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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat vhodnou anténu pro radiofrekvencni
identifikaci (RFID) v pasmu 866 az 869 MHz. V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou
souhrnné zpracovany vseobecné poznatky o anténach pro RFID, je popsano jejich
modelovani ve vhodném komerénim programu a je vybrdna nejvhodnéj$i anténa pro
realizaci. Druha ¢ast prace se zabyva vybranou anténou, jeji optimalizaci, tolerancni
analyzou, vyrobou a experimentalnim ovéfenim jejich parametru.

Radiofrekven¢ni identifikace, meandrovd anténa, flickova anténa, aperturové vazana
anténa.

ABSTRACT
The thesis is aimed to the design and the realization of an antenna for the
radiofrequency identification (RFID) in the frequency band from 866 to 869 MHz. In the
first part of the thesis, general knowledge about RFID antennas is reviewed, computer
modeling of RFID antennas in suitable commercial programs is described, and a suitable
RFID antenna is selected. The second part of the thesis deals with the selected antenna, its
optimization, tolerant analysis, fabrication and experimental verification of its parameters.

Radio frequency identification, meander antenna, patch antenna, aperture coupling
antenna.

Bibliograficka citace mé prace:

STARY, V. Antény pro RFID (Radio Frequency Identification). Bmo: Vysoké uéeni
technick¢ v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2007. 33 s.
Vedouci bakalarské prace Prof. Dr. Ing. Zbyn¢k Raida.
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1 Uvod

Pocatky vyvoje technologie RFID (Radio Frequency Identification) sahaji hluboko
do druhé poloviny minulého stoleti. S globalizaci ekonomiky se zvysil tlak na evidenci
pfepravovaného materialu a jeho skladovani. Rozvoj informaénich technologii dal lidstvu
do ruky nastroje, jak tyto problémy efektivné fesit. Ale jak ziskané informace nelépe
do novych informacnich systémt dopravit? Prvnim, dnes uz vSeobecné rozsifenym
zpusobem identifikace, byl ¢arovy kod.

Prvni myslenka, ktera dala vzniknout jeho konkurentu, ¢ipu, se objevila v roce 1969
(American Mario Cardullo). Patent ziskal v roce 1973. V sedmdesatych letech
se na vyvoji podilela fada firem, mimo jiné IBM, ComServ a FairChild. V devadesatych
letech s vytvofenim prvnich standardi nastaly podminky pro mezinarodni vyuzivani
RFID. Samotna technologie existuje jiz od 20. let minulého stoleti, z roku 1939 pochazi
podobna technologie IFF, pouzivana za valky k odliSeni vlastnich a neptratelskych letadel.

Nové obzory oteviely ovSem této technologii bezdratové sité. Nyni ¢im dal vice
firem zvazuje pouzivani Cipi nebo SmartTagl. Nejde jiz o pouhou identifikaci
a rychlou logistiku, ale také o to, aby si vyrobky mezi sebou "rozumély". Je zde i vize
inteligentni domacnosti.

V posledni dobé& se v odborném tisku objevila fada informaci o technologii RFID
a jejim vyuzivani v oblasti automatického sbéru dat a jejich elektronické komunikace
v souvislosti s maloobchodnim sektorem a fizenim zasobovaciho fetézce. Rada znich
piedpovida brzky konec soucasné “klasice v tomto oboru, totiz sniméani ¢arovych kodi
systtmu EAN-UCC.

Fenoménem, ktery bezesporu akceleroval zijem o RFID technologii,
je elektronicka identifikace zbozi, tzv. EPC (Electronic Product Code). Jinymi slovy jde
o vyuziti technologie RFID nejenom pro pienos dat, ale i pfimo pro identifikaci zbozi.

Stejn¢ jako systém EAN-UCC také EPC je mezinarodné standardizovanym
identifikatnim syst¢tmem. Rovnéz jeho filozofie je v principu shodna, protoze
k identifikaci vyuZzivd unikatni, nevyznacné Ccislo, které na sebe vaze dalSi udaje
o identifikované polozce. Tento jednoznacny klicovy tudaj pak umoziuje ukladani,
vyhledavani a komunikaci pfislusnych dat na principu Internetové technologie v ramci
globalni zabezpecené sit¢ (EPC Global Network).

