® NTNU

Det skapende universitet

Analyse og maling av RFID-merking for
videoprosjektgrer

Erik Vee Grgnvold

Master | elektronikk
Oppgaven levert: Juni 2007
Hovedveileder:  Morten Olavsbraten, IET

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for elektronikk og telekommunikasjon






Oppgavetekst

Denne oppgaven er gitt delvis sammen med projectiondesign AS, innenfor temaet
RFID. Det er gnskelig a undersgke hvordan RFID-teknologi kan implementeres pa
produkter, og se hvilke fordeler og muligheter dette gir. RFID-teknologi gir

nye muligheter innen varemerking som; individuelle serienumre, mulighet for a
oppdatere innhold pa RFID brikken, maling av data for fysisk pakjenning
(temperatur og stgt). Disse egenskapene vil blant annet gjgre det enkelt a
registrere en enhets historikk (kvalitetskontroll, reparasjoner, shipping),

lettere trekke tilbake produkter ved seriefeil, enklere feilsgking ved

reparasjoner, etc.

Oppgaven vil i hovedtrekk besta av a se hvilke muligheter teknologien vil gi,

hvilken teknologi som skal benyttes (aktiv/passiv], valg av kobling
(induktiv/elektromagnetisk] og frekvensomrade. Ut fra valgt av teknologi, vil en kopi av
antennen til en RFID-brikke vil bli laget for & kunne male

stralingsegenskaper, ndr antennen er montert pa et produkt pa forskjellige

mater. Det vil ogsa bli utfgrt malinger med RFID-brikker og leser, for &

male reelle rekkevidder. RFID-brikkene og leser er utlant av Nortura BA og

SINTEF IKT.

Oppgaven gitt: 29. januar 2007
Hovedveileder: Morten Olavsbraten, IET






Forord

Denne rapporten dokumenterer masteroppgaven for undertegnede ved Radiosystemer ved
Institutt for elektronikk og telekommunikasjon (IET), Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU), varsemesteret 2007. Oppgaven er delvis definert av projectiondesign
AS, som gnsker & se hvordan RFID kan benyttes til merking av deres produktportefslje.

Malsetningen ved oppgaven er & undersgke hvordan RFID-teknologi kan implementeres
pa projectiondesigns produkter, samt hvilke fordeler og muligheter dette gir fremfor den
eksisterende merkingsmetoden. Ut fra resultatet kan projectiondesign avgjore om de anser
RFID som en aktuell metode & merke sine produkter.

Det rettes stor takk til de som har bidratt i prosessen frem til endt masteroppgave. I forste
rekke veileder Morten Olavsbraten som har bidratt med faglig hjelp, gode diskusjoner
og opprettet kontakt mot eksterne samarbeidspartnere. Videre takkes Bard Myhre ved
Sintef IKT for utlan av RFID-utstyr, og Geir Vevle ved Nortura AB for nyttig infor-
masjon og utlan av ulike RFID-transpondere. Til slutt takkes Sture Berg, «Director of
Operations» ved projectiondesign AS, som har kunnet svare pé alle spgrsmél angaende
produksjon og logistikk i bedriften og for utlan av prosjekter.

Erik Vee Grgnvold

Trondheim, 18. juni 2007
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Sammendrag

Projectiondesign AS utvikler og spesialtilpasser prosjektgrer for ulike markeder som,
profesjonell simulering og visualisering, medisinsk bildebehandling, hjemmekino, forret-
ningsbruk og andre utfordrende omrader. Projectiondesign er en norsk bedrift som hold-
er til i Fredrikstad, hvor utvikling og produksjon av prosjektgrene finner sted. Herfra
blir produktene sendt videre til et verdensomspennende marked. Den eksisterende merk-
ingsmetoden pa produkt er i form av produktnummer og serienummer med tilhgrende
strekkode, dette er merket bade pa produkt og emballasje. Det var gnskelig & undersgke
mulighetene for & implementere RFID-teknologi pa projectiondesigns produkter, for & se
hvilke fordeler og muligheter dette kan gi.

Et RFID-system bestar i sin helhet av en transponder som festes til objektet som skal
identifiseres, og en leserenhet som kan registrere transpondere som befinner seg innen-
for leserens rekkevidde. Kommunikasjonen mellom leser og transponder skjer tradlgst
med elektrisk, magnetisk eller elektromagnetisk kobling. Selv om teknologien har veert i
komersiell bruk i over 20 ar, er det ikke fgr i de siste arene at teknologien har blitt mer
konkurransedyktig og tatt markedsandeler. Dette er grunnet med kostnadseffektive pro-
duksjonsmetoder, nye og bedre standardiseringer og gkt utbredelse av RFID-teknologi.

Pa foresporsel ble et ferdig emballert produkt mottatt fra projection design. Produktet
viste seg & ha et metallchassis, og grunnet en antennes egenskaper neer et jordplan ble
det ufordende & merke produktet med RFID. Ved & montere ekstra transpondere pa
emballasjen ble den begrensede rekkevidden for RFID i naerheten av metalliske materialer
imgtekommet.

Med grunnlag i undersgkelser gjort av RFID-teori og tilgang pa RFID-utstyr, ble det
besluttet & gjore undersgkelser pa passiv UHF-teknologi av type «Gen2», som er en
utbredt og kostnadseffektiv teknologi med global kompabilitet. Transponderentypen av
type «Rafsec UHF PE IMT» [Tillegg B] og «Intermec ILS00150» [Tillegg E| ble valgt
for montering p& henholdsvis produkt og emballsje. Méleresultater av rekkevidden for
transponder montert pa prosjektgr er sammenlignet med strélingsegenskapene for an-
tennen, som er malt for en antennemodell av transponderen. Maling av rekkevidde for
transponder montert pé emballasje er gjort for & imgtekomme den begrensede leseavs-
tanden for transponder montert pa prosjektgr, og er ikke sammenlignet med analytiske

malinger.
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Kapittel 1

Innledning

Slik samfunnet har utviklet seg i det 20. arhundre med et stadig gkende forbruk, har
det fulgt med et behov for effektivisering innenfor logistikk og varemerking. Bedre vare-
merkingsmetoder gir logistikkfordeler som faerre ledd, raskere distribusjon og en bedre
helhetlig kontroll. En metode som revolusjonerte varemerkingen er strekkoden, hvor den
mest anvendte standarden EAN koden (European Article Number) ble designet spesielt
for & innfri varehandleres krav pa midten av 1970-tallet. Strekkoden dannet et godt fot-
feste innen varemerking pa 1980-tallet, den har vaert bortimot eneradende frem til i dag,
og kommer til & vaere det i mange ar fremover. Med stadig hgyere krav til blant annet
effektivisering og sikkerhet kommer strekkoden begrensninger frem, i form av krav til op-
tisk rekkevidde, begrensning i antall unike ID, og at data i koden ikke kan redigeres etter
at de er skrevet pé etiketten. Bruk av RFID-teknologi (Radio Frekvens Identifisering)
imgtekommer begrensningene til strekkoden, og har utover dette, egenskaper som mulig-
gjor sveert hgye rekkevidder, maling og logging av eksterne data som temperatur, trykk
og stet. Dersom brikken inneholder sensitive data, eller det ikke er gnskelig at andre enn
utstederen av produktet skal kunne lese innholdet, kan innholdet kodes eller tilgang til
brikken begrenses. De egenskapene som RFID har til fordel for andre merkingsmetoder
har fgrt til at den har tatt markedsandeler. Denne utviklingen har skjedd gradvis, men i
gkende grad ettersom teknologien blir mer kostnadseffektiv, standardisert og tilgjengelig.
RFID forer ogsad med seg nye markeder, det finnes et utall av applikasjoner & benytte
teknologien pa, og det kommer stadig til nye innovative mater & benytte RFID-teknologi
pa.

Projectiondesign AS gnsker & se hvilke muligheter de har til & benytte RFID-teknologi,
hvordan dette kan implementeres pa produktene deres, og se hvilke fordeler dette gir. I
dag merkes selve produktet, prosjektgren, med en etikett pa undersiden som vist i figur
3.1, i tillegg merkes emballasjen med en etikett pa hver langside som vist i figur 3.2. En
RFID-transponder vil ikke erstatte disse etikettene, da de gir en visuell kontroll og kan
vaere patrykt ulike godkjenninger. Derimot kan informasjonen fra etikettene trykkes péa
sakalte «smart labels» som inneholder RFID-transpondere.
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Det var innledende en problemstilling som var interessant & se pa, dette var med en
transponder festet pa produktet. Denne skulle fungere universelt, slik at den skulle nyttes
langs produksjonslinjen, i logistikken, for sikkerhet, og til slutt mot kunden. Det var
tenkelig med ulike Igsninger der transponderen kunne festes bade innvendig og pa un-
dersiden av projektoren, eventuelt om transponderen kunne stgpes inn i prosjektgrens
chassis. Dersom dette ikke ville virke tilfredsstillende kunne problemstillingen utvides pa
den maten at flere transpondere kunne benyttes, det ble gitt stor frihet fra oppdragsgiver
til & finne en aktuell lgsningsmetode. Med kostbare produkter som ikke produseres i stort
antall, slik som hos projectiondesign AS, kan transponderkostnaden per produkt i enklere
grad forsvares, enn for et masseprodusert produkt med en mer marginal fortjeneste per
enhet.

For & fa et grunnlag og god forstaelse for RFID ble forste mél & sette seg inn i teorien,
et godt grunnlag ble ogsé lagt under arbeidet med ADK (Automatisk Dekktrykk Kon-
troll) prosjektet hgsten 2006. Forste del av rapporten gir dermed en oversikt over teorien
og de grunnleggende prinsippene rundt og om RFID. Videre beskrives den eksisterende
merkingsmetoden, en beskrivelse av problemmstillingen av & ta i bruk RFID som merk-
ingsmetode, og et forslag til problemlgsning. De valg som ble tatt med hensyn pa system-
parametre ble testet ut ved a foreta analytiske og praktiske maéalinger. Disse mélingene
blir deretter analysert og diskutert i et eget kapittel, etterfulgt av en konklusjon for de
erfaringer og oppdagelser som er gjort ved oppgaven.



Kapittel 2

RFID teori

De siste arene har RFID blitt et stadig mer aktuelt tema innenfor automatiske identi-
fikasjons prosedyrer (Auto-ID) [1], som skal skaffe informasjon om mennesker, dyr, varer
og produkter i gjennomfart. Pa disse omradene er strekkoden en velkjent og utbredt
metode som benyttes over hele verden. Men, strekkoden ansees som en umoderne og
utilstrekkelig teknologi for et stadig gkende antall problemstillinger og systemlgsninger.
Storre lagringskapasitet, unik identifikasjon, redigeringsmuligheter og fjernmaling gjgr
RFID til en sterkt voksende teknologi som stadig ser nye markedsomrader.

2.1 RFID et historisk perspektiv

Identifisering av flyttbare objekter ved hjelp av elektromagnetiske bglger har sine rotter
helt tilbake til andre verdenskrig, hvor det p& denne tiden ble benyttet radar for & ad-
vare om atkommende fly. Tyskerne oppdaget at dersom flyene rullet ved atkomst ville det
reflekterte radiosignalet forandre karakteristikk, p&4 denne maten kunne fly identifiseres
som vennlige eller fiendtlige. Videre under andre verdenskrig ble det utviklet et system
kalt «IFF» (Identify Friend or Foe), hvor en senderenhet, nar den mottar et radarsignal
begynner & sende sin identifikasjon. Disse metodene kan ansees som henholdsvis de forste
passive og aktive RFID-systemer, og gir en enkel, men innfgrende ide om virkeméaten
for RFID. Videre forskning pa 1950- og 1960-tallet, gav grunnlag for de fgrste paten-
tregistreringene pa RFID teknologi som kom pa 1970-tallet. P4 denne tiden var dette
fremdeles en kostbar teknologi, og var fgrst og fremst tenkt rettet mot sikkerhet gjennom
kontaktlgse ngkler, merking av kjgretgy til logistikk og kontroll, samt merking av dyr.
Disse systemlgsningene ble tatt i bruk kommersielt pa 1980-tallet. [2]

Utviklingen av RFID har fortsatt, og finner stadig nye markedsomréader som for eksempel
i industrielle applikasjoner, pass, varemerking, heiskort i alpinbakker, m.m [3]. Det er
nettopp innenfor varemerking de store markedsandelene ligger, samtidig som det mgter
store utfordringer innenfor implementering og kostnadseffektivitet. Med RFID som en

3
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erstatter for strekkoden, gis store fordeler til leverandgr og sluttbruker. For leverandgren
apner dette for kontinuerlig oversikt over varebeholdning, gkt sikkerhet, bedre effektivitet,
og mindre grad av bemanning. For sluttbruker gir det gkt trygghet, eksempelvis ved
smitte gjennom matvarer kan smittekilden spores p&d en mate som er dramatisk mer
effektiv enn ved bruk av konvensjonelle strekkoder. Store bedrifter innen sluttbruker-
markedet som «Wal-Mart og Mark & Spencer» [4] har varslet at de vil kreve RFID-
merking av alle varer som selges gjennom butikkene. Disse store massemarkedene har
gjort teknologien mer ettertraktet og har brakt flere nye aktgrer pa markedet, dette gir gkt
konkurranse, billigere teknologi og innovative systemlgsninger. Samtidig blir teknologien
standardisert, pa denne méten er det enklere & f& ulike systemer til & fungere sammen.

2.2 Fundamental virkemate for RFID

Et RFID-system bestar av en mottakerantenne (transponder) bygget opp av en integrert
krets med antenne, og en leserenhet (leser) med antenne. Leseren sender ut elektromag-
netiske bglger som mottas av transponderen, hvor energien fra signalet kan drive bade
den integrerte kretsen og modulering av et retursignal til leseren. Nar transponderen
benytter energi fra det innfallende signalet til bade prosessering av data og forsendelse
av retursignal betegnes transponderen som passiv. Dersom transponderen inneholder en
strgmbkilde til prosessering og forsendelse av data betegnes den som aktiv. Det returnerte
radiosignalet fra transponderen mottas i leseren, som moduleres til digitale signal som
igjen blir prosessert.

Reader Signal

RF-Module Control-Module

/

N o
Transponder Chip .\ Power Supply

Transponder Antenna \ Reader Antenna

Transponder Signal Interface

-

Figur 2.1: Enkel illustrasjon av et RFID-system
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P4 denne méten kan leseren motta identiteten fra en transponder som er innenfor rekkev-
idde, et slikt system er illustrert i figur 2.1. Videre eksisterer det muligheter for redigering
av data pa transponder fra leser, samt maélig av verdier fra eksterne sensorer tilkoblet
transponderen, avhengig av kompleksitet og teknologivalg.

2.3 Prinsipielt om radiokommunikasjon

Transmisjonsmedia kan kategoriseres styrte og ikke-styrte, hvor fysiske transmisjonsledere
som kobber og fiber betegnes som styrte, og tradlgse systemer som ikke-styrte. Signalfor-
plantning av elektromagnetiske bglger i et ikke-styrt medium foregar hovedsakelig med
radiobglger, men inkluderer ogsd metoder som infrargdt lys, rontgenstraling og gammas-
traling.

Radiobglger propagerer gjennom fritt rom med samme hastighet som lys, med en hastighet
pé 300.000 km/s. Et mottatt signals styrke vil veere bestemt av retningen det ble utstedt
og hindringer som interfererer med signalet gjennom transmisjonen. Videre er valg av
frekvens, polarisasjon, antennedimensjoner, modulasjonsmetode og andre spesifikasjoner
pa sender og mottaker avgjgrende for optimal overfgring.

Radiobglger er bygget opp av TEM (transversale elektromagnetiske) bolger, TEM bglger
har en forskyvning i det elektriske (E) og magnetiske (H) feltet, som stér vinkelrett pa
hverandre og forplantningsretningen. Dette er illustrert i figur 2.2, hvor E-feltet i y-retning
og H-feltet i x-retning stér vinkelrett pa forplantningen i z-retningen. [5]

L A ) 74
E
P ——. ]
£ e
Y —g=-= Direction of
o o - )
propagation

28
VAN
Y
Aoy

Figur 2.2: Transversal elektromagnetisk bglge [6]
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2.3.1 Polarisering

Polariseringen til en plan elektromagnetisk bglge er den elektriske feltvektorens orien-
tering i forhold til horisonten pa jordoverflaten. Dersom disse er parallelt orientert, er
polarisasjonen horisontal. Dersom den elektriske feltvektoren star vinkelrett orientert pa
den horisontale retningen, er polariseringen vertikal. Horisontal og vertikal polarisering
er orienteringsformer som beskrives som linesert polariserte. Dersom feltvektoren roterer
360° gjennom en bglgelengde og styrken til feltvektoren er uniform gjennom hele rotasjo-
nen, beskrives bglgen som sirkuleert polarisert. I tilfeller hvor styrken til feltvektoren ikke
er uniform under hele rotasjonen, er bglgen elliptisk polarisert. Disse polariseringsmeto-
dene er illustrert i figur 2.3.

