), исследователи предложили «пиксельный» подход построения РА. В этом случае ИС состоит из массива субволновых излучателей соединенных между собой электронными или электромеханическими переключателями (p—i—n диодами, транзисторами, МЭМС и т.п.). Переключением коммутаторов создается желаемая топология антенны. При этом количество переключателей, используемых для создания нужной апертуры может достигать несколько сотен или даже тысяч.
Пример реализации такого подхода представлен на рис. 3.6 [11]. Антенна, разработанная в Georgia Tech Research Institute (GTRI), представляет собой массив (120 шт.) электрически малых (отношение ширины стороны патча к рабочей длине волны значительно меньше 1) квадратных излучателей расположенных на тонкой диэлектрической подложке (материал FR—4 (Nelco 4000—13 ( ε’r=4,62, ε’”r=0,05) толщиной 1,7 мм) размером 22,5×22 см.
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Рисунок 3.6 – «Пиксельная» РА: а), г) варианты топологии; б), д) частотные зависимости коэффициентов усиления; в), г) диаграммы направленности
Расстояние между патчами равно его ширине, то есть 1 см, а сама диэлектрическая подложка с патчами находится над металлическим экраном на расстоянии 6 см. Расстояние между подложкой и экраном заполнено материалом имеющим сотовую структуру изготовленную с использованием стереолитографии и Vantico SL7510 (это около 83% воздуха и ε’r=1,3, ε’”r=0,017). Экран делает антенну «однонаправленной» и изолирует схему управления от излучающей части антенны. При необходимости каждый патч соединяется с соседним патчем при помощи коммутатора выполненного на основе полевого транзистора с оптическим управлением. Схематический чертеж, показывающий компановку основных элементов антенны и схему управления коммутатора представлены на рис. 3.7а,б. Число коммутаторов в антенне равно 208. Применение в коммутационной схеме резистивных линий (линий с большим сопротивлением для питания транзистора) позволило уменьшить паразитное рассеяние электромагнитных волн в структуре, однако уменьшило и предельную коммутируемую мощность переключателей. Питание антенны производится в одной точке в центре конструкции.
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а)                                              б)                                      в)

Рисунок 3.7 – «Пиксельная» РА: а) схематический чертеж компановки основных элементов антенны; б) схема управления коммутатора в антенне; в) 
При проектировании антенны для получения максимального коэффициента усиления в заданной рабочей полосе частот использовался метод конечно—разностных временных областей (FDTD), который совместно с генетическим алгоритмом определял необходимое состояние коммутаторов для получения требуемой электрической конфигурации антенны. конфигурации коммутаторов сохранялись в памяти системы управления и применялись по мере необходимости. Используемый математический аппарат при выборе электрической топологии соединения патчей помимо требуемого коэффициента усиления также учитывл возможность компенсации рассеяния от не соединенных патчей и необходимость согласования антенны с питающим фидером.

На рис. 3.6а видна топология антенны и ее теоретические и экспериментальные характеристики коэффициента усиления (рис. 3.6б), а также ДН (рис. 3.6в, Fo=1,25 ГГц) в горизонтальной плоскости соответствующие узкой рабочей полосе. На рисунке электрические соединения патчей отмечены стрелками. На рис. 3.6г, д, е представлена конфигурация и аналогичные характеристики для широкой рабочей полосы. При этом конфигурация соединений была выбрана таковой, что направление главного лепестка ДН отклонено от первоначального положения на 45°. Это также ясно показывает возможность управления путем изменения конфигурации РА не только коэффициентом усиления, а и ДН.

Авторы отмечают, что разница в измеренных и промоделированных характеристиках обусловлена не идеальным согласованием антенны с питающим фидером (не более 20% или 0,7 дБ), наличием потерь в цепях управления и элементах коммутации патчей РА (37% или 2дБ) при проведении экспериментальных измерений. Потери энергии в подложке ничтожны. На рис. 3.7в для одной из конфигураций рассматриваемой РА представлена частотная зависимость коэффициента усиления. На графике можно увидеть, что коэффициент усиления для случая анализа РА с учетом реальных коммутаторов (сплошная кривая с точкой) и замены замкнутых коммутаторов на проводники «без потерь» (кривая из точек) существенно отличается как по уровню, так и по частотному поведению.

Таким образом, несмотря на то, что «пиксельная» концепция построения РА предоставляет интересные возможности в реализации различных антенн, существует и ряд особенностей, которые сдерживают массовое создание таких антенн [11, 12]. к ним можно отнести: сложность реализации в антенне большого числа цепей смещения коммутаторов; большое число, плотность расположения и емкость переключателей могут ухудшить работу антенны; в общем случае широкополосная конфигурация ИС обеспечивает меньшее усиление чем узкополосная, поскольку широкополосная конфигурация задействует меньшее число эффективных излучателей в апертуре имеющей фиксированный физический размер; большое количество коммутаторов с нелинейными характеристиками существенно повышает вероятность возникновения нелинейных эффектов в антенне и т.д.
Представленные примеры также показали, что при проектировании РА важно определиться с элементами, обеспечивающими реконфигурацию/перестройку антенны, так как они в значительной степени влияют на характеристики антенны. В качестве элементов управления РА можно применять различные полупроводниковые и электромеханические радиоэлементы: p—i—n диоды, транзисторы, GaAs интегральные схемы, фоторезистивные приборы, MЭMC—переключатели и др. Например, при необходимости быстрой коммутации ИС при помощи постоянного тока целесообразно применять p—i—n диоды [13], при необходимости достичь высокой развязки элементов ИС при малом потреблении по цепям управления — применять MEMS [14]. Заметим, что МЭМС—технология в настоящее время является передовой и перспективной технологией производства устройств СВЧ диапазона волн. Современные требования снижения размеров и веса СВЧ—устройств, расширения их динамического диапазона, уменьшения потребляемой мощности и стоимости, наращивания их интеграции и функциональных возможностей при росте рабочих частот привели к широкому внедрению МЕМС—переключателей в различные радиоустройства и РА [15 — 17], предлагая при этом малые вносимые потери, высокую развязку в разомкнутом состоянии и высокую линейность. 

Сравнительный анализ усредненных параметров MЭMC— и полупроводниковых переключателей показывает (см. таб. 3.2 [18, 19]), что первые заметно превосходят последние по максимальному значению рабочей частоты, коэффициенту перекрытия по емкости. При этом MЭMC—переключатели уступают полупроводниковым ключам по максимальной коммутируемой мощности, размерам и по времени срабатывания. МЭМС имеют высокие напряжения управления, составляющее иногда десятки вольт. Причем чем ниже управляющее напряжение, тем больше время срабатывания. Получить необходимое напряжение не проблема для стационарной аппаратуры, но для мобильной может потребоваться DC/DC—преобразователь, потребляющий дополнительно 50 — 200 мкВт. В результате обеспечиваемых МЭМС параметров может быть недостаточно для некоторых применений [13]. Тем не менее, их быстродействие на два — три порядка выше, чем у традиционных электромеханических реле (ЭМР).