EPC je oznac¢ovano jako nova generace identifika¢niho systému piedevsim pro jeho
obrovskou kapacitu, kterd umoziluje identifikovat kazdou konkrétni polozku
v zasobovacim fetézci.

Jako nosice EPC identifikace jsou vyuzivany RFID tagy, které se skladaji
z mikro¢ipu obsahujiciho identifika¢ni ,,Cislo* a antény, kterd zajistuje pfenos informace
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z ¢ipu do ¢teciho zafizeni. Tagy mohou mit riiznou kapacitu a ,,inteligenci®.

Hlavni vyhodou RFID je bezkontaktni povaha technologie, kterd nevyzaduje pro
svoji ¢innost presné polohovani jako je tomu u infracervené¢ho pienosu dat. Pfenosu dat
z ¢ipu nebrani ani Spatné optické ¢i atmosférické podminky, kdy snimace ¢arovych kodi
narazi na limity optickych zafizeni. Pfinosem je i rychlost ¢teni, pohybujici se vétSinou

! Pfevzato z: hitp://www.ean.cz/EAG-22-a189550-X-rfid/index.php
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v ¢asech pod 100 milisekund. Aktivni ¢ipy pak pfinaseji nové moznosti interakce
identifika¢niho procesu.

Zékladni systém sestdva ze tii komponent: antény, piijimace/vysilate a nosice
informace — elektronicky programovatelného Cipu.

Vysila¢/ptijimac¢ vysila prostiednictvim antény radiové signaly aktivujici Cip
a provadi zapis a ¢teni jeho dat. Ctecky (pfijimace integrované s anténami) jsou dostupné
v Sirokém spektru tvart a velikosti; mohou byt instalovany ve dvefnim ramu stejné jako
v pfiru¢nim zafizeni. Jejich dosah se pak pohybuje od jednotek centimetr po desitky az
stovky metrl v zavislosti na energetickém vykonu a pouzité radiové frekvenci. Ctecka
dekoduje data z Cipu a predava je fidicimu pocitaci ke zpracovani.

Cipy se déli na aktivni a pasivni podle toho, zda je mozné informace z nich nejen
Cist (pasivni), ale 1 do nich zapisovat (aktivni). Aktivni jednotky pak musi disponovat
vlastnim zdrojem energie. Ten obstardva miniaturni baterie. Jejich pamét’ pro zapis muiize
dosahovat az 1 MB.

Systémy RFID dale rozliSuje pouzitd frekvence. Nizkofrekvenéni systémy
(od 30kHz do 500 kHz) maji niz§i pracovni dosah. Typicky jsou pouzivany pro
bezpecnost ¢i sledovani majetku a identifikaci zvifat. Vysokofrekvencni systémy
(od 850 MHz do 950 MHz a od 2,4 GHz do 5,5 GHz) nabizeji vétsi dosah (nad 90 metri)
a vysoké rychlosti ¢teni. Pouzivaji se naptiklad pfi pfevozu automobild po Zeleznici ¢i pii
sestavovani vyrobkll na automatické lince.

Kazda zemé méa pro RFID vlastni frekvenéni pasmo. Napt. pro Evropu
je vyhrazeno pasmo od 866 MHz do 869 MHz, pro Ameriku pasmo od 902 MHz do 928
MHz a pro Japonsko a jiné asijské zem¢ pasmo od 950 MHz do 956 MHz [3].

V této praci se budu zabyvat zdkladnimi pozadavky kladenymi na antény pro
radiovou identifikaci a postupem navrhu a realizace téchto antén. Vyberu vhodného
zastupce antén pro RFID a vytvofim jeho model ve vhodném komerénim programu.
Anténa bude optimalizovéana, bude provedena jeji toleran¢ni analyza.

2 Teoreticka cast

2.1 Vykonnostni kritéria
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(dosah), v niz je Ctecka schopna jest¢ detekovat odezvu nosice dat (tagu). Odezva
je zpusob komunikace mezi pasivnim tagem a cteckou RFID. Tag pfijme signal (energii)
a jeji cast pouzije pro odeslani dat zpét ke Ctecce na stejné nosné frekvenci. Protoze
citlivost ctecky je typicky vétSi v porovnani stagem, dosah je definovan napétovou
odezvou tagu. Dosah déle zavisi na orientaci, materialu, na némz je tag umistén,
a na prostiedi, ve kterém pracuje.