F 3
E H
(’[) =
/ Hio )
O O—|e E
) / E ? /
H
(a) Vertical polarisation (b) Horizontal polarisation (c) Circular polarisation

Figur 2.3: Ulike polarisasjonsformer [2]

2.3.2 Frekvens

Radiobglger er elektromagnetiske bglger med en frekvens mellom 30 Hz og 300 GHz. For
frekvensband hgyere enn 300 GHz, er de elektromagnetiske bglgene i form av synlig lys,
ultrafiolett lys, rgntgen og gammastraling. Dette er illustrert i figur 2.4.

Optical fiber band
-%—— Radio-frequency band —>
Terrestrial microwave, sk ¢
AM TV satellite i amma Cosmic
radio  FM and radar Intrared Visible Ultraviolet yS  rays rays

1R ] [ N (A | ) (NN [ N O R K SO RS [, S USSR | P |

10° 10' 107 10* 10* 10° 108 107 10% 10 10 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10'7 10 10" 102 10" 10%

-— Fraguenty (Hz) —*

Figur 2.4: Elektromagnetisk fekvensspektrum [6]
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En elektromagnetisk bglge utstedt av en kilde forplanter seg i rommet, denne vil i mgte
med objekter bli delvis absorbert og omgjort til varme. Den resterende delen blir reflektert
i ulike retninger med ulik intensitet, hvorav en liten del av den reflekterte energien finner
veien tilbake til den opprinnelige kilden. Hvor mye av energien som reflekteres av objektet
bestemmes av radartverrsnittet. Dette avhenger av faktorer som objektstgrrelse, form,
materiale, overflatestruktur, og spesielt bglgelengde. Bglgelengden, A, til et signal er
avhengig av dets frekvens, f, og lysets hastighet, ¢, som vist i ligning 2.1.

A=c/f (2.1)

I RFID-systemer kan refleksjonsmetoder benyttes for overfgring av data fra transponder
til leser. For muliggjgre dette mé den fysiske utstrekningen, d, veere i samme stgrrelsesor-
den som bglgelengden, 0.1 lamda < d < 10 lambda, dette kalles resonansomradet. |2]

Ulike RFID systemer kan operere i frekvensomradet fra 125 kHz til 2.5 GHz. Valg av
frekvens i et RFID system vil avhenge av faktorer som krav til rekkevidde, datarate og
penetrasjonsevne, samt omgivelser transponderen befinner seg i og dens fysiske utstrekn-
ing. Dette er fordi radiobglger oppferer seg ulikt ved ulike frekvenser, slik at den rette
frekvensen ma velges for den rette applikasjonen.

RFID-systemer opererer i ulike frekvensband. De ulike frekvensbandene gir systemene
ulike egenskaper innen rekkevidde, transmisjonshastighet og evnen til & trenge gjen-
nom fysiske hindringer. RFID-systemer opererer i de sakalte «ISM» bandene (Industrial-
Scientific-Medical), dette er frekvensband avsatt for industrielle, forskningsbaserte og
medisinske applikasjoner, for ikke & interferere med sarbare radiosignaler i andre frekvens-
band. RFID opererer i tillegg til ISM-bandene, i frekvensbandet < 135 kHz. 2]

Frekvensomradet for RFID er hovedsakelig delt opp i fire forskjellige frekvensbénd,
lavfrekvens (125-134 kHz), hgyfrekvens (13.56 MHz), ultrahgy frekvens (860-960 MHz)
og mikrobglge (2.45 GHz).

Lavfrekvens (LF)
Hoyfrekvens (HF)
Ultrahgyfrekvens (UHF)
Mikrobglge (MW)

2.3.2.1 Lavfrekvens (LF)

Frekvensband avsatt mellom 30 og 300 kHz. RFID-systemer i dette bandet opererer ved
frekvenser fra 125 - 134 kHz, og inngar ikke i ISM-bandene. LF-teknologi opererer med
lav datarate, er energieffektiv og presterer godt i neerheten av metalliske og vannholdige
materialer. Er tilnsermet enerddende ved induktivt koblede systemer, rekkevidde < 0.1m.i
Norge. I norge er maksimal tillatt utstralt effekt er for dette bandet 72 dB pA/m [7].
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2.3.2.2 Hogyfrekvens (HF)

Omradet er definert fra 3 - 30 MHz, og det mest utbredte underbandet opererer fra 13.553
til 13.567 MHz. HF-teknologi krever hgyere effekt en LE teknologi, og har til gjengjeld
stgrre rekkevidde og hgyere datarate. Systemer i HF-bandet har darligere prestasjoner
i naerheten av metalliske og vannholdige materialer. Benyttes hovedsakelig i induktivt
koblede systemer, og har en rekkevidde rundt 1 m. I Norge er maksimal tillatt utstralt
effekt er for dette bandet 42 dB uA/m ved 10 m [7].

2.3.2.3 Ultrahgyfrekvens (UHF)

Dette er det mest utbredte frekvensbandet for RFID-systemer, og opererer hovedsakelig
ved frekvensene 868 MHz (Europa) og 915 MHz (USA). Hgyere frekvens krever gjen-
nomgaende hgyere effekt, og prestasjonene rundt metalliske og veeskeholdige materialer
forverres mot systemer med lavere frekvenser. I dette frekvensomrédet benyttes hov-
edsakelig elektromagnetisk kobling, men det eksisterer systemer som kombinerer dette
med induktiv kobling. Passive transpondere vil ha en rekkevidde < 10 m, mens aktive
transpondere har en potensiell rekkevidde > 10 m. Maksimal tillatt utstralt effekt er for
dette bandet 500 mW, ERP ved 10% driftssyklus i Norge [7]. I folge post- og teletilsynet
[8] skal denne grensen i lgpet av varen 2007 heves fra 500 mW til 2 W.

2.3.2.4 Mikroboglge (MW)

Teknologien i dette frekvensomradet er 2.5 GHz, mens 5.8 GHz er mindre brukt. MW-
teknologien brukes eneradende for aktive systemer, der det kreves hgy rekkevidde og
datarate. Rekkevidden for et aktivt RFID-system i MW-bandet vil kunne vaere > 100
m. I Norge er maksimal tillatt utstralt effekt for dette bandet 500 mW ERP [7].
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2.4 Komponenter i et RFID-system

Den grunnleggende virkematen for et RFID-system er kort beskrevet i kapittel 2.2, sam-
tidig som de ulike komponentene i et slikt system ble introdusert. I dette kapittelet blir de
ulike systemkomponentene presenteres pa en mer utdypende mate med fokus pa funksjon

og oppbygning.

2.4.1 Transponder

I et RFID-system er transponderen det objektet som skal identifiseres, som oftest plassert
pa en gjenstand. Transponderen er bygget opp av flere komponenter, i hovedsak antenne,
integrert krets, minne, innkapsling. Dette er illustrert i figur 2.5, til venstre en induk-
tivt koblet transponder med en sirkulserformet antenne, til hgyre en elektromagnetisk
koblet transponder med en dipolformet antenne. Induktivt og elektromagnetisk koblede
systemer er narmere beskrevet i kapittel 2.5.2 og 2.5.3. Antenneutfgrelsen bestemmes
av koblingsmetode og frekvensvalg, og bestemmer i stor grad utferelsen pa transpon-
deren, valg av frekvens mot antennestgrrelse er naermere beskrevet i kapittel 2.5.2.1 og
2.5.3.1. Noen transpondere kan ogsa veere utstyrt med sensorer. Disse kan loggfore, eller
direkte avlese variable som temperatur, trykk, stot og luftfuktighet. P4 denne maten kan
varer i ulike segmenter overvakes fra de forlater produsenten, helt frem til den lokale
leverandgren, og i noen tilfeller helt hjem til sluttbrukeren.

Coupling element (coil, antenna)

Housing

Chip

Figur 2.5: Grunnleggende layout for RFID-transpondere [2]

2.4.1.1 Aktive og passive transpondere

Transponderen er avhengig av tilfért energi for & kunne prosessere data, gjore eventuelle
malinger av eksterne variable og sende data tilbake til leseren. Transpondere som forsynes
med strgm fra en intern batterikilde betegnes som aktive, hvor strgmmen fra den in-
terne kilden benyttes til dataprosessering, malinger og forsendelse. Aktive transpondere
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er en kostbar teknologi med store bruksmuligheter. Den benyttes mye innen sporing
og oppfelging av objekter i bevegelse over stgrre distanser. Kontinuerlig energiforsyn-
ing gir muligheter for logging av data fra sensorer, ogsa nar transponderen er utenfor
leserens energifelt. Dersom logging og sending av informasjon foregar kontinuerlig be-
grenses brikkens levetid til noen maneder, mens transpondere som ligger i hvilemodus
inntil et tidsintervall eller oppkall fra leserenhet, kan ha en levetid opptil 10ar [2]. En
aktiv transponder er vist i figur 2.6, der den interne batterikilden kommer tydelig frem.

Figur 2.6: Aktiv transponder med batterikilde [2]

Dersom transponderen ikke inneholder noen intern energikilde betegnes den som pas-
siv, og den ngdvendige energien trekkes ut av feltet som leserenheten sender ut. Denne
energien benyttes til & styre logikken i transponderen, samt & sette opp et felt i an-
tennen og sende informasjon tilbake til leserenheten. Denne teknologien er den absolutt
mest utbredte, grunnet sin lave produksjonskostnad kan den plasseres pa produkter med
store produksjonstall, uten at det gar nevneverdig utover prisen til sluttbruker. Bruk av
RFID vil ogsa tilfgre gkonomiske fordeler for leverandgren av produktet, at den gkte ut-
giften ved bruk at RFID kan forsvares og kanskje kompenseres i andre ledd. Semi-passive
transpondere er en kombinasjon av teknologien i passive og aktive transpondere, hvor et
batteri styrer den interne logikken og eventuelle sensorer, mens kommunikasjonen foregar
med energi trukket fra leserenhetens utstedte felt.
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2.4.1.2 Minne

Den integrerte kretsens oppgave er & modulere inngangssignalene som mottas pa anten-
nen, de modulerte datasignalene prosesseres s& for videre behandling. Data kan dermed
leses fra, og eventuelt skrives til det integrerte minnet. Videre moduleres gnsket infor-
masjonsdata til forsendelse fra transponderantennen. I hovedsak benyttes tre former for
lagring av data i transponderen, disse minnetypene og deres egenskaper er «Electrical-
ly Eraseble Programmable Read Only Memory» (EEPROM), «Ferromagnetic Random
Access Memory» (SRAM) og «Static Random Access Memory» (SRAM). |2]

EEPROM:
e Mest utbredte lagringsmetode
e Antall omprogrammeringer begrenset til 100 000 - 1 000 000

e Hoyt strgmforbruk

SRAM:

Utbredt i mikrobglgesystemer

Krever konstant energitilfgrsel

Raske skrivesykluser

Tilnsermet ubegrenset antall omprogrammeringer

FRAM:

P& forsgksstadiet, ikke utbredt
Kan redusere stromforbruket med faktor 100 i forhold til EEPROM

e Kan redusere skrivetiden med faktor 1000 i forhold til EEPROM

Tilnsermet ubegrenset antall omprogrammeringer

2.4.1.3 Intern logikk

For programmerbare systemer méa skrive og lesetilgang kontrolleres av en intern logikk.
Logikken kan realiseres med tilstandsmaskiner, ulempen med denne type logikk er at
den er fastlast pa et fysisk niva. Forandringer i programfunksjoner ma utferes pa kret-
sniva med nytt design og pafglgende kostnader. Lgsningen er & benytte er mer intelligent
krets, mikroprosessoren. Slike kretser leveres med et operativsystem, med enkel tilgang
til programforandringer for ulike applikasjoner. Ikke alle transpondere inneholder en inte-
grert krets, mikroprosessor og minne. Sakalte 1-bits transpondere er konstruert for kun &
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pavirke et patrykt felt, slik at en tilstedeveerende transponder kan detekteres. Slike 1-bits
transpondere benyttes hovedsakelig i anti-tyveri systemer og er sveert kostnadseffektive.

2.4.1.4 Transponderformater

Transponderen kommer mange ulike formater, for & kunne tilpasses forskjellige app-
likasjoner. Skive og kvadratformede innkapslinger i plast er robuste lgsninger, disse er
mye brukt innenfor tyverisikring og merking av stgrre gjenstander som containere in-
nenfor logistikk. For id-merking av dyr benyttes glasstransponderen, denne inneholder
en RFID-transponder og implementeres under huden. «ID-1» [9] standarden er formatet
som benyttes for blant annet kredittkort, ID-kort og sdkalte «smart card» (smartkort)
[2]. «ID-1» formatet kombinert med RFID-teknologi gir kontaktlgse smartkort. Smartkort
inneholder minne og en prosesseringsenhet, og er dermed godt egnet for RFID-teknologi.
Utforming er fordelaktig for induktivt koblede systemer, grunnet dens store areal for
antenneslgyfer. RFID-teknologi kan ogsa implementeres pa papirtynne etiketter, som ig-
jen kan patrykkes visuell informasjon. Disse etikettene er omtalt som «smart labels», er
svaert fleksible og kan leveres i store antall péa rull. Med mulighet til & overskrive data kan
datainnholdet refereres til strekkoden til produktet som merkes. Transponderen kommer
ogsa i flere ulike formater, i ngkler og klokker for eksempel til adgang til henholdsvis
biler og ski anlegg. Et utvalg av RFID-transpondere som ble benyttet i oppgaven er vist
i figur 2.7

Figur 2.7: Forskjellige transponderformater som var tilgjengelig i oppgaven
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2.4.1.5 Standardiseringer

Ulike organisasjoner har som oppgave & standardisere teknologier og handel, ledende ak-
torer for de respektive er henholdsvis «ISO» (International Organization for Standard-
ization) [10] og «GS1» (Global Standards One) [11]. «GS1» har som mal er & utvikle
standardiseringer for varehandtering i distribusjonsnettverk, og star blant annet bak
standarden «UPC» (Universal Product Code), ogsd kjent som strekkoden. En under-
organisasjon av «GSly», «EPCglobal Inc.» [12], jobber for & utvikle standardiseringer
for elektronisk varemerking, kalt «EPC» (Electronic Product Code) ved bruk av RFID.
«EPCglobal Inc.» er satt sammen av abonnerende aktgrer i bransjer som fokuserer péa
en global standardisering for «kEPC». Den elektroniske produktkoden er en streng pa 96
bit, og er bygget opp pa felgende mate [13]:

e Header: 8 bit

e Produsent: 24 bit

e Produktnummer: 24 bit
e Serienummer: 40 bit

Produktnummerering med «EPC» overgar eksisterende strekkodemetoder som «UPC»
og «EAN» i produktmerking. «EPC» kan tilegne hvert eneste produkt en identitet,
der strekkodemetoder begrenser merkingen til ulike typer produkter. «kEPCy» muliggjor
sporing av individuelle produkter, slik at informasjon om hvert produkt blir tilgjengelig.
Denne informasjonen kan vaere nyttig for produsent, distributegr, forhandler og eventuelt
i fremtiden for brukeren dersom lesere blir lett tilgjengelig.

2.4.1.6 Klassifiseringer

«EPCglobal Inc.» har lagt frem et klassifiseringssystem for transponderytelser til elek-
tromagnetisk koblede systemer, dette er utviklet i samarbeid med «MIT auto-ID lab»
[14], og klassifiserer RFID-transpondere basert péa funksjonalitet og ytelse [15]. Versjon-
er av klasser blir videre delt opp i generasjoner, og klassene er spesifisert pa folgende méte:

Class 1 & 0: EPCglobal Standard bekreftet i 2004
e Passive RFID-transpondere
e Frekvensband HF /UHF

e Lav kostnad
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Class 2: EPCglobal planlegger dokumentasjonsgruppe
e Passive ID-transpondere
e Frekvensband UHF
e Hgy sikkerhet

e Lav kostnad

Class 3: Planlagt EPCglobal standard
e Semi-aktive transpondere
e Okt funksjonalitet pa transponder
e Moderat kostnad
Class 4: Planlagt EPCglobal standard
e Aktive transpondere
e Transponder kan kommunisere uavhengig av leser

e Hgy kostnad

2.4.2 Leser

KAPITTEL 2. RFID TEORI

For & kunne lese fra og skrive til en transponder benyttes en leserenhet. Denne bestéar
i hovedsak av fire elementer, brukergrensesnitt, prosesseringsenhet, radiogrensesnitt og
antenneenhet. Et diagram av en leser, bestaende av disse hovedelementene er illustrert i

figur 2.8.

2

Antenna

|
|
Application control commarf{ds Control L Data
(signal coding L carrier
: protocol) |
i I
Application 1 A :
(computer with | Received Transmitted
software I data data |
application) ‘“ :
I
|
| HF !
! interface
|

Figur 2.8: Hovedelementer i en leserenhet [2]
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Det finnes mange ulike former for lesere, i noen tilfeller er brukergrensesnittet integrert
i samme enhet som leserantennen, slik at leseren blir portabel. Ellers kan en leserenhet
bestaende av prosesseringsenhet, radiogrensesnitt og antenne, kobles til et brukergrens-
esnitt i form av et datasystem. I et slikt system har brukergrensesnittet kontroll over
leserenheten, som igjen har kontroll over transponderen, et prinsipp som er illustrert i
figur 2.9.