Таблица 3.2 — Сравнительные характеристики коммутаторов

	Характеристика
	MЭMС—ключ
	GaAs

 полевой транзист.
	p—i—n 

диод
	ЭМР PCB
	ЭМР SMA

	Размер
	малый
	очень малый
	средний
	большой

	Емкость в закрытом состоянии, фФ
	1 – 6
	70 — 140
	40 – 80
	
	

	Активное сопротивление в замкнутом состоянии, Ом
	0,5 
	1 – 5
	1 – 5
	0,1
	0,5

	Напряжение пробоя
	низкое
	низкое
	изменяется
	высокое
	высокое

	Скорость переключения
	0,5 – 300 мкс
	1 – 100 нс
	0.8 – 10 мс
	1 – 40 мс

	Граничная частота, ГГц
	80
	4
	20
	5
	40

	Вносимые потери, макс. (дБ) 
	0,25
	0,5
	0,5
	0,4
	0,1

	Изоляция, мин. (дБ) 
	40
	30
	40
	80

	Интермодуляционные 

искажения 3—го порядка (IP3, дБм)
	очень малые
(66 – 80)
	большие (27 – 45)
	малые
	очень 

малые

	Потребляемая мощность, мВт
	очень малая
0,05 – 0,1
	малая 0,05 – 100
	средняя
	высокая

	коммутируемая мощность, Вт
	< 1
	< 10
	
	

	Управляющее напряжение
	5 — 80
	3 — 5
	5, 12
	28

	Возможность интеграции
	очень 

хорошая
	очень хорошая
	средняя
	сложно


Пожалуй одним из наиболее эффективных и распространенных методов для изменения ДН независимо от рабочей частоты антенны является изменение связи между близко расположенными управляемыми излучателями/рассеивателями антенны. Этот метод обладает рядом привлекательных качеств: возможность «изоляции» излучающего элемента; потенциально широкая рабочая полоса у антенны; широкие возможности в конструктивной реализации антенны и ее функциональных возможностях. Так, в 1978 году Харрингтон предложил антенную решетку в виде управляемого диполя с размещенными вокруг него рефлекторами (рис. 3.8) [20]. Управляя реактивным сопротивлением нагрузок каждого рефлектора можно управлять амплитудо—фазовым распределением в антенне и, соответственно, управлять ДН. В последующие годы был предложен целый спектр различных РА с подобной коммутацией реактивно нагруженных элементов, обеспечивающих широкий спектр функциональных возможностей. Одну из таких реализаций РА в микрополосковом исполнении можно увидеть на рис. 3.9 [21], где перестройка РА осуществляется за счет изменения длины рефлекторов электронными переключателями (варикапами). На рисунке можно также увидеть измеренные (Meas) и промоделированные (Sim) ДН антенны на их центральной рабочей частоте 3.75 ГГц и для трех режимов работы: RD, DD и DR (R — рефлектор, D — директор, а сочетание букв обозначает определенную управляемую связь между элементами антенны).

[image: image145.emf]
Рисунок 3.8 – Антенная решетка в виде управляемого диполя
Отмеченные выше механизмы перестройки РА являются основными и наиболее распространенными, однако помимо них можно встретить еще ряд «специфических», не использующих сосредоточенные коммутирующие НЭ. Например, механические, не электрические изменения в конструкции антенны могут в ряде случаев обеспечить непрерывные изменения характеристик антенны в бо́льших пределах. В качестве примеров механической реконфигурации можно привести антенны, представленные в работах [22 – 24]. В них использовалась пьезоэлектрическая система исполнительных механизмов для изменения расстояния между микрополосковой антенной и «паразитными» излучателями для изменения рабочей частоты антенны. При этом контролируемое смещение излучателей позволило увеличивать эффективную полосу пропускания с 1 до 9%. Реализация такой антенны также иллюстрирует трудность в достижении изменения одного параметра антенны независимо от другого. В данном случае при изменении полосы пропускания менялся коэффициент усиления антенны.
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Рисунок 3.9 – Антенная решетка в виде управляемого диполя реализованная на основе микрополосковой технологии
Другой пример механически перестраиваемой антенны приведен на рис. 3.10 [14, 25]. Перестройка антенны осуществляется двумя исполнительными механизмами управляемыми микроконтроллером Arduino Uno R3. Под его управлением происходит перемещение и наклон плоскости заземления излучающего участка антенны. Антенная же структура состоит из микрополоскового питающего патча, двух фиксированных и одной подвижной земляной плоскости. На патче вытравлены две асимметричные прямоугольные щели. Линия питания и размеры щелей оптимизированы по импедансу. Расположение щелей обеспечивает многополосную работу антенны. Различные положения земляной плоскости и угол ее наклона позволяет охватить частоты 2 — 6 ГГц.
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Рисунок 3.10 – Механически перестраиваемая антенна: а) конструкция; 

б) характеристики
Трудность в миниатюризации, медленная скорость перестройки, высокие требования к управляющему напряжению и небольшие возможности реконфигурации являются основными недостатками механического способа реконфигурации антенны.

Еще один «специфический» подход перестройки антенны — влияние на распределение тока или скорость распространения волны в ИС путем изменения характеристик материала конструкции антенны (диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика или относительной проницаемость феррита) статическим электрическим/магнитным полем [26]. В последнем случае помимо сложностей, возникающих с необходимостью реализации механизма перестройки, возникают сложности применения сегнетоэлектриков и ферритов, так как они обладают высокой проводимостью по сравнению с другими материалами, используемыми в качестве подложки антенны. Это может серьезно ухудшить эффективность антенны [12]. Одним из примеров таких антенн является представленная в [26] микрополосковая антенна на ферритовой подложке. Воздействуя на подложку магнитным полем удалось реализовать 40% непрерывный диапазон перестройки рабочей частоты антенны. При этом авторов не удовлетворили характеристики излучения. Уровни кросс—поляризации были значительно выше, чем ожидалось от традиционной прямоугольной микрополосковой антенны. Многие авторы также говорят о трудности практического применения подобных антенн из—за возможных различных проблем: технологических проблем в создании однородного материала сегнетоэлектрической/ферритовой подложки; проблем с возникновением в подложке многомодовых полей; проблем с неравномерным распределением управляющего характеристиками антенны поля и т.д.

к подобному подходу перестройки антенны можно отнести использование в РА таких специфических материалов как графеновая плазмоника [27] и жидкие кристаллы (Жк) [28]. Фактически Жк являются нелинейным материалом, диэлектрическую проницаемость которого, а по сути ориентацию молекул в материале, можно изменить прикладывая напряжение смещения постоянного тока в диапазоне от 0 до 10 В. При этом в общем случае диэлектрическая постоянная может изменяться на 30%. как один из конструктивно простейших примеров, в [28] представлена микрополосковая патч—антенна, работающая в 5 ГГц диапазоне и перестраиваемая за счет изменения свойств Жк расположенных под патчем размером 20 на 15 мм. В качестве подложки использовался материал Taconic TLY—5 толщиной 0,51 мм с εr=2,2. Трехслойная структура герметизирована при помощи клея. Прикладывая между патчем и землей различное напряжение смещения (0, 5, 10 В) исследователи получали изменение диэлектрической проницаемости структуры, и как следствие перестройку характеристик антенны (рис. 3.11).
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б)                                                              в)
Рисунок 3.11 – Антенна на Жк: а) конструкция; б) диаграмма направленности; в) частотная зависимость обратных потерь

Измерения показали, что диапазон перестройки составляет 4%: антенна перестраивается с 5,66 до 5,43 ГГц соответственно при изменении напряжения смещения от 0 до 10 В. Обратные потери были максимальными на нижней частоте и составили —18 дБм. ключевой проблемой антенны стало эффективность излучения антенны, так как при перестройке антенны изменялся тангенс диэлектрических потерь в пределах 0,02 — 0,12. На рис. 3.11б отображены ДН в Е—плоскости для аналогичной антенны без жидких кристаллов (сплошная линия) и с Жк (для разных напряжений смещений). Хотя форма ДН остается примерно одинаковой, усиление антенны значительно возрастает по мере увеличения напряжения смещения и уменьшения тангенса потерь. Различное напряжение смещения также приводит к изменению эффективности антенны с 40 до 20%.

В [13, 29 и др.] можно также увидеть более сложные конструкции антенн выполненных с применением Жк материалов.