Master Slave

Command_ Command N

Trans-

Application Reader ponder

Response Response

Master Slave

L Data fiow#

Figur 2.9: Skisse for dataflyt mellom transponder og leser [2]

Lesere kan deles opp etter hvor intelligente de er, og er i «RFID Journal» [16] delt opp
i tre ulike grupper. Dumme, behendige og intelligente lesere. Den dumme og enkleste
leseren opererer kun ved en frekvens og en type kommunikasjonsprotokoll, slike lesere
har sveert liten prosesseringskraft, data kan ikke lagres og lesninger ikke filtreres. Dette
er en primitiv RFID-teknologi som for eksempel benyttes innenfor merking av dyr. Mer
behendige lesere vil i motsetning til dumme virke for ulike frekvenser og protokoller, mens
intelligente lesere ogsé kan kjgre applikasjoner og filtrere data.
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RFID-lesere kommer i ulike formater. I figur 2.10 er en portabel handholdt enhet vist til
venstre, mens en stasjonar lesestasjon er vist til hgyre.

Figur 2.10: Figuren viser til venstre en handholdt RFID-leser, og til hdyre et
stasjonzert RFID-system [17] [18]

2.4.2.1 Kommunikasjonsprosedyrer

I et RFID system med flere leserenheter kan dekningsomradene overlappe hverandre,
dersom en transponder finnes i dette omrédet kan leserne interferere med hverandre og
lesing av transponderen vil ikke utfgres. For & unngé dette kan TDMA (Tids Deling
Multippel Aksess) benyttes, slik at leserne er operative i hver sine tidsperioder fremfor &
vaere det samtidig. En annen metode for & unngé leserkollisjon er kanalhopping, leserne
hopper mellom ulike kanaler i frekvensspekteret og kan lytte om kanalen er ledig for den
benyttes. Til tross for disse antikollisjonsmetodene vil en transponder som befinner seg i
et slikt risikere & bli lest to ganger, for & unnga dette ma programvaren i systemet settes
opp slik at en transponder ikke registreres to ganger.
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2.5 Operasjonsprinsipper for RFID

2.5.1 Neaerfelt og fjernfelt

I en avstand A\/27 fra en strélende kilde eksisterer det en overgang for det utstrilte
feltet. Som illustrert i figur 2.11 vil det elektromagnetiske feltet ha en kobling til kilden
det utstedes fra helt til denne overgangen, dette kalles naerfeltet. Deretter separeres feltet
fra kilden og danner en elektromagnetisk bglgefront som forplanter seg i rommet, bglgen
befinner seg né i fjernfeltet. Nér feltet har separert seg fra kilden kan ikke kilden lenger
pavirkes direkte gjennom pévirkning av feltet, i stedet mé& den utstedte bglgen pévirkes
og reflekteres tilbake til kilden, dette er kjent som tilbakespredning.

(a)t=0 (b) t=T/8 (c)t=T/4
Sx
S
(d)t=3T/8 (e)t=T/2
(f) Current and voltage
distribution on a
dipole
A Al

Figur 2.11: Hvordan en elektromagnetisk bglge skiller seg fra kilden [2]

Avstanden til overgangen fra neerfelt til fjernfelt er gitt av likning 2.2.

A
R=— 2.2
o (2.2)
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Likning 2.2 kan omskrives til likning 2.3 ved & sette A = ¢/ f, hvor lyshastigheten ¢ ~ 3-108
og frekvensen har betegnelsen f.

c
= onf (2.3)
Hvor mye av feltstyrken til et signalet dempes avhenger av avstanden til kilden det ble
utstedt fra. I neerfeltet, nar avstanden til kilden R < A/27 vil feltstyrken falle av pro-
porsjonalt med 1/R3, tilsvarende -60dB/dekade. I fjernfeltet, nar avstanden til kilden
R > \/2m vil feltstyrken falle av med 1/R, tilsvarende -20dB/dekade. I overgangen
mellom nzrfelt og fjernfelt faller feltstyrken av proporsjonalt med 1/R?, hele dempn-
ingskarakteristikken er illustrert i figur 2.12.

60

40

20 |

0

T

’ | IN |
ey . [ H» !« Nea‘r field | Far field>>

Field strength H (dBuA/m)
|
n
o

Distance (m)

Figur 2.12: Graf av feltstyrken, H, som funksjon av avstanden i overgangen nser-

felt /fjernfelt [2]

Ved & sette inn verdier for typiske RFID-frekvenser i 2.2 far man fglgende overganger fra
naerfelt til fjernfelt, vist i tabell 2.1.

’ Operasjonsfrekvens, f Bylgelende, A ‘ QOvergang, R
LF 135 kHz 2400 m 382 m
HF 13.56 MHz 22.1m 3.5 m
UHF 868 MHz 0.35 m 0.055 m
MW 2.45 GHz 0.12 m 0.019 m

Tabell 2.1: Bglgelengde og avtand til fjernfelt for ulike frekvenser
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Fra tabell 2.1 kommer det frem at systemer som opererer i frekvensbandene LF og HF
far en overgang fra neerfelt til fjernfelt som ligger et stykke unna kilden. I neerfeltet er
det magnetiske feltet dominant, og det elektromagnetiske feltet tilneermes som rent mag-
netisk, kalt induktivt. Av tabell 2.1 kan det observeres at R synker drastisk fra HF til
UHF, slik at induktivt koblede systemer kun egner seg for frekvenser i HF omréadet og
lavere. I induktivt koblede systemer blir avstanden R til fjernfeltet den uoverstigelige
rekkevidden. RFID-systemer som opererer i frekvensbandene UHF og MW far en over-
gang til fjernfeltet som ligger naert kilden, disse systemene opererer i fjernfeltet ved
hjelp av tilbakespredning. Slike elektromagnetisk koblede systemer har ingen gvre uover-
stigelige rekkevidde og feltet faller av med 1/R, koblingsmetoden egner seg derfor blant
annet for applikasjoner der rekkevidde er en viktig.

2.5.2 Induktiv Kobling

Formler og utledninger presentert i kapittel 2.5.2 er basert péa teori presentert i [2]. En
stromfgrende leder vil utstede magnetiske flukslinjer som illustrert i figur 2.13 a). Styrken
til det magnetiske feltet betegnes som magnetisk feltstyrke og har benevningen H, dette
er vist i figur 2.13 b) og ¢).

+ \_,,/ " Magnetic fiux

lines

a)

Figur 2.13: a) viser en strgmfgrende linje med flukslinjer, b) med benevning for
fluksstyrke, c¢) fluksstyrken rundt en strgmfgrende slgyfe [2]

Ligning 2.4 beskriver den totale strgmmen i en leder, her som kurveintegralet av den
magnetiske feltstyrken gjennom en lukket slgyfe. Denne ligningen kan videre benyttes til
beregning av feltstyrken for ulike typer ledere.

ZI:Jqfﬁ-d} (2.4)

For induktivt koblede systemer benyttes blant annet sirkulaere slgyfer som antenner, dette
er vist i figur 2.4 ¢). En slik slgyfe med feltstyrken langs x-aksen er vist i figur 2.14, og
har dimensjoner med betegnelse, hgyden d, radius r og antall vindinger N.
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A

Figur 2.14: Liten slgyfeantenne med illustrerte dimensjoner [2]

Ligning 2.5 kan benyttes for & beregne feltstyrken langs x-aksen til en sirkulser slgyfe
som vist i figur 2.14. For at ligning 2.5 skal veere gjeldende ma fglgende grensebetingelser
veere oppfylt: d < R og x < A/2m, der d er hgyden pé spolen, R er antenneradiusen, og
x er avstanden fra sentrum av spolen.

I-N-R?
= R (2.5)
2/ (R?2 + x2)3

Ved distansen x = 0, i sentrum av spolen kan ligning 2.5 forenkles til ligning 2.6

~

-N
5 R (2.6)

2.5.2.1 Optimal antennediameter

Dersom en befinner seg en ved en bestemt avstand i x-retningen fra en antenne med
konstant strgm, I, gjennom slgyfen, og varierer radiusen, r, pa slgyfen, vil det for en
bestemt antennedimensjon vaere en maksimal magnetisk feltstyrke H. Dette betyr at det
for enhver leseavstand eksisterer en optimal antennedimensjon. Dette er illustrert i figur
2.15, hvor de ulike kurvene viser til forskjellige leseavstander.
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Figur 2.15: Feltstyrken H til en antenne ved en fast avstand, x, og variabel radius

r,hvorI =1 A og N =1 [2]

Den optimale antennediameteren beregnes matematisk ved a derivere H fra ligning 2.5
med hensyn pé r som vist i likning 2.7.

d 2.1-N- -I-N-R?
4 H(R) = R____ 3 f (2.7)
dR (R2+x2)3 (R2—|—1‘2)- (R2+x2)3

H'(R) =

Dette gir vendepunkt og maksimalverdi for funksjonen H(r) ved fglgende nullpunkter av
den deriverte H'(R) ved: R = 2 - /2

Den optimale antenneradiusen er dermed /2 ganger den maksimale leseavstanden, det
andre nullpunktet er negativt fordi det magnetiske feltet propagerer i begge x-retninger.
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2.5.2.2 Energirekkevidde

Den maksimale rekkevidden for en transponder, hvor det eksisterer et felt sterkt nok slik
at transponderen kan operere, kalles energirekkevidden. Denne rekkevidden, x, er gitt av
ligning 2.8. Samtidig, vil et fungerende RFID-system veere avhengig av at den maksimale
rekkevidden samsvarer med rekkevidden fra transponder til leser.

I-Ny-R2\?
T = 3<2];> ~ R? (2.8)

Antennestrgmmen i leserantennen har benevning I, radiusen til senderantennen er gitt
som R, og antall antennevindinger som /N;j. Den minimale feltstyrken transponderen
kan operere ved har benevning H,,,, for & finne H,,;, m& noe grunnleggende teori
presenteres.

Magnetisk flukstetthet, B, er definert som de magnetiske feltlinjene skapt av H-feltet som
illustrert i figur 2.13 ¢). Flukstettheten er gitt av ligning 2.9, der pg er permeabiliteten i
vakuum, og u, beskriver permeabiliteten til materialet som befinner seg i feltet relativt

til O -

B=po-pr-H=pH (2.9)

Det totale antallet flukslinjer gjennom et areal betegnes som magnetisk fluks, ®, hvor
arealet har benevnelsen A, og uttrykkes som i ligning 2.10.

®=B-A (2.10)

En strgmfgrende slgyfe bestar oftest av flere antall vindinger med likt areal, disse har
henholdsvis benevningene N og A. Hver vinding bidrar med like mye magnetisk fluks, og
den totale fluksen, W, er vist i likning 2.11.

U= Oy=N-&=N-p-H-A (2.11)
N

Forholdet mellom den totale fluksen som oppstar i et areal begrenset av den strgmfgrende
slgyfen, og strgmmen i slgyfen, kalles selvinduktans. Dette beskriver hvordan et magnet-
felt ogsa vil indusere strgm i den samme lederen som skapte feltet. Selvinduktansen har
benevning, L, og er gitt av likning 2.12.

N-® N-pu-H-A
I I

(2.12)
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Dersom to slgyfer befinner seg i naerheten av hverandre, kan disse virke induserende pé
hverandre. Som vist i figur 2.16 vil en strgm, I, flyte gjennom spole 1, og skape en total
magnetisk fluks gjennom arealet A;. Noe av denne fluksen vil ogsd g& gjennom arealet
As, og skape en indusert strgm Is i denne slgyfen. Denne péavirkningen kalles for gjensidig
induksjon, My, og er gitt av likning 2.13.

B(h), ¥(h)

Total flux — Wo()y)

Figur 2.16: Definisjonen av gjensidig induksjon Ms; for to spoler gjennom delvis
magnetisk flyt [2]

Woy (1 B2(I
My, = 21(h) _j{ (n) - dA, (2.13)
L a2 N

P4 samme mate er det en gjensidig induktans Mjo, hvor strommen na flyter i Lo og
induserer en strgm i slgyfen Li. Fglgende forhold gjelder:

M = My = My (2.14)

Den gjensidige induktansen i ligning 2.13 kan omregnes til ligning 2.15. For & benytte
denne analytiske beregningen, kreves det at feltet er homogent. For at dette skal veere
oppiylt mé A2 < Al, videre mé antennene vare parallellt plassert med sentrum pé en
felles x-akse, som vist i figur 2.17 a).

By(1) - No - Ay _ po - H(I1) - No- A

Mo =
12 Il Il

(2.15)
Ved & erstatte H(I1) uttrykt i likning 2.15 med likning 2.5 , og sette inn R?- 7 for arealet

A far en fplgende ligninger. For Mjo ligning 2.16 der A2 < Al, og grunnet forholdet
M = My = Moy blir My, gitt som ligning 2.17 der A2 > Al.

_,LLoNlR%NQR%W

M
2 2. /(R +22)3

(2.16)

,u,()NlR%NQR%W
My = .

(2.17)
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i Mo, R
o ek T Py
| S
L] L]
Ly % Ly Uy A
o ]
al b}

Figur 2.17: a) viser magnetisk koblede slgyfer med senter i felles x-akse, b) viser
ekvivalent kretsdiagram til koblingen i a). [2]

Et induktivt koblet system, kan i enkelhet representeres ved figur 2.17 b). Spenningen
over brikken i transponderen er representert som us, leserantennen som Lq, transponder-
antennen som Lo, spolemotstanden i transponderen som Ro, og stromforbruket i brikken
gjennom Ry. Ved denne figuren, og Faradays lov i likning 2.18, utledes spenningen over
transponderbrikken som ligning 2.19.

d¥(t)
= E;-ds=——2 2.18
u 74 = -2 (2.18)
B d¥s - diq dia .
Ug = + P M a — Loy a — 19 Ry (2.19)

Ettersom 41 og io er alternerende sinuskurver kan ligning 2.19 skrives som ligning 2.20,
hvorw=2-7- f.

ug = jwM - iy — jwls - iz —i2 Ry (2.20)
Ved & erstatte io med ug/Ry i ligning 2.20 far en fglgende ligning:

jwM . il
JjwLa+Ro
1+ i

(2.21)

Folgende betingelser gjelder for likning 2.21. Ry, — 0o : ug = jwM i1, R, — 0:ug — 0.

Spenningen ug i figur 2.17 b) skal forsyne kretsen i en passiv transponder med energi. En
betydelig bedring i effektivitet kan oppnaes dersom kretsen utvides med en kondensator,
Cs, i parallell med spolen Ly. Dette skaper en krets i resonans med en resonansfrekvens
som tilsvarer operasjonsfrekvensen til RFID-systemet. Resonansfrekvensen finnes ved
«Thomson ligningeny, vist i likning 2.22.
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1
~ 271/Ls - Co

Kondensatoren C3 bestar av en parallell kapasitans, C%, og en parasittisk kapasitans C),
fra kretsen som vist i figur 2.18. Den reelle kondensatoren som ma plasseres i kretsen vil
da veere som vist i likning 2.23, og ug finnes na som likning 2.24.

/ (2.22)

Parallel C (‘tuning C")

Ql Uaz

Figur 2.18: Ekvivalent krets for induktivt koblet system med resonanskrets i
transponderen. [2]

Parasitic capacitor

, 1

Ch = P, Cp (2.23)

UQQ
L+ (jwLa + Ry) - (g + jwCs)

U9 = (2.24)

Forbedringen av spenningen us over brikken i transponderen ved bruk av resonanskrets
kommer tydelig frem av kurvene i figur 2.19, i dette eksempelet er resonansfrekvensen
fres = 13.56 MHz.



26 KAPITTEL 2. RFID TEORI

100

i ——— I/ \\ =
7__ o B L e = ‘\___"__-
= A \\
= P .
< i — N ,
B 1 // ; \\
_”_'::."_'_./... - ; = = \_1\\
~ o k NN N A
01 ? |
1108 1% 107 1% 108
f(Hz)

— up Rescnant
----- u, Coil

Figur 2.19: Plot av spenning pa en transponderspole med resonanskrets mellom 1
og 100MHz ved konstant magnetisk felt H eller strom i;. [2]

Fra likning 2.24 kan H,,;, utledes til likning 2.25, utledningen er vist i [Tillegg Al.

L 2 Ry
U - (% + (L)RQCQ) + (1 —w2LyCo + R—i)
Hopin = 2.25
w-pg-A-N (2:25)

Dermed har et uttrykk for H,,;, blitt utledet, som kan settes inn i likning 2.8. Dette gir
energirekkevidden i et induktivt koblet system som ligning 2.26.

(wW-po-I-N-A-N)?

3 2 2
(o (i) ()

~ R? (2.26)

€r =
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2.5.2.3 Koblingskoeffisient k

Gjensidig induktans ble introdusert i kapittel 2.5.2.2 og beskriver koblingen av fluks mel-
lom to strgmfgrende slgyfer. Koblingskoeffisienten, k, gir en kvalitativ forutsigelse om
koblingen mellom to strgmfgrende slgyfer, uavhengig av spolens dimensjoner. Koblings-
faktoren er beskrevet i likning 2.27, hvor k£ = 0 gir en fullstendig avkopling mellom de to
slgyfene, og k = 1 nar begge spolene er koblet til den samme magnetisk fluksen.