Как видно из небольшого обзора, приведенного в данном разделе, конструкций антенн и их способов перестройки для реализации RFID устройств с антиколлизионными процедурами достаточно много. При этом, некую особую нишу среди таких антенн занимают микрополосковые (печатные) антенны, обладающие рядом особенностей, таких как узкополосность, компактность и т.д. отлично подходящих для построения радиоустройств идентификации объектов. Поэтому далее остановим свой взгляд на данных типах антенн.
4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ МИКРОПОЛОСКОВОЙ АНТЕННЫ ДЛЯ RFID—СИСТЕМЫ С АНТИКОЛЛИЗИОННОЙ ПРОЦЕДУРОЙ

4.1 Обоснование выбора типа антенны

Появление микрополосковых антенных устройств вызвано потребностью в легких, тонких, конформных и дешевых антенных устройствах. В настоящее время создано и запатентовано значительное число образцов микрополосковых одноэлементных антенн и антенных решеток. Выявлена возможность создавать антенны с линейной и круговой поляризацией, а также возможность создания двухчастотных антенн.
Любое микрополосковое антенное устройство представляет собой лист диэлектрика небольшой толщины с нанесенным с обеих сторон тонким медным покрытием. На одной стороне изготовлены излучающий элемент, цепи питания, управления и согласования. Другая металлическая сторона антенной платы служит экраном. В качестве линии передачи используются полосковые устройства. Тип полосковой линии определяет конструктивное выполнение других элементов антенны. В низкочастотной части диапазона возбуждение осуществляется при помощи коаксиальной линии или волноводной линии.
Широкое применение нашли печатные излучатели резонаторного типа, построенные на базе несимметричной полосковой линии. Уже обычным или «стандартным» подходом считается применение для реализации микрополосковых антенн конструкции монопольных антенн разной, чаще всего простой формы (рис. 4.1). Элементы излучающих структур могут иметь самую разнообразную геометрическую форму: прямоугольную, круглую, треугольную, эллиптическую, кольцевую и т.д. В зависимости от формы и способа (места) возбуждения таких структур, они могут излучать волны линейной, круговой и эллиптической поляризации, обеспечивать работу в многочастотных режимах, легко изготавливаются по печатной технологии и являются слабонаправленными.
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Рисунок 4.1 — Примеры планарных антенн: а) прямоугольной формы; б) круговой и эллиптической формы; в) антенны других форм

Другим типом микрополосковых антенн в печатном исполнении являются вибраторы различной конфигурации и щели (рис. 4.2а), прорезанные в металлической стенке полосковой линии передачи симметричного типа. Источником излучения в этом случае служит ток на ленточном проводнике излучателя. Щелевые антенны являются прямым аналогом волноводно—щелевых антенн. Они используются в качестве излучающих элементов антенных решеток со сканированием. С помощью таких излучателей создаются антенные системы с любыми направленными характеристиками.
Еще одним типом МПЛ антенн являются дискретные излучатели в виде печатных вибраторов и щелей (рис. 4.2б). 

Характерной особенностью большинства микрополосковых антенных устройств является небольшая ширина полосы частот, не превышающая  2,5 %, и только у некоторых образцов достигает 5–7 %. Это обстоятельство в значительной степени ограничивает их применение во многих радиотехнических приложениях. Однако этот фактор весьма полезен для наших целей, когда нам необходимо при помощи такой функциональной возможности, как перестройка частоты RFID—системы (антенны системы идентификации), организовать одну из возможных антиколлизионных процедур. 
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Рисунок 4.2 – Печатный резонаторный элемент с расширенной рабочей полосой частот а) и полосковая вибраторная антенна б)

Дополнительные достоинства микрополосковых антенн, такие как:
– простота конструкции;

– малые объемы, масса, стоимость;

– высокая точность изготовления, вследствие чего достигается хорошая воспроизводимость характеристик антенн;

– конформность, возможность создания невыступающих и маловыступающих конструкций антенных систем;
— допускают удобные конструктивные решения для обеспечения работы в одно—, двух— или много частотных режимах;

— излучающие структуры легко объединяются с микроволновыми интегральными схемами;

— легко позволяют объединить многие элементарные излучатели в фазированную антенную решетку и разместить их на поверхностях сложной формы;

— линии питания могут быть изготовлены вместе с антенной;
и т.д. Широкому распространению МПА содействовало появление новых типов диэлектриков, обладающих малыми потерями и высокой степенью однородности материала. Наличие диэлектрика позволяет существенно уменьшить линейные размеры излучающих элементов и использовать их при создании миниатюрных антенных систем. Все это дает нам дополнительные «баллы» в пользу выбора в качестве типа антенны RFID—системы с антиколлизионной процедурой микрополосковой МПЛ антенны.
Тем не менее, МПЛ обладают и радом недостатков к которым можно отнести:

– малую электрическую прочность;

– трудность конструирования перестраиваемых устройств и изменения параметров печатных элементов;

– высокий уровень кроссполяризационного излучения (В раскрыве антенны помимо основной поляризации присутствует и ортогональная составляющая (кроссполяризация), которая возникает за счет излучения магнитного тока вдоль сторон патча, поперечных основным (т.е. создающим излучение на основной поляризации), в том числе, модой TM02.).
Наиболее критичный для нас является второй фактор, который напрямую связан с основной особенностью проектируемой для RFID—системы антенной – возможностью перестройки рабочей частоты. Эту трудность обходят различными путями (см. предыдущий раздел), среди которых основным является использование управляемых активных элементов, например, диодов для изменения пути протекания токов возбуждения электродинамической структуры антенны.

4.2 Выбор метода проектирования и исследования антенны
Сегодня ни одно современное проектирование радиоустройств и систем немыслимо без применения программных средств, позволяющих на разных этапах проектирования ускорить процесс получения готового прототипа, спрогнозировать поведение характеристик прототипа при изменении его тех или иных конструктивных параметров.


Включение в электродинамическую структуру антенны нелинейных радиоэлементов (диодов, транзисторов, МЭМС и т.п.), для осуществления коммутации и, соответственно, перестройки характеристик антенны, превращает электродинамическую структуру в нелинейное устройство. Это, в свою очередь, требует определенных возможностей от программных средств, которые, с учетом специфики поставленной задачи, требует нелинейного анализа линейной электродинамической структуры с включенными в нее нелинейными элементами.
Данную возможность представляет один из современных, мощных и непрерывно развивающихся пакетов программ – NI AWRDE. Пакет объединяет три мощных инструмента, формирующих среду для проектирования СВЧ радиоустройств, аналоговых или интегрированных систем: Visual System Simulator (VSS), Microwave Office и Analog Office.

Эти инструменты полностью интегрированы в пакет NI AWR Design Environment и позволяют использовать проекты отдельных схем в разработке сложных систем, не покидая среду проектирования. При этом для выполнения поставленной в аттестационной работе задачи наиболее важными являются Microwave Office и Analog Office. Они позволяют создавать сложные схемы, состоящие из различных элементов и электромагнитных (ЭМ) структур, доступных в обширной базе данных электрических моделей, и затем синтезировать топологию на основе созданных схем. Можно выполнить моделирование, используя любой из симуляторов NI AWR – например, линейный симулятор, продвинутый гармонический симулятор для нелинейного моделирования и анализа в частотной области (симулятор гармонического баланса APLAC), 3D планарный ЭМ симулятор (AXIEM), симулятор на основе 3D метода конечных элементов (Analyst), симуляторы переходных процессов (симулятор переходных процессов APLAC или отдельный HSPICE симулятор) – и выводить данные в нужном виде. После этого можно настраивать и оптимизировать схемы, при этом вносимые изменения автоматически и моментально отражаются на топологии схемы. 


Учитывая возможности выбранной для проектирования антенны программы, алгоритм проектирования и анализа представляется следующим образом.

По заданному частотному диапазону, выбранным параметрам подложки и известным справочным формулам оцениваются приблизительные геометрические размеры патч излучателя МПЛ антенны.

Геометрия рассчитанной структуры вносится в AWRDE и анализируются ее основные характеристики.

В программе делается подстройка размеров антенны для получения ее необходимых характеристик, в первую очередь резонансной частоты.

В структуру антенны добавляются металлические перемычки (контакты с линейными параметрами, без потерь), имитирующие радиоэлементы замыкающие токопроводящие элементы антенны. Анализируются характеристики антенны, перестройка антенны по частоте.
Вместо всех «идеальных» коммутаторов антенны в виде перемычек из проводников, в структуру антенны устанавливаются «внутренние порты» – точки, в которые возможно подключить схемы с сосредоточенными элементами. В итоге, в программе формируется многополюсник, с числом портов равным числу нелинейных коммутаторов плюс источник возбуждения антенны.
Наконец, в многополюсник подключаются нелинейные радиоэлементы (или их эквивалентные схемы) производящие перераспределение тока возбуждения антенны. Исследуются нелинейные свойства полученной структуры. Проводится анализ влияния нелинейных коммутаторов антенны на ее основные характеристики.
Делаются обобщение и анализ полученных результатов. 


4.3 Проектирование RFID антенны

4.3.1 «Ручной» расчет

Мы определились, что в качестве RFID антенны будет использоваться классическая МПЛ антенна резонаторного типа (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Печатная антенна резонаторного типа с линейной поляризацией
Итак, излучатель состоит из прямоугольного ленточного проводника 1, расположенного на тонком диэлектрическом слое 2 с проводящей подложкой 3. Возбуждение излучателя производится полосковой линией передачи. Для линии передачи эта система является плоским, заполненным резонатором с потерями, которые обусловлены излучением. Расстояние 
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 – длина волны в диэлектрике. 
На краях резонатора составляющие поля, нормальные к проводящей подложке, находятся в противофазе. Составляющие поля параллельны проводящей подложке, складываясь в фазе, образуют поле излучения линейной поляризации с направлением максимального излучения по нормали к плоскости подложки. 
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 питающей несимметричной полосковой линии, которое не может быть малым и обычно равно 10 – 15 Ом.
В ряде источников [30 и др.] указывается, что для микроволновых антенн предпочтительной является толщина диэлектрика 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика подложки. 
Либо соблюдается требование по толщине подложки 
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Часто в качестве диэлектрика применяются диэлектрические материалы с низкими потерями (тефлон, полиэтилен, политетрафтороэтилен и т.п.), с 
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Здесь важно понимать следующую особенность. Ширина рабочей полосы 
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и эффективность излучения 
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патча антенны уменьшаются по мере увеличения диэлектрической проницаемости 
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. Поэтому с точки зрения необходимости работы в узком диапазоне частот нам необходимо выбирать относительно небольшую 
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. Следовательно, всегда существует компромисс между шириной полосы и эффективностью излучения. Эти два фактора влияют на  уровни боковых лепестков и кроссполярную составляющую в поле излучения.

В выражениях (4.2) и (4.3)  
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 определено для кСВН менее чем 2:1, что эквивалентно значению 
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Зависимость ширина полосы и эффективности излучения квадратного патча от высоты подложки для различных значений диэлектрической проницаемости подложки (
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 = 2.2, 4.4, 6.15 и 10.2) показаны на рис. 4.4. и рис. 4.5.
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Рисунок 4.4 – Зависимость ширина полосы квадратного патча от высоты подложки для различных значений диэлектрической проницаемости подложки

Важное значение также имеют размеры экрана, который находится с обратной от патча стороны подложки. Это наглядно видно из рис. 4.6, где для одной из антенн [32] представлена частотная зависимость параметра 
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 от размеров квадратного экрана (сторона квадрата 65 мм, 75 мм, 85 мм и бесконечный экран). как видим, размеры экрана могут серьезно влиять на значение резонансной частоты антенны.
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Рисунок 4.5 – Зависимость эффективности излучения квадратного патча от высоты подложки для различных значений диэлектрической проницаемости подложки
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Рисунок 4.6 – Частотная зависимость 
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 от размеров экрана антенны
Подобные антенны относительно легко анализировать, используя либо «резонаторную модель», либо «модель линии передачи», которые дают достаточно точные результаты расчета для тонких подложек [33]. В первом случае прямоугольная микрополосковая антенна может быть представлена в виде массива из двух излучающих узких щелей, каждая из которых имеет ширину 
[image: image205.wmf]W

 и высоту 
[image: image206.wmf]h

, разделенных расстоянием 
[image: image207.wmf]L

. Во втором случае эквивалентная схема антенны как нагрузки линии передачи представлена на рис. 4.7. Две излучающие щели антенны (ребра патча) с входной проводимостью 
[image: image208.wmf]YGjB
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 разделены отрезком линии длиной 
[image: image209.wmf]lL

=

 с низким волновым сопротивлением 
[image: image210.wmf]А

Z

. 

Проектирование микрополосковой антенны предполагает, что исходными данными для проектирования являются: диэлектрическая проницаемость подложки 
[image: image211.wmf]r

e

; резонансная (рабочая) частота 
[image: image212.wmf]r

f

  и высота подложки 
[image: image213.wmf]h

. В нашем случае имеем:
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 (материал RT/duroid 5880); 
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 ГГц; 
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Рисунок 4.7 – Эквивалентная схема печатной антенны резонаторного типа


Сперва необходимо определить геометрические размеры патча 
[image: image218.wmf]W

 и 
[image: image219.wmf]L

.

Для МПЛ излучателя практическая ширина патча, обеспечивающая наилучшую эффективность излучения определяется как [34]

[image: image220.wmf]0

00

122302

5,046

12122,352,21

2

rrr

r

W

f

f

u

ee

me

====

+×+×+

××

 см,     (4.4)
где 
[image: image221.wmf]0

u

 – скорость света в свободном пространстве.

Здесь заметим, что ширина патча 
[image: image222.wmf]W

 влияет не только на входное сопротивление антенны (рис. 4.8), но и на ее ДН [32].
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Рисунок 4.8 – Зависимость входного импеданса квадратной резонансной патч антенны от изменения ширины патча
Рис. 4.9 показывает также влияние 
[image: image224.wmf]W

 на  
[image: image225.wmf]11

S

 параметр рассматриваемой антенны. Откуда видно, что ширина патча существенно не меняет резонансную частоту [32].
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Рисунок 4.9 – Частотная зависимость 
[image: image227.wmf]11
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 одной из коаксиально питаемой патч антенны при разных значениях ширины патча 
[image: image228.wmf]W


Далее определяем эффективную диэлектрическую проницаемость МПЛ антенны. Она является функцией частоты. Для низких частот эффективная диэлектрическая проницаемость практически постоянна (рис. 4.10). На промежуточных частотах ее значения начинают монотонно увеличиваться и в конечном итоге приближаются к значениям диэлектрической проницаемости подложки. Поэтому начальные «статические» значения (на низких частотах) эффективной диэлектрической проницаемости можно определить как
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Из—за краевых эффектов электрические размеры патча микрополосковой антенны «выглядят» больше, чем их физические размеры.
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Рисунок 4.10 – Частотная зависимость эффективной диэлектрической проницаемости (для типичных подложек)
Это показано на рис. 4.11 для E—плоскости, где размеры патча вдоль его длины были увеличены с двух сторон на расстояние 
[image: image232.wmf]L

D

, которое является функцией эффективной диэлектрической проницаемости 
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 и отношение ширины подложки к ее высоте (
[image: image234.wmf]Wh

). Наиболее популярным и приближенным к практике соотношением для определения нормализованной добавки к длине патча является выражение
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Фактическая длина патча определяется как 


[image: image237.wmf]0

00

1

222

2

22

rreffrr

LLqLqL

ff

lu

emee

=-×D=-×D=-×D=



[image: image238.wmf]30

20,0844,226

22,352,111

=-×=

××

 см,
где 
[image: image239.wmf](
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 – краевой фактор (коэффициент уменьшения длины); 
[image: image240.wmf]0
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 – скорость света в свободном пространстве. Заметим, что по мере увеличения высоты подложки краевой эффект также увеличивается, что приводит к уменьшению резонансной частоты антенны.
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Рисунок 4.11 – Физическая и эффективная длина микрополоскового патча