M
k= ——w= 2.27
T L (2.27)

Analytiske beregninger er gjeldene for enkle konfigurasjoner, der parallelle spoler er
plassert p& samme x-akse som vist i figur 2.17 a). Tilneermingen er beskrevet i likn-

ing 2.28, hvor betingelsen rrransp < T'Leser ma vaere oppfylt, og x er avstanden mellom
spolene.

2 2
k‘(ﬂ?) ~ rTransp "TLeser (228)

3
/ 2
V T'Transp * TLeser ( x? + TLeser)

Med betingelsen M1o = Moy = M kan likning 2.28 omskrives til likning 2.29, hvor
betingelsene for antennedimensjonene er r7,qnsp > TLeser Ma vaere oppfylt.

2 2
k(x) ~ TTransp " "Leser (229)

3
/ 2
\ 'Transp * TLeser * < x? + TTTansp)

Koblingen k(z) = 1 oppnés nar distansen mellom slgyfene x = 0 og antennedimensjonene
er like. Induktiv koblede systemer kan operere med koplingsfaktor ned mot 0.01 (< 1%).
Figur 2.20 viser koblingsfaktor for ulike stgrrelser av leserantennen ved ulike avstander,
og hvor transponderantennen har en fast dimensjon.
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Caupling coefficient k= Hx)
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Figur 2.20: Koblingskoeffisient ved ulike antennedimensjoner. Transponderantenne:
TTransp = 2¢M, leserantenne: r1 = 10cm, 1o = 7,5em r3 = lem [2]

2.5.2.4 Modulasjon

I et induktivt koblet system er det utstedte magnetiske feltet fra leseren direkte koblet
til transponderen nar denne befinner seg i naerfeltet. Dersom transponderen er i resonans
med opereringsfrekvensen, vil denne trekke energi fra det magnetiske feltet. Ved & al-
ternere en intern last, Zr, i transponderen vil det oppsta en variasjon i hvor mye energi
som trekkes ut fra feltet. Resultatet av dette er at spenningen over leseren varierer, og
det oppstar en kommunikasjon mellom transponder og leser. Denne metoden kalles last-
modulasjon og er den mest benyttede modulasjonsformen for induktivt koblede systemer.

2.5.3 Elektromagnetisk kobling

Formler og utledninger presentert i kapittel 2.5.3 er basert pa teori presentert i [2|. Hvor-
dan magnetiske felt skiller seg fra kilden og danner elektromagnetiske bglgefronter ble
beskrevet i kapittel 2.5.1, det er slike bglger som er informasjonsbaerere i et elektromag-
netisk koblet RFID-system. En bglge som emitteres i rommet vil i mgte med objekter bli
delvis absorbert og reflektert, dette er prinsippet bak elektromagnetisk kobling i RFID-
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systemer. Figur 2.21 viser en antenne og en ekvivalent krets for en tilkoblet transponder.
Antennens komplekse inngangsimpedans som er beskrevet i likning 2.30 bestar av fgl-
gende parametere. Tapsresistansen, Ry, er en effektiv resistans som beskriver alt ohmsk
tap fra stromfgrende linjer i antennen, effekten som omsettes her gar over i varmetap.
Stralingsmotstanden, R,., er ogsa en effektiv resistans, effekten som omsettes i denne re-
sistansen beskriver den utstralte effekten fra antennen. Den komplekse motstanden, X 4,
vil variere med frekvensen, ved resonansfrekvensen, frpg, vil tapet i denne gd mot null.

Dipole

Transponder | Antenna

Figur 2.21: Ekvivalent krets for et elektromagnetisk koblet system [2]

Zs=R,+ Ry +jXa (2.30)

Inngangsresistansen for en ideell antenne ved resonans vil dermed kun besta av stralingsmot-
standen R,.

Maksimalt mottatt effekt som kan trekkes fra antennen ved optimal oppstilling og po-
larisering er proporsjonal til effekttettheten, S, til en plan innfallende bglgefront, og en
proporsjonalitetsfaktor. Denne mottatte effekten er beskrevet i ligning 2.31, hvor pro-
porsjonalitetsfaktoren, kjent som den effektive aperturen har betegnelsen A.. Da gjelder
fglgende:

P.=A.-S (2.31)

Den effektive aperturen kan betraktes som et areal, som ved optimal retning mot den
innfallende bglgefronten, slipper gjennom en effekt P.. Denne effekten blir absorbert
av antennen, som induserer en strgm, I, gjennom antenneimpedansen, Z4, og lasten i
transponderen Zp. Strgmmen, I, kan lgses med den induserte spenningen, Uy, p& anten-
neterminalen og impedansene i i antenne- og transponderkretsen:

=% Yo (2.32)
Za+Zr  \/(Rr+ Ry + Rp)*+ (Xa+ Xr)?
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Effekten P, som overfgres til Zp er gitt som:

P,=1* Ry (2.33)

Setter inn ligning 2.32 for I? i ligning 2.31 og far folgende:

P. = Ug - fir (2.34)
" (R4 Rv + Rr)? + (Xa + Xr)? '
Lgser ligning 2.31 med hensyn pa A, og setter inn ligning 2.34 for P.:
A = Ug - Ry (2.35)
S [(R-+ Ry +Rp)?2+ (Xa+ X7)? '
Dersom antennen opererer ved effekttilpasning (R = R, og X7 = —X4), og er tapsfri
(Ry = 0) kan ligning 2.35 forenkles til:
U2
g (2.36)

= 4SR,
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Strommen [ flyter ogsa gjennom stralingsresistansen R, til antennen. Effekten P; som
omsettes straler vekk fra antennen, og det er likegyldig om strgmmen, I, ble forarsaket av
en innkommende elektromagnetisk bglge, eller om den ble tilfgrt av en sender pa kretsen.
Effekten P er gitt som:

Ps=1I?-R, (2.37)

P& samme méte som 2.36 ble utledet kan Ag utledes:

Ps I?-R, U - R,
7= 45T g S S-[(Rr+ Ry + Rr)? + (Xa + X1)?] (2:38)

Dersom antennen igjen opererer ved effekttilpasning (R = R, og X7 = —X4), og er
tapsfri (Ry = 0) kan ligning 2.38 forenkles til:

_ Ug
~ 4SR,

o= Ag (2.39)
Ved effektilpasning 0 = Ag = A, vil derfor halvparten av effekten fra den elektromag-
netiske bglgen tilfores termineringsmotstanden R;, mens den andre halvparten reflekteres
ut i rommet. Den effektive aperturen A, til en antenne er proporsjonal til sin forsterkning
G (Kraus, 1988; Meinke and Gudlach, 1992). Siden denne ofte er kjent, kan A, og A
enkelt beregnes ved effektilpasning (Z4 = Zr):

_ %

o=A. -G (2.40)
47
Satt inn i ligning 2.31 blir dette:
)\2
P.=A.,-S=22.G-58 (2.41)
4

2.5.3.1 Refleksjon av elektromagentiske bglger

Refleksjonstverrsnittet ble presentert i kapittel 2.5.3, og beskriver hvor godt et objekt
reflekterer elektromagnetiske bglger. Denne faktoren vil avhenge av objektets stgrrelse,
form, materiale og overflatestruktur, samt signalets bolgelengde og polarisasjon. Bglge-
lengden har stor innvirkning pa o, slik at objekter kan deles opp i tre grupper som
avhenger av bglgelengde pa ulik méte.

e Rayleigh rekkevidde: Bglgelengden er stor sammenlignet med objektdimensjonene.
For objekter mindre enn halve bglgelengden vil tho ha en A% avhengighet, for
objekter mindre enn 0.1\ vil refleksjonsegenskapene veere utenfor betraktning.
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e Resonansrekkevidde: Bglgelengden er i stgrrelsesorden med objektet, variasjon av
bglgelengden vil forarsake o til & variere med noen dB rundt sin geometriske verdi.

e Optisk rekkevidde: Bglgelenden er liten sammenlignet med objektdimensjonene, for
slike objekter vil kun geometri og posisjon relativt til bglgen pavirke o.

RFID-systemer som opererer med elektromagnetisk kobling kommer med ulike anten-
neformater, likt for dem alle er at de operer i resonansomradet.

Den reflekterte elektromagnetiske bglgen propagerer sfeerisk fra refleksjonspunktet, og
stralingstettheten svekkes proporsjonalt med kvadratet av avstanden (r?). Effekttet-
theten som til slutt returnerer til leserantennen, Spqc er gitt som:

Pg o Pgirp o Pgirp -0
Back = yrp2 472 dr? Aqr? (4m)2 -t (242)

2.5.3.2 EIRP og ERP

En elektromagnetisk bglge som propagerer i rommet fungerer som en energibarer. Ved
en gitt avstand, r, fra den strélende kilden kan energien fordeles over en sfaerisk overflate.
For en isotropisk stralingskilde blir energien stralt uniformt ut i alle retninger, straling-
stettheten ved avstanden, r, beregnes ut fra effekten som strales fra kilden, Prrrp, og
arealet til en sfeere, som vist i likning 2.43.

Pgirp
= 2.4
5 A2 (2:43)

Effekten som strales ut fra den isotropiske kilden, Pgrrp (EIRP = Effective Isotropic
Radiated Power), kan over en sfeerisk overflate finnes ved & integrere S over overflaten A
som vist i likning 2.44.

A
Pgrrp :/ S-dA (2.44)

phere

En reell antenne som ikke har et uniformt strélingsdiagram kan for eksempel veere
dipolantennen, denne antennetypen har ingen straling i aksialretningen. Stralingsdia-
grammet for en isotropisk antenne og dipolantennen er vist i figur 2.22.
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Radiation pattern of an isotropic emitter \

Radiation pattern of a dipole S

Figur 2.22: Stralingsdiagram for dipolantenne og isotropisk antenne [2]

I hovedretningen, G;, kan stralingstettheten beregnes som vist i likning 2.45.

PG

I likning 2.45 er P; effekten tilfgrt til antennen, og G; er antenneforsterkningen som
indikerer hvor mye stgrre stralingstettheten er for denne antennen, enn for en isotropisk
antenne ved samme tilforte effekt.

Pgirp = PF; - G (2.46)

Likning 2.46 benyttes mye innenfor regulering av radiosignaler og indikerer hvor mye
effekt en isotropisk antenne (G; = 1) ma tilfgres for & generere en definert effekt ved en
avstand r. En ikke-isotropisk antenne med forsterkning G; kan dermed bare tilfgres en
effekt P} som ikke overgar denne faktoren:

_ Prirp

P G

(2.47)

ERP (equivalent radiated power) refererer til en dipolantenne fremfor en isotropisk an-
tenne, siden forholdet for forsterkning for en dipolantenne og isotropisk antenne er kjent
(G; = 1.64) blir dette enkel omregning:

Pgrrp = Prrp - 1.64 (2.48)
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2.5.3.3 energirekkevidde

Néar en leser skal kommunisere med en transponder méa to betingelser veere oppfylt. For
det forste ma transponderen tilfgres nok effekt slik at den aktiveres. For det andre ma
signalet fra transponderen veaere sterkt nok, slik at dette kan mottas ved leseren uten feil.
Folsomheten til leseren indikerer hvor sterkt feltstyrken, eller den induserte spenningen
i leseren méa veere for at det mottatte signalet skal mottas uten feil. Stgynivaet i mot-
takerantennen, i stor grad fasestgy generert av oscillatoren i senderen, interfererer med
det mottatte signalet og er avgjgrende for fglsomheten. For at signalet fra transponderen
skal kunne detekteres ved leseren, bgr dette typisk ikke vaere ved et niva 100 dB mindre
enn signalet fra senderen, men bor fastslas ved ngyaktige beregninger [2]. Figur 2.23 il-
lustrerer signalnivéaet fra leser, og de modulerte sidebandene fra transponderen omkring
100 dB under nivaet fra leseren. Baerebglgen til signalet fra transponderen kan ikke sees,
ettersom nivaet er under det for baerebglgen til leseren.

20 T I L

(A Reader-transmitter
Py: 0dBe

-40 ‘ —

Signal (dBc)

#— 1 Transponder-signal
-100 = — P abt. -90 dBc

-120 1 I 1
-100 -50 0 50 100

Figur 2.23: Eksempel pa nivaforhold ved en leser, hvor stgynivaet ligger 100dB under
signalet fra leseren. De modulerte sidebandene til transponderen kan
ogsa sees [2]

Nivéet til sidebandene, P;, er gitt som:

P3 = Ae—Reader : SBack (249)
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Stralingstettheten ved leseren, Spgck, er gitt av ligning 2.42, som innsatt i ligning 2.49
blir:

Py - GRreader - 0
P3 = Ac_Reader T@n2 ot (2.50)

Ved & erstatte Ae_ Reader med utrykket i ligning 2.36 som er uttrykt ved Gpregder far en
fglgende:

2 2
158 GReader ) )‘0 i

Py = 2.51
3 (4m)3 - rd ( )

Erstatter As = o i ligning 2.51 med ligning 2.36 og far:
Py = Py - G%ﬁeader ) Aé ) G% (2'52)

(4mr)4

Ligning 2.52 er kun gyldig i tilfeller med effekttilpasning mellom transponderantennen
og dens last, Z7. Pa generalisert form gjelder folgende:

— k- Py - G%eader ) )‘é ) G%

P.
’ (477")4 k=0.4

(2.53)

Der k finnes fra forholdet mellom strélingsresistansen fra antennen, Rr, og inngangsimpedansen,
Z'T, som utledes fra figur 2.24.
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Relative Ag, Ag

Figur 2.24: Relativ effektiv aperture A, og relativ refleksjonsaperture o i forhold til
resistansene R4 og R,. Hvor R;y/R4 = 1 er antennen ved effekttilpas-
ning Ry = R,, og tilfellet Ry/R4 = 0 representerer en kortslutning ved
antenneterminalen [2]

Ligning 2.53 lgses med hensyn pa r, som gir energirekkevidden:

(2.54)

r

:& 4 k'Pl'G%ieader'G%“
47 P3

2.5.3.4 Modulasjon

Refleksjonstverrsnittet, A, ble beskrevet i kapittel 2.5.3, og bestemmer hvor mye av en
innfallende bglge som reflekteres fra transponderen tilbake til leseren. Ay avhenger av
forholdet mellom impedansen Zr og Z, i henholdsvis transponderkretsen og transpon-
derantennen. Ved & utvide Z7 med en tilleggsimpedans, Z,,,,q4, som alternerer med tiden
kan den reflekterte bglgen moduleres til en datastrgm. Denne modulasjonen kan pavirke
béade verdien og fasen til P, As og Ps. Figur 2.25 viser prinsippet for ulike transpon-
derkonfigurasjoner som gir forskjellige modulasjonsmetoder.
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A/2-Dipole

s
Rr=A,
= [
Ps=P, P,
(a) Equivalent circuit of the antenna (b) Partial absorption in power matching

cemm—— S—

Rr=0
P =4P, Ps.mod R =R,
PPi-mod
Data
(c) Reflection of 4 P, where Rt =0 (d) Technical application:

modulated backscatter

G-

mod

s —_| ]

PS—rnud PS-mod HT = R,
¥Pt-mod @Pt-mod
Data Data
(e) Ohmic (real) modulation (f) Capacitive modulation

Figur 2.25: Generering av modulert tilbakespredning ved modulasjon av transpon-
derimpedansen Zp(= Rr) [2]

2.5.4 Datatransmisjon

RFID-systemer kan konfigureres pa ulike mater, avhengig av koblingsmetode, minnestgr-

relse, og datatransisjonsprosedyre. En oversikt over ulike konfigurasjonsmetoder er vist i
figur 2.26.
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Figur 2.26: Ulike konfigurasjonsmetoder for RFID-systemer [2]

Systemer for 1-bits transpondere blir utelatt i denne beskrivelsen, da de ikke har en unik
identifikasjon og dermed ikke er aktuelle for oppgaven. For kommunikasjon mellom leser
og en n-bits transponder finnes tre ulike prosedyrer, halv duplex (HDX), full duplex
(FDX) og sekvensiell overforing (SEQ).

2.5.4.1 Halv dupleks-systemer

Denne kommunikasjonsprosedyren muliggjgr kommunikasjon i begge retninger, der trans-
misjonen gar i en retning av gangen. Dette er illustrert i figur 2.27, hvor «uplink»og
«downlink» aldri er aktive ved samme tid. Dermed mé& kommunikasjonen fra leser til
transponder fullfgres, fgr kommunikasjonen tilbake fra transponder til leser kan initieres.
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2.5.4.2 Full dupleks-systemer

Pa samme mate som for halv dupleks systemer kan kommunikasjonen for et full dupleks
system foregd i begge retninger, i motsetning kan kommunikasjonen na forega i begge
retninger samtidig. Dette kommer frem av figur 2.27, hvor «uplink»og «downlink» er
aktive ved samme tidspunkt. Dermed kan leseren initiere en overfgring, og transponderen
kan begynne & svare for leseren har avsluttet sin kommunikasjon. Dette er den mest
utbredte kommunikasjonsprosedyren i dagens RFID systemer.

2.5.4.3 Sekvensielle systemer

I et system med sekvensiell kommunikasjon foregar dataoverfgringen i begrensede tidspe-
rioder, og som for halv dupleks prosedyren er aldri «uplink» og «downlink» aktive sam-
tidig. Sekvensiell kommunikasjon skiller seg ut ved at energioverfgringen opphgrer med
kommunikasjonen fra leser til transponder.

Procedure:
FDX:
Energy transfer: e
downlink: S IR | S

uplink: h '*

HDX:
Energy transfer:

|

downlink: - | - | 1
uplink: — e e
SEQ:
Energy transfer: = = =] =
downlink: | E— > E-— =N
uplink: | [ [ s | e

s o

Figur 2.27: Representasjon av full dupleks, halv dupleks og sekvensielle systemer
over tid. Data transmitert fra leser til transponder er betegnet som
downlink, og motsatt som uplink [2]

2.5.4.4 Sammenligning av HDX /FDX og SEQ

I et FDX-system vil energioverfgringen fra leser til transponder foregd samtidig med
dataoverfgringen i begge retninger, slik at mikrobrikken er kontinuerlig operativ. For &
oppna optimal energioverfering er det ngdvendig med en effekttilpasning, hvor antennen
opererer som strgmforsyning, og mikrobrikken som strgmforbruker. Denne tilpasningen
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gir mikrobrikken kun halvparten av spenningen som er tilgjengelig i antennen. Den en-
este méten & gke spenningen er ved & gke lastimpedansen, som igjen forer til lavere
effektforbruk. Ved design av FDX systemer vil det derfor alltid veere et kompromiss
mellom effekttilpasningen (maksimal effektforbruk P, ved Uenip = 1/2Up) og spen-
ningstilpasningen (minimum effektforbruk P, ved maksimal spenning Ucip = Up).
For et SEQ-system er situasjonen annerledes, ved energioverfgringen er mikrobrikken i
hvilemodus, slik at narmest ingen effekt trekkes av denne. Figur 2.28 viser at det ved
oppstartpunktet ikke forekommer noen ladning i oppladningskondensatoren, slik at den
representerer en sveert liten ohmsk last for strgmkilden. Det totale strgmforbruket vi na
ga til & lade oppladningskondensatoren, ladestrgmmen avtar eksponensielt og gér mot
null nar kondensatoren er fulladet. Dermed er all spenningen fra kilden tilgjengelig ved
mikrobrikken, dobbelt sa mye som ved et FDX system.

P (mw) U(v)
Tol SEQ (voltage matching) N
(start loading)
J— FDX (power
-5 matching) —
2
2
—] P
1 \
Low Medium High
Transponder load impedance
— Transponder power (rel.) Transponder voltage —

Figur 2.28: Sammenligning av indusert transponderspenning i FDX/HDX og SEQ-
systemer [2]
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Systembeskrivelse

For & finne det RFID systemet som best vil fungere for projectiondesign, ble den eksis-
terende metoden for merking av produkt studert. For a se hvilke muligheter og fordeler
bruk av RFID-teknologi kan gi projectiondesign og kunden, ble det ngdvendig & sette
seg inn i hvordan den eksisterende merkingen blir benyttet internt hos projectiondesign
og eksternt hos kunden.

3.1 Eksisterende merkingsmetode

Néar projectiondesign mottar bestillinger fra kunde blir det dannet en plukkliste for de-
lene som tilhgrer hver prosjektgr. Til hvert produkt heftes det et produktnummer, dette
nummeret er vist gverst i figur 3.1 og bestar av 9 oppdelte siffer. Disse beskriver blant
annet hvilken gruppe produktet tilhgrer (ferdig, &pen, ravare, reservedel, elektronikk,
tilgjengelig etc.) og versjonsnummer (standard-, kunde-, spesialkonfigurert etc.). Et se-
rienummer tilegnes ogsa hver projektor, dette beskriver produksjonsuke og -ar, samt
produksjonsnummer for denne spesifiserte uken, dette er vist i midten av figur 3.1. Pros-
jektgrer som ogsa innholder nettverkskort blir merket med MAC-adressen for kortet,
dette er vist nederst i figur 3.1. Disse tre nummersammensetningene blir ogsa presenterte
av en strekkode av typen «EAN-39» [11].

Til hver prosjektor tildeles det en fglgeseddel, denne folger produktet langs hele pro-
duksjonslinjen. Mesteparten av informasjonen pa denne seddelen utfylles nar produktet
testes fysisk. Informasjonen fra seddelen registreres i bedriftens ERP-system (Enterprise
Resource Planning) [19] som fil, kan skrives ut i begrenset form og legges ved ferdig
produkt .

Hver produksjonslinje fgrer til hvert sitt forsendelseslager, i dag telles det fire produksjon-
slinjer. Ved forsendelseslageret pakkes prosjektgren med tilbehgr som kabler, fjernkon-
troll, bareveske og dokumentasjon. Emballasjen merkes med to identiske etiketter, en
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pa hver side, som vist i figur 3.2. Ved forsendelse blir varen skannet og lagt i en ek-
stra emballasje, denne er merket med en etikett med numerisk informasjon om serie- og
produktnummer.

Figur 3.1: Etikett montert under prosjektgr

3.2 Problembeskrivelse

Et av malene ved oppgaven er a se de hvilke muligheter og fordeler projectiondesign kan
trekke ved & ta i bruk RFID-teknologi. I tillegg til & studere den eksisterende metoden
for merking av produkt og hvordan denne nyttes, var det viktig & studere selve produktet
som skulle merkes. Det ble derfor sendt en forespgrsel til projectiondesign om & motta
en prosjektgr i komplett emballasje for bruk til studie og testing, det ble ogsa forespurt
et ekstra deksel for eksperimentelle forsgk pé innstgping av transponder.

Det ble fgrst antatt at prosjektgren bestod av en eller flere flater i plastmateriale, der-
som dette var tilfellet kunne transponderen monteres pa forsiden av, baksiden av, eller
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innstgpes i en av flatene. Transponderantennen vil da bare veere pavirket av de materi-
aler som befinner seg innvendig i prosjektgren, hvordan disse er utformet, og hvor nzerme
transponderen de kommer. Sett mot en total RFID-lgsning ma ogsa emballasjen tas med
i betraktning, da denne kan pavirke det utstedte feltet fra transponder og leserantenne.

Figur 3.2: Etikett montert pa emballasje med «smart label»

Prosjektgren som ble mottatt viste seg & bestd av et komplett magnesiumchassis. Ved a
undersgke pé projectiondesigns hjemmesider [20], forklares det hvorfor store deler av deres
produktportefglje er laget i dette materialet. «Projectiondesigns produkter sikter seg inn
mot den mest kostbare delen av markedet med hgye krav til prestasjoner. Med et produkt
som produserer sveert mye varme benyttes magnesiumchassiset til varmeavledning.»

For RFID-merking av selve prosjektgren var ulike muligheter for plassering sterkt re-
dusert. Ettersom prosjektgrchassiset er laget i magnesium, vil dette danne et faradays
bur som omkranser innholdet i prosjektgren. Et faradays bur defininert som et volum
hvor den avgrensende overflaten er av et elektrisk ledende materiale. Med en elektrisk
ledende overflate vil det ikke oppsta potensialforskjeller mellom steder pa overflaten, og
elektriske felter med opprinnelse utenfra volumet kan ikke eksistere innvendig [21]. Mon-
tering av RFID-transponderen ble dermed avgrenset til utsiden av prosjektgren, og av
estetiske grunner kunne den bare plasseres pa prosjektgrens underside.

At prosjektgren bestar av et metallisk materiale var et innlysende problem. Energien fra
en stralende kilde vil i mgte med et jordplan bli reflektert. Hvor mye av energien som
reflekteres avhenger av geometrien og de fastsatte parametrene til planet. Dersom flaten
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pa prosjektgren der transponderen skal monteres antas & vare en perfekt elektrisk leder
med uendelig utstrekning, vil totalrefleksjon oppnas. Tangentielle komponenter av det
elektriske feltet ved alle punkter langs grenseflaten forsvinner, og ingen felt eksisterer
under grenseflaten. Teoremet kan illustreres ved en horisontal dipol i en avstand, h, over
det elektrisk ledende jordplanet. Denne ser en virtuell og speilet dipol pa motsatt side
av jordplanet, med en motsatt elektrisk polarisasjon. Disse vil kansellere hverandre og
skape et null-potensial ved jordplanet og er illustrert i figur 3.3 [21]. Dette betyr at det
ikke kan eksistere et felt langs jordplanet, som kan operere en RFID-transponder.

Electric Electric Magnetic Magnetic

# i * —a-»->- Actual sources
_}}_
51-51\
h

(Electric conductor)

T

=¥ |Mages

- -

Figur 3.3: Elektriske og magnetiske kilder og deres speilinger n=er en elektrisk
ledende plan [21]

En stor utfordring i oppgaven ble dermed & underspke ulike metoder som muliggjgr mon-
tering av antenner naer jordplan. Innledende tester viste at en transponder av typen
«Rafsec UHF PE IMT» [Tillegg B| var 100% ikke-lesbar da den ble montert pa prosjek-
tgrens underside, det ble derfor diskutert med veileder om hvilke tiltak som kunne vaere
Igsningen til problemet.

3.3 Problemlgsning

Det ble i samrad med veileder bestemt a gjore to ulike eksperimentelle forsgk. I begge
tilfellene skulle et materiale med hver sine egenskaper legges mellom transponder og
prosjektor, med hensikt & gjore RFID-transponderen lesbar ved hgyest mulig avstand.
Etter & ha gjort seg kjent med teorien rundt disse metodene, ble det etter egen overveielse
bestemt & gjgre et forsgk hvor disse materialene og egenskaper skulle kombineres.
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3.3.1 Dielektrisk materiale

En horisontal polarisert dipolantenne som befinner seg i en avstand, h, fra et elektrisk
ledende jordplan, ser et motsatt polarisert speilbilde av det elektriske feltet. Dette ble
beskrevet i kapittel 3.2. En utstedt sinusformet bglge fra kilden vil dermed mgte en
lik bglge som i utgangspunktet er 180° fasedreid. Ved & plassere dipolen i en hgyde
h =n-(A/4), hvor n er et oddetall, vil full kansellering av feltet mot jord oppnés. Dermed
unngas refleksjoner fra jordplanet som forvrenger stralingsdiagrammet fra dipolen i ret-
ning bort fra jordplane og ut i rommet. Dersom avstanden til jordplanet avviker fra
h =mn-(A/4) vil det oppsta en mistilpassning mellom det utstedte og reflekterte feltet.
Denne mistilpassningen gker linegert frem til avstanden h = n - (A/2) hvor mistilpassnin-
gen er storst. [21]

Den optimale avstanden som dipolen bgr ligge fra jordplanet er h = A/4. Ved frekvensen
f =868M Hz er bglgelengden gitt som:

c  3-10e®
A= — = ———  —1(.346 3.1
7 868-106 m (3.1)
A
1= 0.0856m (3.2)

Altsé bgr dipolen ligge en avstand 8,56 cm over prosjektgren for & fa en optimal leseav-
stand ved h = A\/4 over jordplanet. Likning 3.1 gjelder for luft, der den relative permit-
tiviteten ¢, = 1. Denne kan skrives pé pa formen:

(3.3)

Der den relative permittiviteten, €., er gitt som:

€s

(3.4)

€r =
€0

€s er permittiviteten til materialet, og €y er permittiviteten i vakuum.

Ved a erstatte mediet mellom jordplan og dipolantennen, fra luft til et materiale med
en hgyere permittivitet, vil bglgelengden til signalet bli en faktor /€, kortere. Slike
materialer omtales som dielektriske materialer. Dermed vil det oppleves som om signalet
far en lenger vei & gé, og dipolen kan trekkes den samme faktoren narmere jordplanet,
uten at det pavirker stralingsdiagrammet til antennen.

For & fa en fysisk lav profil p4 RFID-transponderen til montering under prosjektgren,
mé den optimale avstanden ved A/4 og ¢, = 1 minkes betraktelig. En riktig tykkelse pa
transponderen vil vaere omtrent 2mm, for & fa til dette ma bglgelengden reduseres med
en faktor pa 40. I ligning 3.3 ma dermed faktoren /€, = 40, som gir €, = 402 = 1600



46 KAPITTEL 3. SYSTEMBESKRIVELSE

3.3.2 DMateriale med hgy permeabilitet

Metoden som ble beskrevet i kapittel 3.3.1 beskriver et materiale som pavirker bglge-
lengden til et signalet som passerer gjennom det. Den andre metoden som beskrives
i denne oppgaven, er hvordan elektromagnetiske straling fra transponderantennen kan
absorberes. Som beskrevet i kapittel 3.2 ser transponderantennen et motsatt polarisert
speilbilde av det elektriske feltet. Formalet ved & benytte en absorbent, er & skjerme
transponderantennen fra metallflaten til prosjektoren.

Permeabilitet, p, er et materiales evne til & lede magnetisk fluks. Ved a plassere et materi-
ale med hgy permeabilitet relativt til omgivelsene, i neerheten av en magnetisk stralende
kilde, vil feltet fra kilden ha en tendens til & absorberes gjennom dette materialet fremfor
det naturlige stralingsmgnsteret i fraveer av materialet.

Ved a plassere det absorberende materiale mellom transponderantenne og prosjektor, vil
stralingen som faller mot prosjektgren og det reflekterte signalet fra prosjektgren mot
transponderantennen til en grad absorberes. Nér feltet i mindre grad blir reflektert fra
planet pa prosjektgren vil feltet i retning bort fra prosjektgren kanselleres i mindre grad.

3.3.3 Dielektrisk og absorberende materiale

En effekt av & benytte en absorbent med hgy relativ permeabilitet neer kilden, er at deler
av feltlinjene i retning vekk fra absorbenten vil ha en tendens til & trekke mot dette
materiale som har en bedre magnetisk ledningsevne relativt til luft. Dette problemet kan
avgrenses ved & forflytte transponderantennen en avstand vekk fra absorbenten, dermed
vil ikke feltet i retning vekk fra absorbenten pévirkes i samme grad. Det vil veere en
fordel & skille transponderantennen fra det absorberende materialet med et dielektrisk
materiale, slik at antennen ser en stgrre avstand ned til absorbenten.

3.4 Valg av spesifikasjoner

Valg av spesifikasjoner pa et RFID-system for projectiondesign bestemmes i hovedsak
pa grunnlag av hvilke muligheter det skal gi. Som beskrevet innledende i oppgaven kan
transponderkostnaden per produkt i enklere grad forsvares, enn for et masseprodusert
produkt med en langt mer marginal fortjeneste per enhet.

3.4.1 Koblingsmetode

Rekkevidden for induktivt koblede systemer ble kort beskrevet i kapittel 2.3.2.1 0og 2.3.2.2,
hvor det kommer frem at denne begrenser seg til < 1m ved optimale dimensjoner ret-
ningsorientering og forhold. For en RFID-Igsning skal virke pa et logistikkniva er denne
leseavstanden under hva som kreves. For elektromagnetisk koblede systemer, kommer
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det i kapittel 2.3.2.3 frem at rekkevidden er begrenset til < 10m for passive systemer
ved optimale dimensjoner, retningsorientering og forhold. For et RFID-system som til-
fredsstiller de krav til rekkevidde best passelig for projectiondesign, ma koblingen skje
elektromagnetisk.

3.4.2 Operasjonsfrekvens

Det ble gjennomgaende i kapittel 2.3.2 beskrevet at prestasjoner for RFID rundt met-
alliske og vaeskeholdige materialer forverres nar frekvensen gker. I frekvensbandet HF
som er beskrevet i kapittel 2.3.2.2, er rekkevidden for et elektromagnetisk koblet system
begrenset til < 1m. I frekvensbandet UHF som beskrevet i kapittel 2.3.2.3 vil rekkevidden
for et passivt system veere < 10m. Rekkevidden for UHF bandet er godt tilpasset en lgs-
ning for projectiondesign, og vil veere tilstrekkelig pa logistikkniva. Selv om rekkevidden
i frekvensomradet MW som beskrevet i kapittel 2.3.2.4 er hgyere, blir signaler i stgrre
grad pavirket av metalliske materialer, samtidig som bandet hovedsakelig benyttes for
aktive systemer.

3.4.3 Standardisering og klassifisering

Prinsippene innen standardisering og klassifisering ble beskrevet i henholdsvis kapit-
tel 2.4.1.5 og 2.4.1.6. Innenfor UHF-bandet er det per dags dato en standardisering
som dominerer, dette er «Classl Generation2» som er standardisert og klassifisert av
«EPCglobal Inc.» [12]. Denne standarden er ofte omtalt som «Gen2» eller «C1G2».
Standarden definerer de fysiske og logiske krav for et passivt, elektromagnetisk koblet,
«ITF» (Interrogator-Talks-First) RFID-system som opererer i frekvensbandet 860MHz
- 960MHz. Standarden er laget for & virke internasjonalt, har avanserte protokoller som
gjor det mulig for et multippelt antall lesere a operere i nerheten av hverandre uten a in-
terferere hverandre eller lese en transponder flere ganger. For produkter som skal leveres
til ulike land og kontinenter er dette en svaert viktig egenskap, samtidig som flere lesere
og transpondere skal leses samtidig. Ved & benytte en sveert utstrakt standardisering er
utvalget av leverandgrer og transpondertyper i stgrre grad utstrakt. Disse transponderne
masseproduseres i stgrre grad enn mindre etterspurte varianter, og er dermed mer kost-
nadseffektive. For logistikkpartnere er det ogsa stgrst mulighet for at denne teknologien
er mest aktuell & bruke.