Эффективную же длину патча находим как 
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Входная проводимость антенны 
[image: image244.wmf]вх

Y

 – результат сложения проводимости щели на входе антенны (точки 1—1' на рис. 4.7) и щели, трансформируемой к входу через отрезок 
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 линии, так что
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где 
[image: image247.wmf]b

 – постоянная распространения линии, 
[image: image248.wmf]1
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. 
Проводимость излучения G рассчитывается методом, применяемым обычно в теории щелевых антенн
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Реактивная часть 
[image: image251.wmf]B

 проводимости щели обусловлена ее емкостью и рассчитывается по формуле
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где 
[image: image254.wmf]экв
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 – величина, эквивалентная длине разомкнутой на конце полосковой линии, имеющую входную проводимость; 
[image: image255.wmf]эф
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 – длина волны в полосковой линии; 
[image: image256.wmf]эф
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 – эффективная диэлектрическая проницаемость подложки. как видим, с помощью формул (4.9) и (4.10) выбранные параметры антенны позволяют вычислить волновое сопротивление 
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 низкоомной несимметричной полосковой линии и входную проводимость излучающей щели антенны 
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Заметим, что проводимость одиночной щели можно получить также при помощи выражения 
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где 
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 – мощность излучения; 
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; коэффициент 
[image: image262.wmf]0
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.  

Антенна настроена в резонанс, если ее входная проводимость является вещественной величиной, из выражения (4.8) следует условие резонанса
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Выражение (4.12) определяет резонансную длину отрезка 
[image: image264.wmf]l

 линии с малым волновым сопротивлением 
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. При этом входная проводимость антенны 
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. Величина 
[image: image267.wmf]l

 вычисляется несколько меньше половины длины волны в полосковой линии.

В качестве линии передачи обычно выбирается несимметричная полосковая линия с волновым сопротивлением 
[image: image268.wmf]0
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 Ом. Для согласования антенны с полосковой линией используют согласующий элемент в виде четвертьволнового трансформатора. При этом заметим, что согласование является трудоемкой операцией. Она производится подбором согласующего элемента и тем успешнее, чем ближе входное сопротивление антенны к волновому сопротивлению линии. При существенном различии этих величин процедура расчета повторяется для других ее параметров.


Таким образом, далее определим входной импеданс и положение точки питания, где входное сопротивление составляет 50 Ом.
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Используя (4.9) находим, что
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которое сравнимо с 
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полученном на основе (4.11).

Далее определяем взаимную проводимость между двумя щелями нашей модели патча следующим образом
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где где 
[image: image276.wmf]1

E

 – электрическое поле, излучаемое щелью 1, 
[image: image277.wmf]2

H

 – магнитное поле, излучаемое щелью 2, ,a интегрирование выполняется по сфере большого радиуса, 
[image: image278.wmf]0

V

 – напряжение на щели, 
[image: image279.wmf]0

J

 – функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 

Полученный результат подтверждает то, что для типичных микрополосковых антенн взаимная проводимость 
[image: image280.wmf]12

G

, мала по сравнению с собственной проводимостью 
[image: image281.wmf]G

 [34].

Резонансное входное сопротивление определяем как 
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где знак плюс (+) используется для режимов с нечетным (антисимметричным) резонансным распределением напряжения под патчем и между щелями, а знак минус (—) используется для режимов с четным (симметричным) резонансным распределением напряжения. В нашем случае использовали знак (+) для доминирующей моды ТМ010 (рис. 4.12).
Поскольку входной импеданс на переднем излучающем крае патча составляет 244,896 Ом, а желаемый импеданс составляет 50 Ом, расстояние 
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 от точки питания (возбуждения) антенны можно найти используя следующее выражение
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а)                                             б)
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в)                                             г)
Рисунок 4.12 – Распределения поля (модов) для прямоугольного микрополоскового патча: а) ТМ010; б) ТМ001; в) ТМ020; г) ТМ002
Нормированные значения для данной формулы представлены на рис. 4.13. 
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а)                                                  б)
Рисунок 4.13 – Изменение нормированных значений входного импеданса в зависимости от длины возбуждающей линии а) и изменение входного импеданса антенна за счет прорезей длиной 
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Таким образом имеем
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как видно из (4.9) и (4.13), входное сопротивление не сильно зависит от высоты подложки 
[image: image295.wmf]h

. Фактически для очень малых значений 
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, таких что 
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, входное сопротивление не зависит от 
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. Анализ математических выражений для резонансного входного сопротивления также показывает, что оно может быть уменьшено путем увеличения ширины 
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 патча. Это приемлемо до тех пор, пока отношение 
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 не превышает 2 [34], потому что эффективность одиночного патча начинает падать, когда 
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 становится более 2. 
Для нас также важно, что резонансное входное сопротивление можно изменить, изменяя точку возбуждения за счет прорезей длиной 
[image: image302.wmf]0
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 (4.13б). Этот метод можно эффективно использовать для согласования патч—антенны с микрополосковой линией возбуждения, волновое сопротивление которой определяется как
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где 
[image: image304.wmf]0

W

 – ширина микрополосковой линии возбуждения (рис. 4.13б).

Из (14—20a) и рис. 14.11а видно, что максимальное значение входного импеданса c с типичным значением 150 – 300 Ом получается на краю прорези (
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), где напряжение максимально, а ток минимальный. Минимальное значение (ноль) напряжения и максимальное значение тока получается в центре патча (
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). По мере того как точка питания перемещается от края к центру патча (увеличивается величина прорези 
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), резонансное входное сопротивление монотонно уменьшается и достигает нуля в центре патча. Особенность уменьшения значения сопротивления такова, что из—за характера поведения функции 
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, скорость изменения значительно возрастает приближаясь к центру патча, что может накладывать серьезные ограничения на  допуски по размерам при изготовлении антенны.


Несмотря на то, что физические прорези вносят в антенну емкость соединения питающей линии и патча, которая относительно незначительно влияет на резонансную частоту антенны (на несколько процентов), этого должно быть достаточно для реализации перестройки антенны и использования ее в качестве антенны для RFID—системы. При этом длину прорези 
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 (рис. 4.13б), а соответственно и рабочую частоту антенны будем изменять за счет замыкания/размыкания радиокомпонентов (диоды, МЭМС и т.п.) установленных вдоль прорези.
Диаграмму направленности патч антенны, представленную как систему из двух эквивалентных линейных излучателей, для линейной поляризации, возбуждаемых в фазе, имеет вид
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Первые два множителя в выражении (4.15) определяют ДН эквивалентного линейного излучателя с линейной поляризацией, а последний является характеристикой направленности системы (множитель системы) из двух одинаковых излучателей, расположенных на расстоянии 
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 друг от друга. Строить ДН мы будем далее, используя более точные математические модели заложенные в AWRDE. Здесь же отметим, что максимальное усиление антенны лежит в направлении 
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, то есть перпендикулярно поверхности патча. Диаграмма направленности в плоскости E почти всенаправленная, с нулями вдоль поверхности диэлектрика. 
Далее оценим коэффициент направленного действия 
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 (КНД) антенны в направлении главного лепестка диаграммы направленности. Здесь мы можем получить различные результаты, в зависимости от метода расчета [34].
Так, для первого метода имеем:
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      (4.16)
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тогда КНД
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Для второго метода имеем:
нормированная взаимная проводимость двух щелей
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КНД одиночной щели
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тогда КНД
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4.3.2 Моделирование в AWRDE

Полученные в предыдущем разделе результаты расчета параметров микрополосковой антенны позволяют нам провести ее моделирование в одной из программ САПР – AWRDE (AWR Design Environment  компании Applied Wave Research). Выбор данной программы обусловлен тем, что дает возможность создавать схемы из элементов с сосредоточеннымих и распределёнными параметрами, различных электродинамических структур. Схемы могут иметь сложную иерархическую структуру, которая включает множество подсхем на различных уровнях иерархии. В качестве подсхем могут использоваться также ранее созданные схемы или электромагнитные структуры, файлы данных или элементы из библиотек различных пользователей радиоэлементной базы. В результате собранная в AWRDE схема может участвовать в ее линейном или нелинейном анализе. Это позволяет нам проанализировать микрополосковую антенну без и с учетом нелинейных радиоэлементов коммутирующих отдельные части антенны и, соответственно, осуществляющие перестройку ее параметров.