3.4.4 Leser og transponder

RFID-utstyr er svaert lite tilgjengelig for utlan, ettersom teknologien enda ikke er ut-
bredt i Norge. Gjennom veileder ble det opprettet kontakt med Bard Myhre ved Sintef
IKT [22], hvor det ble gjort tilgjengelig en leser av type «Intermec IF4» [Tillegg C|,
leserantenne av type «Intermec TA36A» [Tillegg D] og «smart labelsy av type «Intermec
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ILS00150» [Tillegg E|. Hos Geir Vevle ved NORTURA BA |23] ble det gjort tilgjengelig
ulike versjoner av transpondertypen «Rafsec UHF PE IMT» |Tillegg B].

3.4.5 Dielektrisk materiale

I kapittel 3.3.1 ble det beskrevet hvorfor det var behov for & benytte et materiale med
hgy relativ permittivitet, for & skille transponderantennen fra metallflaten. For praktiske
maélinger og tester ble det benyttet et substrat fra kretskort av type «FR-4». Dette er et
glassfiberarmert epoxylaminat, som bestar av et antall glassfiberduker limt sammen med
epoxy [24]. Slike kretskort leveres med et kobberdekke, som i dette tilfellet ble frest vekk
til ulike substrattykkelser uten kobberdekke.

3.4.6 Materiale med hgy permeabilitet

Et materiale som leder magnetisk fluks, og hvilke fordeler dette kan gi for en transpon-
derantenne naer en metallflate ble beskrevet i kapittel 3.3.2. Det ble sendt en forespgrsel
til «Emerson & Cumingy [25] om & motta et utvalg av deres varesortiment, hvorfra det
senere be mottatt ulike varianter av produktet «kECCOSORB®» [Tillegg F|. Dette er
et materialer med hgy relativ permeabilitet som blant annet benyttes til resonansre-
duksjon i hulrom, reduksjon av innskuddsdemping og refleksjon i frittromsapplikasjon-
er. kECCOSORB®» [Tillegg F| absorbenter er frekvenstilpasset og tilgjengelige i ulike
frekvensomrader som spenner seg fra 600MHz til 90GHz, og er tilgjengelig i fleksible
skum- og elastomermaterialer i standard og spesialtilpassede utfgrelser. Valg av materi-
ale falt pa «kECCOSORB®MCS-U-SA» som er tilpasset frekvenser fra 800MHz - 2GHz.
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Praktiske malinger

I begynnelsen, fgr det ble kjent at RFID-utstyr skulle bli tilgjengelig, var det usikkerhet i
hvordan malingene skulle bli utfgrt. En aktuell metode var a tegne en antennestruktur i
et tilegnet program pa PC, for sa & simulere strukturen i ulike omgivelser med et tilegnet
simuleringsprogram for & fa frem antennens stralingsdiagram. Et aktuelt program for
dette var «Agilent Electromagnetic Design System» (EMDS) [26], for elektromagnetisk
simulering av vilkarlig formede, passive 3D-strukturer. Det ble brukt noe tid pé & sette seg
inn i denne programpakken, fgr det ble kjent at komplett RFID-leserutstyr ville bli gjort
tilgjengelig, slik at det kunne gjores praktiske avstandsmaélinger pa dette. I samrad med
veileder ble det bestemt at malingene som skulle gjgres i tillegg til avstandsmalingene,
skulle utfgres pa en mer praktisk mate med en antennemodell i antennehallen ved NTNU.
Simuleringsverktgyet «Agilent EMDS» ble derfor lagt vekk inntil videre, og kunne senere
bli tatt frem for eventuelt & verifisere de praktiske malingene av strélingsdiagram dersom
det ble tid til dette.

4.1 MaAlemetoder

Det er i hovedsak to type malinger som er utfgrt. Den ene méalingen er leseavstand til
transponder montert pa prosjekter og emballasje, malt med RFID-utstyr, hvor méaleme-
toden er beskrevet i kapittel 4.1.1 og maleresulatene er vist i kapittel 4.2.1. Den andre
malingen er stralingsdiagrammet til transponder montert pé prosjekteor, hvor malemeto-
den er beskrevet i kapittel 4.1.2 og maleresultatene er vist i kapittel 4.2.2.

49
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4.1.1 Avstandsmaling

Avstandsmalingene ble utfgrt i antennehallen ved NTNU. Der prosjektgr og emballasje
ble plassert pa en dreieskive, og leserantennen pa et stativ. Leserantennen ble tilkoblet
leserenheten, som igjen var tilkoblet en PC via et serielt grensesnitt. Leserenheten ble
tilgjengelig pa PC via kommunikasjonsprogrammet «Hyperterminal», hvor det ble skrevet
kommandoer for & lese fra, eller skrive til transponderen. Leseoppsettet er vist i figur 4.1,
prosjektgren er hevet fra dreieskiven ettersom urimelige mélinger ble gjort i neerheten av
dreieskiven.

: Ee:&ﬂecﬁomcs Laser & Electronics i

W Ipkf o www,kafjf‘?"‘/

Figur 4.1: Oppsett for maling av leseavstand pa prosjektgr i antennehall

4.1.1.1 Transponder pa prosjektaor

Transponderen av type «Rafsec UHF PE IMT» [Tillegg B| ble montert direkte prosjek-
tgren som vist i figur 4.2. Dette var plasseringen som var mest naturlig uten & komme i
veien for eksisterende merking, og mest mulig sentrert pa jordplanet.
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P srajectiondesign

Figur 4.2: RFID-transponder pamontert prosjektgr, vist som den hvite etiketten i
senter av prosjektgren

Avstandsmalinger ble gjort med RFID-transponderen adskilt fra prosjektoren med dis-
tansestykker av ulike materialtyper som beskrevet i kapittel 3.4.5 og 3.4.6. I tillegg til
dette ble det utfgrt malinger der materialene ble erstattet med luft i form av skumplast
med sveert hgy tetthet av luft. Alle avstandsmalinger pa prosjektgr er utfort pa materialer
fglgende mal: tykkelse 2 mm, lengde 110mm, bredde 20 mm.

4.1.1.2 Transponder pa emballasje

Transponder av type «Intermec ILS00150» [Tillegg E| ble péklistret pa begge sider av
prosjektgrens emballasje som vist i figur 4.3. Det endelige resultatet med den eksisterende
etiketten paklistret utenpa transponderen, som illustrerer hvordan dette er en smart-label
som kan paprintes informasjon, er vist i figur 3.2.
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Figur 4.3: RFID-transponder «Intermec ILS00150» pamonteres emballasjen

Ved forsendelse blir prosjektgren av type «projectiondesign evo2sx-+» pakket i emballasje
med fglgende ytre mal: Bredde = 40 cm, lengde = 52 cm og hgyde = 30 cm. Disse blir
stablet pa pall i en 2x3 formasjon, med maksimalt seks enheter i hgyden. Ved & se bort
fra malene til pallen, utgjgr disse 36 enhetene en kube med ytre mal:

Bredde = 80 cm, lengde = 156 cm og hgyde = 180 cm. Da det er vilkarlig hvilken
av langsidene som peker ut av kubens langside eller inn mot senter av kuben, ble det
montert RFID-transpondere pa begge sider av emballasjen der den eksisterende etiketten
var plassert. Dermed vil en RFID-transponder for hver emballerte enhet alltid peke ut
fra kubens langside. Avstandsmalingene for transponder montert pa emballasje er tenkt
for en pall som transporteres gjennom porten, med pallens langsider rettet mot portens
karmer. En RFID-leserantenne er tenkt montert pa hver karm, slik at denne havner i
sentrum den maksimale hgyden til samlingen av kasser pa pallen. Maksimalt antall esker
pé en pall er ved hgyden 180 cm, slik at sentrum av leserantennen plasseres 90 cm under
den gverste kassens hgyeste punkt. Kassen ble plassert pé dreieskiven i antennehallen,
og leserantennen i en slik posisjon at dens sentrum ble liggende 90 cm under kassens
gvre kant. Kassen ble s& dreiet 360° for & se om kassen ville bli registrert dersom den ble
fort gjennom porten skjevt, eller om innholdet bak transponderen hadde stor innvirkning
pa leseavstanden. Innholdet bak den ene transponderen var i form av bareveske, mens
prosjektgren befant seg en liten avstand bak den andre transponderen, vist i fig 4.4.
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Figur 4.4: Innhold i nedre del av emballasjen

4.1.2 Stralingsdiagram

For problemstillinger med antenner, er feltene i fjernfeltet av primeer interesse. Disse
feltene er stralingsfelt. En antennes stralingsdiagram beskriver feltstyrken i fjernfeltet,
relativt til antennens orientering ved en bestemt avstand fra antennen. Stralingsdiagram-
met for en dipol er illustrert i figur 4.5, hvor feltstyrken i E-plan og H-plan er illustrert
henholdsvis som a) og b).

Zh YA
\ » X
\/ \ 0 |
a) E-plan diagram b) H-plan diagram

Figur 4.5: Stralingsdiagram for en dipol, a) i E-plan b)i H-plan [5]



54 KAPITTEL 4. PRAKTISKE MALINGER

Generelt er stralingsdiagrammet gitt som et tredimensjonalt diagram, med bade 6 og
¢ i et sfeerisk koordinatsystem. Vanskelighetene det medfgrer & lage et tredimensjonalt
stralingsdiagram, kan unngés ved & plotte separate normaliserte diagram for feltstyrken.
Ved & variere 6 og holde ¢ konstant fremkommer et E-plan diagram, mens det ved a
variere ¢ og holde 0 konstant fremkommer et H-plan diagram. [5]

4.1.2.1 Transpondermodell

For & foreta malinger i antennehallen var det ngdvendig & lage en antennemodell av
RFID-transponderen «Rafsec UHF PE IMT» |Tillegg B|, slik at signaler fra mélein-
strumentet kunne tilkobles antennestrukturen. En utgave av transponderene var et alu-
miniumssjikt omgitt av et gjennomsiktig folie, dette gjorde antennestrukturen til RFID-
transponderen helt tilgjengelig. Ved & bruke denne RFID-transponderen som en mal ble
antennestrukturen overfgrt til et kretskort med substrattype «FR4» med en tykkelse
p& 1 mm. Avtrykket fra mikrobrikken ble fjernet fra antennemodellen, slik at de to
tilkoblingspunktene i dipolstrukturen ble gjort tilgjengelige. Fra en koaksialkabel ble sen-
terleder og kappe loddet til hvert sitt tilkoblingspunkt, hvor det antas at dipolantennen
for RFID-transponderen er symmetrisk og balansert.

- Rafsec

Figur 4.6: Antennestrukturen for «Rafsec UHF PE IMT» patrykt kretskort med
tilkoblet koaksialkabel og balun

En koakskabel er ikke symmetrisk ettersom jord er koblet til et annet jordpotensiale ved
den andre enden, den er derfor ikke balansert. Nar en koakskabel forsyner en balansert
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dipolantenne vil strgmmen fra senterlederen i koaksen flyte ut i den ene dipolarmen.
Strommen fra ytterlederen vil flyte ut i den andre dipolarmen, samtidig som en del av
denne strgmmen vil flyte tilbake pa utsiden av ytterlederen pa koakskabelen slik at denne
ogsa vil strale. Dette vil fgre til at stralingsdiagrammet til dipolen blir forstyrret. En
metode & tilpasse koakskabelen til dipolantennen er ved & benytte en «balun» (BALance-
UNbalance). Balunen konstrueres ved & trekke koakskabelen gjennom et metallrgr med
en lengde pa \/4, metallrgret loddes fast til ytterlederen /4, og forblir &pen i enden hvor
koakskabelen tilkobles transponderantennen. Antennestrukturen patrykt kretskort med
tilkoblet koaksialkabel og balun er vist i figur 4.6, mens figur 4.7 viser antennemodell
pamontert prosjektor ved maling av stralingsdiagram.

Figur 4.7: Antennestrukturen pamontert prosjektgren under maling av stralingsdi-
agram

4.1.2.2 Maleverktgy

Maling av stralingsdiagram ble foretatt i antennehallen ved NTNU. Antennehallen er
bygget opp av en metallboks, og vil i likhet med et faradays bur ikke slippe signaler inn
i, eller ut av det definerte rommet. Rommet er polstret med et absorberende materiale,
og vil opptre som ekkofritt ved frekvenser ned mot 2GHz. I den ene enden av rommet
er det satt opp en senderantenne i form av en dobbelfinnet hornantenne, av samme type
som modell «kDRH-0118» |27]. Denne hornantennen er anvendbar over et bredt frekven-
somrade (1-18GHz). Det elektriske E-feltet og det magnetiske H-feltet vil i aperturen st&
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naermest vinkelrett pa hverandre som i en plan bglge, lik den som er illustrert i figur
4.8. Disse feltene vil definere to ortogonale plan, hvor planet i E-feltet kalles E-plan, og
planet som inneholder retningen i H-feltet kalles H-plan. Senderhornet er plassert pa en
langsgaende vendbar akse, slik at det innfallende feltet ved antennen som skal méles pa
kan vaere horisontalt eller vertikalt polarisert avhengig av valg av orientering.

til stralingsmaksimum

Figur 4.8: Definisjon av E- og H-plan [28]

Transpondermodellen som ble beskrevet i kapittel 4.1.2.1 ble montert pa en dreieskive, i
motsatt ende av rommet i forhold til senderhornet. Ved & dreie denne i en retning mot
klokken om en vertikal akse under maling, blir dette ekvivalent med & la antennen som
males std i ro mens senderhornet roterer rundt langs en horisontal sirkelbue. Med denne
maéleoppstillingen méler oppstillingen alltid et horisontalplan. Ved & montere senderhorn
og transpondermodell slik at det elektriske feltet ligger i horisontalplanet, males stralings-
diagrammet i E-plan. Motsatt, hvis senderhorn og transpondermodell monteres slik at
det magnetiske feltet ligger i horisontalplanet males stralingsdiagrammet i H-plan.

Systemoppsettet for malingene er vist i figur 4.9. En PC med «labView» programmet
«AMID v2» kontrollerer nettverksanalysatoren «HP8720C» og bevegelseskontrolleren
«MM4005». Nettverksanalysatoren fungerer som kilde til senderhornet, og mottaker til
transpondermodellen, og kan konfigureres til & male de forskjellige refleksjonsparame-
trene. Senderhornet er tilkoblet en forterker for & kompensere for tap i de lange kablene
mellom nettverksanalysatoren og senderhornet. «labView» programmet ble konfigurert
for & male refleksjonsparameteren Sio, ved frekvensene 867, 868 og 869 MHz. Fgr maling
ble antennene satt opp slik at de var rettet direkte mot hverandre. Nar malingen ble
foretatt dreide transponderantennen 180° med klokken fgr den stanset, for s& & utfgre
181 malinger gjennom en rotasjon mot klokken pa 360°.
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Figur 4.9: Systemoppsett for maling i antennehallen ved NTNU

4.2 MaAleresultater

Méleresultatene er delt opp i de to underkapitlene 4.2.1 og 4.2.2, som henholdsvis pre-
senterer verdier for malt leseavstand og stralingsdiagram.
4.2.1 Avstandsmaling

Betegnelsen «-» i méletabellene betyr at transponderen ikke var lesbar ved den gitte

orienteringen.
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4.2.1.1 Transponder pa prosjektaor
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Tabell 4.1 viser leseavstand mélt i H-plan og E-plan, der transponderen er adskilt fra

prosjektgren med et avstandsstykke av luft.

’ Orientering | Leseavstand 1 H-plan (cm) ‘ Leseavstand i E-plan (cm) ‘

70° - -
60° - 11
20° - 17
40° 23 24
30° 23 31
20° 26 32
10° 31 35
0° 31 30
-10° 29 35
-20° 21 29
-30° 13 18
-40° 13 23
-50° - 16
-60° _ _

Tabell 4.1: Leseavstand for transponder pamontert prosjektgr, med avstandsstykke

av luft



4.2. MALERESULTATER 29

I den andre avstandsmalingen av transponder montert pa prosjekter, ble transponderen
skilt fra prosjektgren med dielektrisk materiale. Tabell 4.2 viser leseavstand malt i H- og
E-plan.

’ Orientering | Leseavstand 1 H-plan (cm) ‘ Leseavstand 1 E-plan (cm) ‘

80° - -
70° - 15
60° - 22
50° - 22
40° 11 31
30° 20 31
20° 21 33
10° 39 33
0° 36 37
-10° 34 39
-20° 34 33
-30° 34 21
-40° 22 21
-50° 21 21
-60° - 21
-70° - 16
-80° _ _

Tabell 4.2: Leseavstand for transponder pamontert prosjektgr, med avstandsstykke
av dielektrisk materiale
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I den tredje avstandsmalingen av transponder montert pa prosjektegr, ble transponderen
skilt fra prosjektgren med et avstandsstykke av materiale med hgy permeabilitet. Tabell

4.3 viser leseavstand malt i H- og E-plan.