Найденные в предыдущем подразделе параметры антенны, а именно: диэлектрическую проницаемость подложки, тагенс диэлектрических потерь, толщину подложки, тип металла патча и т.д., вносим в виде исходных данных EM Structure программы (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14 – Диалоговое окно задания параметров анализируемой электродинамической структуры в AWRDE
На этом этапе также задаются граничные условия моделирования (рис 4.15). Заметим, что все пространство кроме нижней плоскости антенны установлено как Approx Open или свободное пространство. Нижний же слой – это экран антенны или медь (1oz Cu).
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Рисунок 4.15 – Диалоговое окно задания граничных условий

Одновременно с этим рисуется топология антенны (рис. 4.16). Обратим внимание, что параметры питающего антенну шлейфа мы определили при помощи встроенного модуля TXLine AWRDE (рис. 4.17). Как можно видеть, модуль позволяет определить геометрические и/или электрические параметры различных линий передач по некоторым исходным данным (частоте, диэлектрической проницаемости, типа материала подложки и металла, длине линии и т.п.). Как результат использования TXLine получается, что для нашей антенны размеры четвертьволновой линии питания составляют: длина 
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Рисунок 4.16 – Внешний вид антенны и визуализация граничных условий ее анализа 
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Рисунок 4.17 – Диалоговое окно TXLine модуля AWRDE

Результаты моделирования частотной зависимости коэффициента отражения от входа антенны 
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 в модуле 3D Analyst AWRDE представлены на рис. 4.18а. Как видим, применение более точного 3D (трехмерного) метода анализа программы (метода конечных элементов), позволило получить рабочую частоту антенны равную 
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 ГГц, что на 0,13 ГГц меньше, нежели мы должны были получить согласно ручному расчету (см. выше).
Для согласования входного импеданса мы также ранее рассчитали длину прорезей вдоль питающего антенну шлейфа 
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 мм (рис. 4.13б). Сделав соответствующие прорези в патче шириной 0,4 мм, мы получили незначительное смещение рабочей частоты с 2,22 ГГц на 2,23 ГГц и снижение коэффициента отражения с 0,6594 до 0,2117, что соответствует изменению входного импеданса, значения которого явно приблизились к волновому сопротивлению порта возбуждения 
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Так как ширина патча 
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 влияет в основном на входной импеданс антенны, для приведения ее рабочей частоты к заданному в техническом задании значению 
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 ГГц, оптимизируем длину патча 
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. В результате такой работы получили, что 
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, а соответствующая частотная зависимость 
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 отображена на рис. 4.18г.
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Рисунок 4.18 – Частотные зависимости параметра 
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 антенны: а) патч без прорези; б) патч с прорезью; в) антенна после оптимизации длины патча для 
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Далее определим такую длину патча, при котором резонансная частота антенны будет равна 2,45 ГГц, то есть 
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, при котором получается верхний частотный предел работы RFID считывателя. Результаты поиска размеров отображены на рис. 4.18г. Значение 
[image: image348.wmf]37,7

L

=

 мм. Разница между двумя длинами патча, при которых обеспечиваются резонансные частоты на краях рабочего диапазона работы RFID системы 2,35…2,45 ГГц, составляет 1,8 мм. Поэтому для того, чтобы сделать, например, трехпозиционную дискретную перестройку резонансной частоты антенны путем изменения длины патча, к электродинамической структуре антенны добавим две тонкие параллельные полосы металлизации вдоль той стороны патча, которая противоположна стороне возбуждения антенны (рис. 4.19). Общая ширина полосок с зазорами также будет составлять 1,8 мм. При помощи нелинейных коммутирующих радиоэлементов, например, бескорпусных p—i—n диодов или МЭМС, данные полосы должны подключаться к основному патчу, увеличивать его длину и, соответственно понижать рабочую частоту антенны. 
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Рисунок 4.19 – Визуализация принципа коммутации патч—антенны

Заметим, что применение такой антенны позволяет реализовать антиколлизионный процесс на основе частотных слотов (модификация метода Slotted ALOHA). Рассмотрим особенности функционирования такой антиколлизионной процедуры на конкретном примере.

Используемые транспондеры должны иметь разные идентификационные номера. Хотя в реальных системах порядковые номера транспондеров могут иметь длину 4—10 байт, в примере для удобства рассмотрения будут применяться 8—битовые номера. Это означает, что при соблюдении требования единственности порядковых номеров могут быть использованы максимум 28 –256 транспондеров. Набор команд, необходимых для синхронизации и управления транспондерами (табл. 4.1).
Введем в зону опроса считывателя пять транспондеров (см. рис. 4.20). Считыватель передает транспондерам через циклические промежутки времени команду опроса REQUEST (Запрос). Как только транспондеры приняли команду REQUEST, каждый из них выбирает с помощью собственного генератора случайных чисел один из трех доступных частотных слотов для того, чтобы отправить счи​тывателю свой порядковый номер.

Таблица 4.1 – Набор команд для синхронизации и управления транспондерами
	Название

команды
	Назначение команды

	REQUEST
	Эта команда синхронизирует все транспондеры в зоне опроса считывателя и предлагает транспондерам сообщить свои порядковые номера считывателю в одном из последующих временных слотов. В нашем примере всегда доступны три временных слота

	SELECT(SNR)
	Отправляет транспондеру в качестве параметра заранее определенный порядковый номер SNR. Тем самым транспондеру с этим порядковым номером предлагается выполнить команды считывания и записи. Транспондеры с другими порядковыми номерами продолжают реагировать только на команду REQUEST

	READ_DATA
	Выбранный транспондер отправляет считывателю хранимые данные. (В реальной системе используются также команды для выполнения записи, аутентификации и т.п.)


В рассматриваемом примере в результате произвольного выбора транспонде​рами слотов возникают коллизии между транспондерами в слотах 1 и 2 (рис. 4.20). Только в слоте 3 порядковый номер транспондера 4 может быть передан без кол​лизий.
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Рисунок 4.20 – Антиколлизионная процедура с использованием частотныхх слотов

Если порядковый номер транспондера принят считывателем без ошибок, тогда этот транспондер может быть выбран считывателем с помощью команды SELECT (Выбрать), и затем считыватель проводит с ним необходимые операции считыва​ния или записи без коллизий с другими транспондерами, после чего его «останавливает», то есть выводит из процедуры опроса до момента, когда транспондер выйдет, а потом опять попадет в зону опроса считывателя. Если при первой попыт​ке порядковый номер транспондера не выявлен, считыватель снова повторяет команду опроса REQUEST в циклическом режиме.

После обработки выбранного транспондера считыватель переходит к поиску остальных транспондеров в зоне опроса с помощью новой команды опроса REQUEST.

Продолжив моделирование описанной выше структуры были получены следующие частотные зависимости 
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 параметра антенны при разном числе замкнутых полос подстройки (рис. 4.21). 
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Рисунок 4.21 – Частотные зависимости параметра 
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 антенны при разном числе замкнутых полос подстройки: а) 2,46 ГГц; б) 2,41 ГГц; в) 2,35 ГГц
Получилось, что коммутация полос позволяет переключать рабочую частоту антенны на значения 2,46 ГГц, 2,41 ГГц и 2,35 ГГц. Структуры антенн, соответствующие данным частотам приведены на рис. 4.22. При этом заметим, что «коммутацию», а точнее электрические соединения элементов электродинамической структуры мы выполняли при помощи проводников размером 
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 мм (видны на рис. 4.23), что соответствует идеальному коммутатору без потерь. Еще одна особенность в том, что при перестройке частоты, которую мы проводили за счет подключения металлических полос, несколько ухудшается коэффициент согласования антенны с внешним источником, то есть растет 
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. Избежать этого можно установив дополнительные коммутаторы вдоль питающего шлейфа (рис. 4.22г). Эти коммутаторы должны замыкать врезные согласующие щели таким образом, чтобы их длина была различной для разных вариантов подключения полос перестройки антенны (рис. 4.22а,б,в). Опытным путем получено, что коммутаторы должны стоять от края патча на расстоянии 
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Рисунок 4.22 – Вид верхней части антенны с полосами подстройки частоты: 

а) все полосы разомкнуты, 
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 ГГц; б) замкнута одна полоса, 
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 ГГц; в) замкнуты две полосы, 
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Для полученных электродинамических структур на рис. 4.23 представлены ДН для Е и Н плоскостей излучения. Причем в связи с тем, что ДН при коммутации полосок практически не изменяются, приведен вариант для случая, когда 
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 ГГц.  Для понимания системы координат, согласно которой откладывались углы при анализе поля антенны, она представлена на рис. 4.24а, где также (рис. 4.24б) приведена ДН в 3D виде над патчем, который виден снизу ДН.
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а)                                                           б)

Рисунок 4.23 – ДН коммутируемой антенны: а) в Е—плоскости; б) в Н—плоскости
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а) 
Рисунок 4.24 – Система координат с составляющими поля и ДН антенны в 3D виде
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Рисунок 4.24 – Продолжение

На рис. 4.25 приведены также частотные характеристики входного импеданса антенны – его модуль 
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 части для случаев настройки антенны на нижнюю и верхнюю частоты полосы перестройки. Как видим антенны не идеально настроены в резонанс с входным 50 Ом портом, есть незначительные отклонения активной составляющей входного импеданса от 50 Ом, а реактивной составляющей от нулевого значения. Тем не менее, при этом антенна имеет удовлетворительные значения коэффициента отражения, что было показано выше на рис. 4.21.
Заметим, что присутствие в электродинамической структуре нелинейных радиоэлементов превращает ее в устройство с нелинейными характеристиками. При этом в нем при определенных условиях могут возникнуть различные нелинейные эффекты. Среди них можно выделить следующие:

– появление в спектре отклика составляющих, частоты которых равны комбинации двух или более частот сигнала возбуждения (так называемые интермодуляционные искажения различного порядка);

– образование гармонических составляющих, частоты которых кратны частоте возбуждающего устройство сигнала (процесс генерации гармоник);

– возникновение в спектре отклика новых, линейно не связанных с сигналом возбуждения новых гармонических колебаний и субгармоник (так называемый динамичский хаос);

— перенос модуляции одного сигнала на другой (процесс перекрестной модуляции);

— преобразование изменяющейся амплитуды в изменяющуюся фазу (так называемые модуляционные амплитудно—фазовые преобразования);
— искажение слабых сигналов при выводе мощным сигналом цепей усиления в режим насыщения (процесс насыщения устройства/системы и снижение его/ее чувствительности).
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Рисунок 4.25 – Входной импеданс коммутируемой антенны: а) вариант 4.22в – 
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И важно понимать, что эти нелинейные свойства наиболее сильно будут выражены в устройствах, где присутствуют токи с высокой плотностью или обрабатываются сигналы с большими мощностями. 

Как видим, достаточно внушительный перечень нелинейных эффектов в устройствах с нелинейными характеристиками, могут существенно ухудшить параметры устройства, исказить обрабатываемые сигналы. Поэтому далее посмотрим возможные нелинейные искажения в спроектированной нами коммутируемой антенне. Для этого вместо семи металлических перемычек в электродинамической структуре установим внутренние порты. В результате этого, в библиотеке появится семипортовый многополюсник (6 внутренних портов и один порт возбуждения) описываемый 
[image: image380.wmf]S

—параметрами матрицы рассеивания. В каждые из этих шести портов устанавливаем нелинейные радиоэлементы коммутации или их модели. Например, модель емкостного МЭМС коммутатора параллельного типа, схема замещения и эскиз внешнего вида которого представлена на рис. 4.26. 
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Рисунок 4.26 – Модель МЭМС коммутатора
Нелинейная характеристика МЭМС определяется следующей вольт—амперной характеристикой
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где зависимость емкости коммутатора от напряжения 
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 описывается полиномом. Характер поведения и значение нелинейной емкости коммутатора может зависеть от множества факторов: от материала изготовления и конструкции, геометрических размеров, приложенного напряжения управления для замыкания/размыкания переключателя и т.д., при этом принимать значения от единиц фФ до единиц пФ. Важно также отметить то, что для  минимизации резистивных потерь мембрану делают из металла — материала, который имеет свойство определенного термического расширения. Это означает, что емкость MЭMC—переключателя, помимо отмеченных факторов, зависит также и от тепловой нагрузки. Снижение влияния температурного фактора на параметры MЭMC структуры достигается за счет усложнения конструкции MЭMС, вводом дополнительных пружин, конструкций теплокомпенсации и др. В результате чего возможные изменения емкости в замкнутом/разомкнутом состоянии MЭMC не превышает нескольких процентов.
При исследовании общих закономерностей влияния нелинейности MЭMC—переключателя на свойства антенны адекватным будет описание емкости переключателя в диапазоне управляющего напряжения от нуля Вольт до напряжения соответствующего моменту притяжения мембраны MЭMC полиномом второй степени 
[image: image387.wmf]2

02

()

CuC

Сu

=+×

. Индуктивность и сопротивление в эквивалентной схеме MЭMC зависят от конструкции переключателя и обычно составляет соответственно единицы – несколько десятков пГн и десятые доли Ом. Поэтому зададимся  L=10 пГн и R=0,6 Ом.


Коммутация МЭМС осуществляется при помощи подачи на них напряжения смещения от источника постоянного напряжения через резистор 5 кОм и блокировочный дроссель 100 нГн. Когда напряжение смещения на МЭМС—переключателях нулевое, переключатели находятся в разомкнутом состоянии, их емкость минимальна и, соответственно, оказывает минимальное влияние на параметры антенны.

Учитывая представленную модель коммутаторов, результирующая схема исследуемой антенны получается такой, как представлена на рис. 4.27. В данной схеме помимо электродинамической структуры антенны «S matrix antenna», элементов замещения МЭМС коммутатора (NLCAPA – нелинейная емкость описываемая выражением 
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, IND – индуктивность, RES – сопротивление), присутствуют также измерительные приборы (амперметры – I_METER, измерители мощности –  P_METER3), порт монохроматического возбуждения PORT1 и свипирующий параметры блок SWPVAR.
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Рисунок 4.27 – Схема антенны, учитывающая нелинейные коммутаторы

При проектировании антенны вследствие конструктивных особенностей МЭМС или уровней сигналов их управления могут быть получена большая нелинейная емкость коммутаторов. Это может стать причиной изменения формы тока протекаемого через коммутаторы и по электродинамической структуре антенны, что в свою очередь, может привести к существенному изменению ряда характеристик антенны, например, ДН.