’ Orientering | Leseavstand 1 H-plan (cm) ‘ Leseavstand 1 E-plan (cm) ‘

80° - -
70° - 17
60° - 25
50° 41 25
40° 41 38
30° o8 38
20° 71 53
10° 72 23
0° 69 65
-10° 69 23
-20° 68 23
-30° 62 53
-40° 53 38
-50° 39 38
-60° 40 31
-70° - 34
-80° - 32
-90° - 32

-100° - -

Tabell 4.3: Leseavstand for transponder pamontert prosjektgr med avstandsstykke
av materiale med hgy permeabilitet
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I den siste avstandsmaélingen av transponder montert pa prosjekter, ble transponderen
skilt fra prosjektgren med et avstandsstykke kombinert av et dielektrisk materiale og et
materiale med hgy permeabilitet. Tabell 4.4 viser leseavstand malt i H- og E-plan.

’ Orientering | Leseavstand 1 H-plan (cm) ‘ Leseavstand 1 E-plan (cm) ‘

100° - -
90° - 27
80° - 26
70° - 25
60° 23 39
50° 23 40
40° 37 40
30° 37 39
20° 40 35
10° 40 38
0° 45 36
-10° 38 39
-20° 38 39
-30° 38 37
-40° 40 41
-50° - 40
-60° - 37
-70° - 32
-80° - 32
-90° - 18
-100° - -

Tabell 4.4: Leseavstand for transponder pamontert prosjektgr, avstandsstykke av
dielektrisk materiale og materiale med hgy permeabilitet
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4.2.1.2 Transponder pa emballasje

Metoden for avstansmaling av transponder montert pa emballasje er beskrevet i kapit-
tel 4.1.1.2. «Transponder 1» er montert pa den siden av emballasjen hvor prosjektgren
befinner seg innvendig, mens «Transponder 2» er montert der baerevesken befinner seg.
Verdier for avstandsmalingene er gitt av tabell 4.5

KAPITTEL 4. PRAKTISKE MALINGER

’ Orientering ‘ Leseavstand Transponderl ‘ Leseavstand Transponder?
0° 1)5m2)- 1)5m2)5m
22,5° 1)- 2)5m 1)5m 2)5m
45° 1)- 2)- 1)5m 2)5m
77,5° 1)- 2)- 1)5m 2)5m
90° 1)- 2)- 1)5m 2)5m
112,5° 1)- 2)- 1)4m 2)5m
135° 1)5m 2)5m 1)5m 2)5m
157,5° 1)5m 2)4,7m 1)- 2)-
180° 1)5m 2)4,3m 1)- 2)-
202,5° 1)5m 2)4,3m 1)- 2)-
225° 1)- 2)- 1)5m 2)5m
247.5° 1)5m 2)5m 1)- 2)-
270° 1)5m 2)5m 1)- 2)-
292,5° 1)- 2)5m 1)5m 2)5m
315° 1)5m 2)- 1)5m 2)5m
337,5° 1)- 2)- 1)5bm 2)5m

Tabell 4.5: Leseavstand for transponder pamontert emballasje, 1) for enkel embal-
lasje, 2) for ekstra emballasje utenpa emballasje med transponder

4.2.2 Stralingsdiagram

Den forste malingen av stralingsdiagram ble gjort for antennestrukturen til transponderen
«Rafsec UHF PE IMT» alene i fraveer av andre elementer, dette for & fa et grunnlag til
&4 sammeligne mot andre stralingsdiagram nar antennestrukturen ble pamontert prosjek-
toren. Stralingsdiagram i E- og H-plan for antennestrukturen alene er henholdsvis vist i

figur 4.10 og 4.11.




63

4.2. MALERESULTATER

E-PLAN

'

'
4
a
o

EEEER |

— F=0.867 GHz

=0.869 GHz

=0.868 GHz
-150

B

3
A fe---
2L

gp 'uleg) auie|sY

200

150

-100

Angle, deg

plan for antennestrukturen oppstilt alene

Figur 4.10: Stralingsdiagram i E-

=0.868 GHz
=0.869 GHz

b 'uleg) aue|ay

100 150 200

50

-150 -100 A0

-200

Angle, deg

plan for antennestrukturen oppstilt alene

.

lingsdiagram i

Stra

Figur 4.11



KAPITTEL 4. PRAKTISKE MALINGER

64

Stralingsdiagram i E- og H-plan for antennestruktur pa prosjekter, adskilt med distans-

estykke av luft er henholdsvis vist i figur 4.12 og 4.13.
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Stralingsdiagram i E- og H-plan for antennestruktur pa prosjekter, adskilt med distans-

estykke av dielektrisk materiale er henholdsvis vist i figur 4.14 og 4.15.
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Stralingsdiagram i E- og H-plan for antennestruktur pa prosjekter, adskilt med distans-
estykke av materiale med hgy permeabilitet er henholdsvis vist i figur 4.16 og 4.17.
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Figur 4.16: Stralingsdiagram i H-plan for antennestrukturen pamontert prosjektor,
med distansestykke av materiale med hgy permeabilitet
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Figur 4.17: Stralingsdiagram i H-plan for antennestrukturen pamontert prosjektor,
med distansestykke av materiale med hgy permeabilitet
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Stralingsdiagram i E- og H-plan for antennestruktur pa prosjekter, adskilt med distans-
estykke av bade dielektrisk materiale og materiale med hgy permeabilitet er henholdsvis
vist i figur 4.18 og 4.19.
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Figur 4.18: Stralingsdiagram i E-plan for antennestrukturen pamontert prosjektor,
med distansestykke av 2 materialertyper

H-PLAN MED ABSORBENT OG SUBSTRAT

Relative Gain, dB
o

e
— =0.867 GHz :
— f=0.868 GHz : : : : : :
=0.865 GHz ! ! ! ! ! !
5 l l l l l I
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
Angle, deg

Figur 4.19: Stralingsdiagram i H-plan for antennestrukturen pamontert prosjektor,
med distansestykke av 2 materialertyper
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Kapittel 5

Diskusjon

Malinger av leseavstand for RFID-transponder montert pa prosjektgr, ble presentert i
kapittel 4.2.1. Disse malingene indikerer at RFID ikke er riktig teknologi for direkte
merking av metallobjekter, dersom det stilles krav til stor leseavstand samtidig som
transponderen skal holde en diskret profil.

Det var mot slutten av oppgaven gnskelig a teste en versjon av RFID-transponderen
«Rafsec UHF PE IMT» ferdig pamontert materialet « ECCOPAD®» fra «Emerson &
Cuming» for montering pa metallflater. Men grunnet feilleveranse fra leverandgr ble ikke
dette mulig. «kECCOPAD®» pamontert RFID-transpondere er en s ny teknologi, at den
ikke var tilgjengelig fra «Emerson & Cuming» da kontakt ble opprettet forste gang.

Ved RFID-merking av spesielle produkter, som prosjektgrer fra projectiondesign finnes
det ulike metoder a utfgre merkingen pé. Prosjektgren kan merkes med en RFID-transponder
som er ment for produksjonslinjen og kunden. Denne kan utover minnet for den 96 bit
store EPC-koden som registres ved hvert ledd i produksjonen, utstyres med et brukerde-
finert minne. Dette ekstra minnet kan benyttes i produksjonen til & legge inn signatur
ved ulike kontroller, samt lagre maleverdier ved testing av ferdig produkt.

Dersom RFID lesere stadig blir mer tilgjengelig, og for eksempel implementeres i elek-
tronisk utstyr som mobiltelefoner, blir data for prosjektgren lett tilgjengelig for kunden.
Utover denne merkingen kan emballasjen merkes med en eller flere transpondere, disse
trenger bare a utstyres med det 96 bit store EPC-koden. Denne eller disse, skal virke pa et
logistikknivé. Ved a benytte RFID péa et logistikkniva oppnéas en bedre og mer oversiktlig
kontroll over produktene. Ved & benytte RFID-lesere ved lagerporter registreres produk-
tet nar det forlater produsenten, slik at det videre ansvaret for produktet derfra kan
palegges logistikkpartner. Dersom logistikkpartneren ogsa benytter RFID-teknologi, og
projectiondesign samkjgrer sitt system mot dette, kan kunden folge produktet gjennom
produksjonslinjen, til lager, og videre gjennom distribusjonsnettverket.

69
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5.1 Avstandsmalinger

5.1.1 Transponder pa prosjektor

Den forste avstandsmalingen som ble foretatt pa prosjektgren var med RFID-transponder
montert direkte pa prosjektgren. Denne plasseringen resulterte i at RFID-transponderen
ble ikke-lesbar. Ved & skille RFID-transponderen fra prosjektgren med et 2 mm tykt
distansestykke av luft ble RFID-transponderen lesbar innenfor en begrenset leseavstand.
Denne leseavstanden er vist i tabell 4.1, der transponderen er dreiet i H- og E-plan.
Maksimal leseavstand for denne konfigurasjonen er 35 cm nar prosjektoren dreies £10° i
E-planet.

Ved a erstatte distansestykket av luft med et dielektrisk materiale var det forventet at
leseavstanden skulle gke, men ikke betraktelig. Tabell 4.2 viser hvordan leseavstanden
pkte marginalt, med maksimalavstand 39 cm nar prosjektgren ble dreiet 10° i H-plan eller
—10° i E-plan. Leseavstanden gkte for naermest alle vinkler i E- og H-plan sammenlignet
med avstandsstykke i luft, samtidig ble RFID-transponderen lesbar ved stgrre vinkler
enn nar avstandsstykket bestod av luft.

Da det dielektriske materialet ble erstattet med materiale med hgy permeabilitet var det
usikre forventninger til resultatet, hvordan dette materialet ville pavirke leseavstanden
i forhold til det dielektriske materialet. Tabell 4.3 viser hvordan leseavstanden gkte i
betraktelig stgrre grad, enn ved overgangen fra distansestykke i luft til dielektrisk mate-
riale. Den maksimal leseavstanden for denne konfigurasjonen er 72 ¢m nar prosjektgren
dreies £10° i H-planet, den ble lesbar ved stgrre vinkler i E-planet og mindre i H-planet
enn for dielektrisk materiale.

Til slutt ble det utfert avstandsmaling med en kombinasjon av dielektrisk materiale og
materiale med hgy permeabilitet, i et forsgk pa a skille RFID-transponderen en liten
avstand fra materialet med hgy permeabilitet. Hensikten med dette var & forsgke &
redusere koblingen mellom materialet med hgy permeabilitet og stralingen fra RFID-
transponderen i retning mot leserantennen. Tabell 4.4 viser at leseavstanden havnet pa
nivd med leseavstanden da distansestykke av dielektrisk materiale ble benyttet, og den
maksimale leseavstanden er 45 cm ved 0°. I motsetning til leseavstandene med distanses-
tykke av dielektrisk materiale, ble leseavstanden ved denne konfigurasjonen mer uniform
nar prosjektoren ble rotert i H- og E-plan. Det nevnes at det ble benyttet material-
tykkelser Imm pé hvert av de to lagene i denne konfigurasjonen. Dette er arsaken til at
denne malingen med dielektrisk materiale og materiale med hgy permeabilitet ikke ble
bedre enn for malinger kun med materiele med hgy permeabilitet, hvor tykkelsen var
2mm.
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5.1.2 Transponder pa emballasje

Resultat av den korte rekkevidden RFID-transponderen hadde pa prosjektgren forte til
forsgk med & RFID-transpondere montert pa emballasjen, dette var for & imgtekomme
kravene til rekkevidde et RFID-system krever mot logistikk. Da prosjektoren ble mottatt
kom den i en ekstra emballasje som dekket den vanlige emballasjen, denne ekstra embal-
lasjen vil i en tenkt systemlgsning dekke for RFID-transponderne montert pa den vanlige
emballasjen. Maling av leseavstand pa emballasje ble dermed gjort for den vanlige em-
ballasjen, og med ekstra emballasje. Leseavstandene er presentert i tabell 4.5 for produkt
emballert i enkel og dobbel emballasje. Malingene viser at minst en av transponderene
alltid vil veere lesbare, og at effekten av den ekstra emballasjen er neglisjerbar.

5.2 Stralingsdiagrammer

Stralingskarakteristikken for en dipol er illustrert i figur 4.5, avvik fra denne karakter-
istikken kan veere avhengig av flere faktorer. Antennehallen er spesifisert for frekvenser
> 2GHz, ettersom malingene er gjort ved 868 MHz kan refleksjoner ha oppstatt fra veg-
ger og andre elementer i maleoppsettet. Antennestrukturen er ikke uniform som en ideel
dipol, den er en bred struktur av et tynt kobberlag, det kan ogsé veere mistilpasning der
coaxkabelen tilsluttes antennestrukturen.

Den fgrste mélingen av stralingsdiagram ble gjort for antennestrukturen alene, resultat
av disse malingene er illustrert i figur 4.10 og 4.11 for henholdsvis E- og H-plan. Malingen
i E-plan viser tydelig den ikke-uniforme stralingskarakteristikken for en dipol i E-plan.
Ved —180°, 0° og 180° er stralingsintensiteten tilneermet ved sin maksimalverdi, mens
tilneermet stralingsminimum befinner seg ved £90°. Stralingskarakteristikken i H-plan
har som forventet en mer uniform karakteristikk, men har maksimal strélingsintensitet
ved tilnaermet samme orientering som i E-plan.

Maleresultater av stralingsdiagram for antennestrukturen adskilt fra prosjektgr med dis-
tansestykke av luft er vist i figur 4.12 og 4.13 for henholdsvis E- og H-plan. Malingen i
E-planet viser tydelig at stralingsintensiteten ligger pa et 5 dB hgyere ved 0°, enn ved
180° hvor prosjektgren skjermer for antennen. Malingen i H-plan viser at stralingsinten-
siteten har sine hgyeste verdier mellom —100° og 50°, dette er omrédet hvor prosjektgren
ikke skjermer for antennen.

Maleresultatene for stralingsdiagram, der de andre materialtypene ble benyttet kan i
grove trekk sammenlignes med beskrivelsen av maleresultater for antennestruktur ad-
skilt med distansestykke av luft. Dette kan beskrives med at stralingsintensiteten i E- og
H-plan er sterkest nar orienteringen tilsier at prosjektgren ikke skjermer for antennestruk-
turen.
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5.3 Sammenligning av maleresulater

Ved & sammenligne malinger for stralingsdiagram og avstandsmalinger, er det en tydelig
sammenheng. Den klart sterkere stralingsintensiteten fra antennen nar denne ikke er
skjermet av prosjektgren, og leseavstanden nar RFID-transponderen ikke er skjermet av
prosjektgren, henger godt sammen. Det er videre vanskelig & se en direkte korrelasjon
mellom leseavstand og niva pa stralingsintensiteten ved de ulike orienteringene i E- og
H-plan. Dette kan veere pa grunn av usikkerhet i malingene, som beskrevet innledende
i kapittel 5.2. Det kan ogsa vere stor grad av usikkerhet i avstandsmélingene som er
utfert, slik at de direkte sammenhengene blir vanskelige & trekke frem.



Kapittel 6

Konklusjon

For RFID-merking av projectiondesigns produkter vurderes passive UHF «Gen2» transpon-
dere som best egnet. De vanskelige leseforholdene pa selve produktet, prosjektgrer med
magnesiumchassis, begrenser mulighetene ved bruk av kun en transponder. Ved & benytte
transpondere UHF «Gen2» transpondere kan prosjektgren merkes med en transponder,
og emballasjen med to transpondere. Hver av de tre transponderne per enhet har samme
elektroniske produktkode (EPC), slik at kun en av disse transponderne registreres i feltet
til en RFID-leser. Transponderen montert pa selve prosjektgren er ment nyttet gjennom
produksjon, montering og eventuelle reparasjoner av denne. Denne transponderen ut-
styres med et ekstra minne for lagring av signaturer, maleverdier og historikk. Transpon-
derne montert pa prosjektgrens emballasje imgtekommer den begrensede rekkevidden péa
prosjektorens transponder, og skal virke pa et logistikkniva i RFID-1gsningen.

Malet ved oppgaven var & se hvordan RFID-teknologi kan implementeres pa produkter
ved projectiondesign. Innledende undersgkelser av produkt fra projectiondesign, og teori
om RFID gav grunnlag for valg av teknologi. Med tilgang pa RFID-utstyr med gnsket
teknologi ble det mulig & utfgre realistiske og praktiske malinger, som kunne sammen-
lignes med analytiske malinger gjort pa en antennemodell.

Innledende tester viste at en transponder montert pa prosjektgrens chassis ikke var lesbar.
Denne utfordringen resulterte i at oppgaven i stor grad omhandler metoder for & fa
transponderen lesbar i naerheten av metalliske omgivelser, fremfor & se pa en helhetlig
lgsning for projectiondesign.

For & avgjgre om projectiondesign bgr benytte RFID-teknologi i merking av sine pro-
dukter, bgr det gjores en mer omfattende undersgkelse av de metoder og prosedyrer som
allerede benyttes. Undersgkelsene gjort i denne oppgaven viser at RFID har store be-
grensninger i metalliske omgivelser. Disse begrensningene kan imgtekommes ved & skille
transponderen fra metall med materialer med ulike elektriske og magnetiske egenskaper,
samtidig som det finnes lgsninger der ogsé emballasjen kan pamonteres transpondere.
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Tillegg A
Utregning av H,,;,

Fra uttrykket i likning 2.24, kan den induserte spenningen ugs = u; erstattes med fak-
toren som induserer spenningen ugs = u; = jwM -i1 = w - k- /Ly - Lo - 1. Dette gir
fglgende uttrykk:

jwhM -1
up = R S (A1)
1+(ij2+R2)-<E +JwC'2)
og:
iw-k-/TqLm-i
uy = o kv leh (A-2)

1+ (ijQ + Rg) . (%L —i—ijQ)

Den induserte spenningen ug2 = u; kan generelt utledes ved ligning 2.18. Ved & anta et
homogent, sinusformet magnetisk felt i luft kan folgende utledes:

uj=po-A-N-w-Hepy (A.3)

I ligning A.3 er H.y; den effektive feltstyrken av et sinusformet magnetisk felt, w er
vinkelhastigheten til det magnetiske feltet, N er antall vindinger i transponderspolen Lo
og A er arealet av tverrsnittet til transponderspolen. Ved & erstatte ugs = u; = jwM - i1
i ligning A.2 med ligning A.3 og multiplisere ut nevneren utledes fglgende:

Jw-po - Hepp- A-N
Jw (% + RQCQ) + (1 —w2LsCy + %)

U = (A4)

Ved a lgse ligning A.4 med hensyn pa H.yy omskrevet til ikke kompleks form, resulterer
i forholdet for feltet H,,;, i likning A.5.
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Hmin =

TILLEGG A. UTREGNING AV Hyin

wlo 2 2 Ro 2
ug - (TL +LURQCQ> + (1 — W LQCQ + E)
w-po-A-N
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TILLEGG B. RAFSEC UHF PE IMT

UPM Raflatac
2007-02-07
UPM
Preliminary Product Specification
Rafsec UHF PE IMT
C1G2 EPC
Sales code 3001075

Mechanical dimension

Al Antenna width 11 [mm] + 0,5 [mm]
A2 Antenna length 93 [mm] + 0,5 [mm]
C Web width 24 [mm] + 05 [mm]
D Pitch length per piece 120 [mm] + 3 [mm]
E Antenna to web edge 0,5 [mm] + 2 [mm]

Register mark, not visible, on antenna web 3x3 [mm + 02 [mm]

Overall thickness of transponder without IC 500 [um] + 10 [%]

o UNWINDING DIRECTION
Marking of bad ones
¢ "‘";;_fr“é\,\_

Electrical characteristics

Integrated Circuit (IC) EPC Class 1 Gen 2 compliant
Total memory 96 bit

Operating frequency 860-960 MHz

Read Sensitivity Min. * V/m

* Tests are on going

General characteristics of transponder

Operating temperature (electronics parts)

-40°C/+65°C -40°F/+149°F

ESD voltage immunity

+/- 1 kV peak, HBM

Storage conditions’

+20°C, 50%RH H68°F, 50%RH

Bending diameter (D)

> 50 mm, tension less than 10 N

Static pressure (P)

< 10 MPa (10 N/mm?)

"[C memory will retail data for 10 years if < 1k cycles; [ year if 1k cycles to 100k cycles.
The cycling limit is reached when any bit in the memory has been written the indicated number of times.
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Transponder format Continuous on reel
Transponder face protective layer ‘White PE
Transponder backing protective layer White PE
Transponder antenna material Copper

Curling max. 10mm

Recommendation for use

IC side out, inner side towards the container

Final inspection

100% , known faulty ones marked

Delivery yield

TBD

Structure

e

&
o R B o P T P T dre 5 —Js
P I S S S R g e e pinle-tive ayer
B A A A A AR A ALt L A A ]
R R L a R Y T P r I AP L] (RR TRy T -'.:’.3';'/'5
R R e o s 0 e 2 e R P AR e SR N

&ntannz coil |

Delivery details

-
3 T ~JE sibstrate |
S T

T e procelive Taye- |

Appearance

Single row reel form

Reel labeling

Reel number, product number, amount, production order number, yield
and date

Reel core Paper core inner diameter 76 mm (3")
Winding of reel Face (IC side) out
Disclaimer:

UPM Raflatac reserves the right to change its products and services at any time without notice. Our recommendations are based on our best
knowledge and experience. As the products are used outside our control we cannot take responsibility for any damage that may be caused when using the

product.

This technical specification replaces all earlier ones.

Version 1.1
Update date 2007-02-07
Author UPM Raflatac, RFID / MSo

Accepted UPM Raflatac, RFID / TKo
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Product

Profile

Anintelligent peripheral -
capable of internal filtering to
reduce network traffic

Software configurable to read/write
EPCClass 1, EPCGen 2 and ISO tags

Factory configurable to operate in
865MHz, 869MHz, 915MHz or
950MHz RFID bands

Directly monitors and controls
presence detectors and signal lights

Downloadable firmware for
migration path to ISO 18000-6¢

TILLEGG C. INTERMEC IF4 READER

i R 2
T

INTELLI
READER

Joining a diversified line of RFID readers,
the Intermec® Intellitag® IF4 serial reader
is the ideal RFID peripheral for applica-
tions where an edge server or Program-
mable Logic Controller (PLC) is used for
process control. The IF4 reduces the com-
munications burden on the network and
processing demand on the host PLC.

While reading and writing RFID labels
and tags, the IF4 uses an air-interface
protocol for filtering out unneeded tag
data caused by multiple reads and tags
not required for the application.

General purpose input/output (I/O) cir-
cuitry enables the IF4 to monitor and/or
control peripheral devices while keeping
the cost of ancillary equipment and instal-
lation down.

After the IF4 controls the selection of
appropriate tags for reading, it then
combines its pre-configured application
parameters with the information from the
selected tags in order to activate external
sensors as well as control audible and
visual indicators.

AG°® SERIA

For example, an IF4 reader mounted
above a conveyor can be programmed
to scan the destination field on all tags
passing by and subsequently report that
code to the PLC, which can then actuate
diverter mechanisms to route the tagged
package to the proper dock door.

RFID standards are continuing to evolve,
which requires manufacturers and retail-
ers to have multi-protocol reading capa-
bility if they are implementing RFID in an
open supply chain. When fully equipped,
via firmware downloads, the IF4 can read
multiple air interface protocols, even in
mixed populations of tags, including EPC
UHF Generation 2 (Gen 2), 1SO 18000 6-b
and EPC Class 1.

The IF4 reader is factory configured to
operate in either of two regional RFID
frequency bands: 865 and 869MHz (Zone
1, primarily Europe), or 915MHz (Zone 2,
primarily North and South America, with
parts of Asia and Pacific Rim). Multi-na-
tional enterprises operating in North
America, Europe and Asia no longer have
to purchase and support multiple read-
ers in order to cope with the different
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frequency bands present in each region.
The IF4 readers have a common design
with band-specific hardware, and are sup-
ported with common “soft radio” code.

An external auto-range adapting power
supply, requiring approximately 2 watts of
95 to 250 Volts AC, allows the IF4 to be ca-
pable of continuous operation anywhere
in the world.

The Basic Reader Interface included

with IF4 simplifies the control of RFID
interrogators with text-like command/re-
sponse protocol that is portable to many
platforms, easy to learn, optimize and
support .

PHYSICAL DESCRIPTION

The Intellitag IF4 Serial Reader, available
in 865, 869, and 915 MHz bands, is a rug-
ged radio frequency identification (RFID)
reader appropriate for use in indoor
industrial environments.

PHYSICAL CHARACTERISTICS
Length: 19.1cm (7.5")
Height: 6.6 cm (2.6")

Width: 13.5cm (5.3")

North America Europel
Corporate Headquarters Middle East & Africa
6001 36" Avenue West Headquarters

Everett, Washington 98203
tel: 425,348.2600
fax: 425.355.9551

Sovereign House
Vastern Road
Reading RG1 88T
United Kingdom
tel: 44.118.987.9400
fax: 44.118.987.9401

550 2nd Street SE.
Cedar Rapids, lowa 52401
tel:319.369.3100 )
fax: 319.369.3453 Asia
Asia Regional Office
Media Supplies
9290 Le Saint Drive
Fairfield, Ohio 45014
tel: 513.874.5882
fax: 513.874.8487

10 Anson Road
Singapore 079903
tel: 65.6324.8391
fax: 65.6324.8393

26-16 International Plaza

STANDARD FEATURES

Input/Output Circuits

13 pin DIN connector

Four input and four output circuits for
monitering and controlling external
devices through the reader

ANTENNA CONNECTIONS

4 connectors - reverse or standard SMA
Selectable by software; RF power attenua-
tion software selected

OPTIONS

RFID Frequency Options
86x MHz Band

915 MHz Band

Communications Interface - R$232

ACCESSORIES
Power Supply
Input: 90-260VAC, 50-60Hz
Output: 9VDC, 2.6ADC
Country specific power cables.
FCC & ETSI Antennas and cables

Australia
Level 7, 200 Pacific Highway
Crows Nest, NSW 2065

Australia Sales
800.347.2636
{toll free in N.A)
tel: 425.348.2726

tel: 61.2.9492.4400
fax: 61.2.9954.6300

South America & Mexico
Intermec South America Ltda.
Rua Samuel Morse 120 9 andar
Brooklin CEP04576-060

540 Paulo, SP

Brazil

tel: 55.11.5502.6770

Intermec Technologies de Mexico
Av Tamaulipas #141, Primer Piso
Col. Hipodromo Condesa

Service and Support
800.755.5505

(toll free in N.A)

tel: 4253561799

Canada

7065 Tranmere Drive
Mississauga, Ontario
L55 1M2 Canada

tel: 905.673.9333
fax: 905.673.3974

Beijing Representative Office
29 FL, Unit A1, China Merchant Tower
118 Jian Guo Road

Chaoyang District, Beljing 100022
Tel: 85 10.5165.5922

Fax: 86 10.6567.6778

Mexico, DF, 06140 Mexico
tel: 525.55.241.4800
fax: 525.55.211.8121
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ENVIRONMENT

Operating Temperature: -20°C to 55°C
(-4°Fto 131°F)

Storage Temperature: -40°C to 85°C
(-40°F to 185°F)

Humidity (non-condensing): 10% to 95%
Shock: 10 G, 11ms, half sine pulse
(operating)

Vibration: 1.0 GRMS. 10 to 500Hz, 3 axis
(operating)

" REGULATORY APPROVALS AND

STANDARDS

ANS INCITS 256:1999 (R2001) - Parts 2, 3.1
&4.2

ANSIMH10.8.4

1SO/IEC 18000-4

ISO/IEC 18000-6b

Some approvals and features may vary by country
and may change without notice. Please check with
yaour local Intermec sales office for further informa-
tion.

Intermec reserves the right to make changes without
notice to any products herein for any reason at any
time, including but not limited to improving the
reliability, form, fit, function or design. Please contact
Intermec for current price list and availability.

’ntermec”
e x p ect MORE’

Internat
wwwintermec.com

A 07705

In 2 continuing effort to improve our
products, Intermec Technologies
Corporation reserves the right 1o
change specifications and features
without priot notice,
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L 25-500 Series
HIOETHIR

SCALA DIVISIO RFID Directional Antenna

This panel is constructed of tin-plated copper dipoles with [C
ground. The radome is fiberglass and the hardware is stainless
steel.

This antenna is used for RFID, MDS, and ISM band applications.

Its small size and excellent directivity make it the best choice for
applications where tags can be placed in the same polarity.

Specifications:

Frequency range 865-928 MHz

Gain 6 dBi

Impedance 50 ohms

VSWR <1.5:1

Polarization Vertical

Front-to-back ratio >20 dB

Maximum input power 100 watts (at 50°C)

Far field beamwidths 90 degrees (half-power)
70 degrees (half-power)

Connector N female, reverse polarity N female

Weight 3.31b (1.5 kg)

Dimensions 10.3 x 6.1 x 1.9 inches

(262 x 155 x 49 mm)
Equivalent flat plate area 0.58 ﬂ{ (0.054 m?)
Wind survivai rating” 120 mph (200 kph)

Mounting Mounting hardware kit AMC-1 included.
Fixed mount kits and tilt mount kits
available for 1.3 to 4.6 inch (34 to 115
mm) OD masts. Antenna panel may be
inverted.

See reverse for order information.

*Mechanical design is based on environmental conditions as stipulated in
ElA-222-F (June 1996) and/or ETS 300 019-1-4 which include the static
mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum velocity.
See the Engineering Section of the catalog for further details.

United States Patent #5,532,707 PO s SN
i

E-plane
Elevation pattern

> 4

10770-E

Kathrein Inc., Scala Division  Post Office Box 4580 Medford, OR 97501 (USA) Phone: (541) 779-6500 Fax: (541) 779-3991
Email: RFID @kathrein.com  Internet: www.kathrein-scala.com
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25-500 Series
MOTH

SCALA D I V'I Si ‘ - RFID Directional Antenna

1 6.1 inches

(155 mm)

13.4 inches
(340 mm)
i’ 5
‘/4
10.3 inches
(262 mm)
L AMB-10 Mounting Kit
J

Mounting Options:
Model Description
AMB-10 For horizontal mount to 2 to 4.6 inch ‘ = = e

{50 to 115 mm) OD mast. |

Shown with optional 25-P2 pipe \L
AMC-1 Mounting Kit for 1.3 to 2.36 inch

(34 to 60 mm) OD mast.
25-P3 15.75 inch (400 mm) pipe

1.9 inches
(49 mm)
Order Information:

Model Description
25-577 Antenna with N connector
25-578 Antenna with reverse polarity N connector

All specifications are subject to change without notice

Kathrein Inc., Scala Division Post Office Box 4580 Medford, OR 97501 (USA) Phone: (541) 779-6500 Fax: (541) 779-3991
Email: RFID @kathrein.com Internet: www.kathrein-scala.com
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fatermec
ex pect MORE™

........... . -
RFID Media Data Sheet

Part Number ILS00150

Face Inlay

Type Paper Type Gen?2 Excalibur

Print Method Thermal Transfer Manufacturer KSwW

Thickness (mils) 27-33 Frequency (MHz) 868

MD tensile (ibs/in) 24 min Antenna Etched Aluminum

Opacity (%) 81 min Memory 96-bit EPC

Stiffness (mg) 80 min IC Impinj Monza

Adhesive Liner

Type Permanent Acrylic Type 40# White Kraft

Thickness (mils) 04-06 Thickness (mils) 22-28

Peel Corrug.(oz/in) 20 min Release (gm) 10-50

Labels

Width (in) 4

Length (in) 3]

Label Gap (in) 0.125

Perf between labels yes

Quantity per roll 490 min

Yield per rall 95% min

Chip position (in) 26

4"
T
=
Feed Direction E

[=4
o
%

Ribbon Compatibility Compliance

TMX 1500 [J Standard GP02 uL

TMX 2200 Premium HP05 [ CSA

0 T™X 3201 Premium HP66 [] FDA*

[ TMX 3202 [J Super Premium HRO3 * Compositionally complies with FDA 21 CFR 175.105
Recommended for self-strip [ ves No Recommended Outdoors [ ves No
Environment Typical Applications
Storage temperature: 40°F to 80°F Pallet tracking
Storage Humidity: 35% to 75% Carton tracking
Shelf Life: 12 months Corrugated, paper
Application Temperature: 32°F min
Service Temperature -4°F fo 149°F

Important Notice: Informaticn presented herein is believed to be accurate based on research with no guarantee of accuracy or completeness. Product must be
thoroughly tested under end-use conditions to ensure that it meets all intended requirements. Data sheet does not imply any warranly or guarantee. User assumes
all risk and liability in connection with end-use of product.

KUMAident GmbH

Last Modified: 1/19/06 Dieselstralte 18
70771 Leinfelden-Echterdingen
. Telefon 0711/160 69 60
www.intermec.com Telefax 0711/160 69 66

http://www.kumaident.de
info@kumaident.de
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EMERSON
& CUMING

ICROWAVE PRODUCTS

ECCOSORB® SOLU

ONS

RF INTERFERENCE PROBLEM SOLVER KIT

Sample Material Enclosed

ECCOSORB® FGM-U-40-SA 1@

ECCOSORB® MCS-U-SA 2

ECCOSORB® GDS-U-SA (2

ECCOSORB® HR-10 ©®

ECCOSORB® AN-72-SA (03

ECCOSORB® LS-26-SA ()

ECCOSORB® LS-24-PUC @

(1) - Suffix - SA refers to acrylic-based pressure sensitive adhesive

(2) - Availablein silicone and urethane version

(3) - Available in various thicknesses ; thickness determines lower limit of operating frequency
4) - Available in wide range of thicknesses and different grades
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