Так, на рис. 4.28 представлены временные зависимости тока в шестом коммутаторе (расположен в центре наиболее удаленной от патча полоски проводника, за счет которой подстраивается частота антенны), при возбуждении антенны сигналом мощностью —30 дБм и напряжении смещения на МЭМС равным нулю. На графиках пунктирная кривая с треугольными маркерами соответствует случаю, когда 
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фФ, а сплошная кривая с квадратными маркерами нелинейной емкости 
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 формы тока протекаемого через МЭМС имеет форму близкую к синусоиде. 
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Рисунок 4.28 – Ток в шестом коммутаторе антенны при разных значениях С2: 

а) временная зависимость (пунктир –
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б) спектр тока при 
[image: image399.wmf]210

С

=

 фФ, МЕМСы разомкнуты, 
[image: image400.wmf]0

2,46

f

=

 ГГц; в) спектр тока при 
[image: image401.wmf]2100

С

=

 фФ, МЕМСы разомкнуты, 
[image: image402.wmf]0

2,46

f

=

 ГГц; в) спектр тока при 
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Рост значения нелинейной емкости приводит как к увеличению уровня искажения тока, так и к росту его амплитуды. Обогащение спектра тока новыми спектральными составляющими при росте емкости МЭМС видно также при сравнении рис. 4.28б и рис. 4.28в. Помимо этого, при подаче на коммутаторы напряжения переключения происходит не только перестройка рабочей частоты, а и резкий рост емкости коммутаторов. При этом спектр тока существенно обогащается (4.28г). Помимо нечетных гармоник появляются и четные.
Важна еще одна особенность. Искажения тока в антенне также можно получить при малых нелинейностях коммутаторов и росте мощности возбуждения антенны (рис. 4.29).
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Рисунок 4.29 — Временные зависимости токов антенны: а) 
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Увеличение до определенного значения мощности возбуждения приводит к еще большему искажению формы тока в аннтенне, после чего наблюдается обратная зависимость — с ростом мощности возбуждения форма тока стремится к первоначальным параметрам (рис. 4.29б). 

Емкость MЭMC—переключателя зависит не только от конструкции и приложенного напряжения переключения, а и от рабочей частоты. Когда антенна работает на разных частотах, либо с широкополосными сигналами, то следует ожидать разный уровень нелинейных искажений, так как чем выше частота, тем выше емкость переключателя и должен быть выше уровень искажений. 
Интермодуляционные помехи известны в радиосвязи давно, однако именно сейчас, по мере роста плотности используемых частот и увеличения мощностей передатчиков, проблема становится все более актуальной. В области беспроводной передачи данных сочетаются все основные условия появления интермодуляционных помех:

— наличие двух и более частот в одном антенно—фидерном устройстве;

— единый антенно—фидерный тракт приема и передачи;

— высокая частота и мощность передаваемого сигнала;

— высокая чувствительность приемника;

— использование частот передатчика, приводящих к появлению интермодуляционного продукта третьего порядка, попадающего в частотный диапазон приемника.

Помимо этого известно, что при прохождении двух и более частот через элементы с нелинейными характеристиками, образуется бесконечное множество паразитных частот 
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 (интермодуляционных продуктов различных порядков (IMD)), описываемых для двух исходных частот 
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 и 
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, где 
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 и 
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 целые числа. Так, например, продукты третьего порядка (IM3) могут описываться как: 
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К сожалению, пассивные элементы радиотракта, такие как разъемы, сумматоры, антенны и др. — в реальности не являются компонентами с линейными характеристиками. Любое загрязнение, окисление контактов, стык различных металлов или слабая фиксация разъема приводят к появлению интермодуляционных продуктов. Тем более это относится к антеннам, в которых для реализации их функциональных задач (перестройки, усиления, детектирования и т.д.) встроены нелинейные элементы, как в нашем случае.

Поэтому многие исследователи при оценке нелинейных искажений радиотехнических устройств проводят измерения мощности третьей гармоники сигнала, обусловленной нелинейностью исследуемого объекта, как функции от входной мощности. 
Далее рассмотрен случай, когда исследуемая антенна возбуждалась двумя монохроматическими сигналами с близко расположенными частотами, например, сигнал с частотой 
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 ГГц и помеха с частотой 
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 ГГц. В одном из коммутаторов антенны (пусть будет тот же коммутатор номер 6) будем контролировать уровень мощности линейной составляющей отклика — IM1, и интермодуляционной составляющей третьего порядка IM3.


Представленные на рис. 4.30 графики показывают, что уровень IMD зависит от степени нелинейности МЭМС переключателей (емкости). При изменении емкости от 10 фФ (IM3C10) до 900 фФ (IM3C900) уровень IM3  увеличивается на 40 дБм. 
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Рисунок 4.30 — IMD антенны: а) IM1 и IM3; б) зависимость IP3 от входной мощности (IP3C10fF – 
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Характеристика IM1 отклоняется от прямолинейной зависимости (кривая IM1ideal). Связано это с тем, что определение точки пересечения IP3 (пересечения IM1 и IM3, по которому оценивают и сравнивают уровень нелинейности устройств) справедливо только для работы устройства в «малосигнальной» линейной области входного воздействия 
[image: image426.wmf]in
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. Косвенно границу этой области можно оценить по графику зависимости IP3 от входного воздействия (рис. 4.30б). IP3 не должна быть переменной функцией входной мощности, соответственно, отклонение значения IP3 от постоянного значения свидетельствует о наличии вычислительных ошибок. И эта граница для РА с различной емкостью МЭМС имеет различные значения (большему значению нелинейной емкости соответствует меньшее значение входного воздействия). Это необходимо учитывать при моделировании антенны, так как чем больше емкость 
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, тем ниже уровень точки IP3.

На результат моделирования интермодуляционных характеристик влияет также и значение частотного смещения между монохроматическими колебаниями, возбуждающими антенну. Для вышеприведенных графиков было принято, что этот параметр составлял 
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МГц. Однако изменяя его, например, до 100 МГц можно получить увеличение значения IP3 (в нашем случае почти на 8 дБм (рис. 4.31)), что соответствует смещению IM3 характеристики в область больших  мощностей входного воздействия 
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 (рис. 4.30а), то есть уменьшению нелинейных искажений. При этом важно то, что для получения адекватных результатов моделирования значения частотного смещения необходимо брать выше частоты механического резонанса МЭМС, которая, в зависимости от структуры МЭМС, обычно составляет несколько десятков клогерц и, которая соответствует наибольшим интермодуляционным искажениям. 
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Рисунок 4.31 — Зависимость IP3 от величины частотного смещения между двумя тонами возбуждения антенны 
ВЫВОДЫ

Результатом выполнения магистерской аттестационной работы стала пояснительная записка, в которой представлены материалы аналитического и исследовательского этапа решения поставленной задачи. Рассмотрение технологии радиочастотной идентификации, в том числе применяемых в RFID—системах антиколлизионных процедур, а также конструкций и способов перестройки характеристик антенн позволило провести как обоснование выбора типа антенны для системы идентификации с частотной антиколлизионной процедурой, так и расчет выбранной антенны.

Моделирование и анализ нелинейных свойств рассчитанной коммутируемой (перестраиваемой по частоте) антенны в пакете программ NI AWRDE показало, что:


— присутствие в электродинамической структуре радиоэлементов с нелинейными свойствами позволяет расширить функциональные возможности антенны. Однако нелинейные характеристики применяемых коммутаторов при определенных условиях могут приводить к существенных искажениям обрабатываемых сигналов, что весьма важно в системах безопасности работающих с цифровыми данными;

— наличие в антенне нелинейных радиоэлементов практически не сказывается на их основных характеристиках из «линейной группы» характеристик анализа, например, таких как коэффициент отражения от входа 
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 и т.п.

— искажения сигналов могут возникать как при одночастотном, так и многочастотном воздействии (например, интермодуляционные искажения при воздействии сигнала и помехи);

— уровень нелинейных искажений зависит от ряда параметров. В первую очередь от значения нелинейной емкости коммутатора, уровня входного воздействия, числа коммутаторов в структуре, частотного диапазона работы устройства, напряжения смещения подаваемого на коммутатор и т.д.;
— представленные исследования реконфигурируемой антенны позволяют осуществлять прогнозирование нелинейных искажений в системах передачи данных, вызванных присутствием в них нелинейных элементов различных типов. 


Задание на магистерскую аттестационную работу выполнено в полном объеме.
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