Dosah (read range) r se vypocita podle néasledujiciho vztahu [3]

A |BG.G, 7
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kde 4 je vlnova délka, P, je vykon dodavany cteCkou tagu, G, je zisk vysilaci antény
ctecky, G, je zisk pfijimaci antény RFID tagu, Py je minimalni vykon dodany anténou,
nutny k napajeni Cipu a 7 je ptfenosovy koeficient dany vztahem [3]

4R R,

rT=—5 2 0<r<l1 2
Z.+Z, @)

kde Z. = R, + jX. je impedance Cipu a Z, = R, + jX, je impedance antény.

2.2 Pozadavky na navrh

Pozadavky na nédvrh RFID tagii 1ze shrnout do nésledujicich bodu:

Frekvenéni pasmo

Pozadované frekvenéni pasmo, ve kterém bude anténa pracovat, zavisi na nafizeni
zemé, kde bude tag pouzit.

Velikost a tvar

Velikost a tvar tagu musi byt takovy, aby mohl byt vlozen nebo piipevnén
k oznac¢ovanému piedmétu (napi. lepenkova krabice, véSacka, identifikacni karta apod.).

Dosah
Minimélni pozadovany dosah byva piedepsan rizn¢:

1. Efektivni vSesmérové vyzareny vykon (EIRP) je ur¢en mistnimi predpisy.

2. Ptedmét. Provedeni tagu zdvisi na pfedmétu, na néz mé byt umistén (lepenkova
krabice s riznym obsahem). Anténa tagu by méla byt navrzena bud pro optimalni
vykonnost na uréitém pfedmétu nebo nesmi byt citlivd na predmét, na kterém je tag
umistén.

3. Smérovost. Dosah zavisi na smérovosti antény. Nékteré aplikace pozaduji, aby
tagy vyzafovaly vSesméroveé v celém prostoru nebo alespoii v jednom poloprostoru.

Aplikace s pohyblivosti

RFID tagy mohou byt pouzity v situacich, kdy oznacené predméty jako palety nebo
krabice putuji po dopravnim pésu rychlosti az 10 km/h. Tim padem tag stravi méné casu
v ¢tecim poli RFID ¢tecky, coz klade pozadavek na relativné velkou rychlost ¢teni.
V takovych piipadech musi byt RFID systém peclivé navrZen, aby byla zajiSténa
dostate¢na spolehlivost identifikace tagu.

Cena

RFID tag musi byt co nejlevnéj$i. Tuto podminku je tfeba brat v potaz jak pii
navrhu anténni struktury tak pii vybéru materidlu, ze kterého bude tag zhotoven.
Typickymi materidly ke zhotoveni tagu jsou méd’, hlinik a stfibro. Dielektrikum
je tvofeno pruznym polyesterem a tuhym substratem jako napt. FR4.



Spolehlivost

RFID tagy museji byt spolehlivymi zafizenimi, které pracuji nezavisle
na proménlivosti teplot, vlhkosti a dalSich klimatickych podminek. RFID tagy museji
bezpodminecné vydrzet procesy jako pfipevnéni §titku, tisknuti a laminaci.

3 Vybér antény pro realizaci

3.1 Obecné viastnosti

Pro realizaci antén RFID taglh mizeme pouzit nékolik typl zafich. Pii vybéru
se musime predev§im zaméfit na nékteré dilezité parametry.

Z pohledu frekvence se tagy déli na dva zdkladni typy — nizkofrekvenéni (NF)
a vysokofrekvencni (VF). Nizkofrekvencni systémy pracuji na principu indukéni vazby,
jsou pomalej$i, pracovni vzdalenost je mensSi (do asi jednoho metru) ajsou levngjsi.
Vysokofrekvencni systémy pouzivaji radiofrekvencni vazbu pro pfenos informaci, jsou
rychlejsi, pracovni vzdalenosti jsou mnohem vétsi a jsou draZzsi.

Pokud srovname rozméry NF a VF antén, se vzrlstajicim kmitoctem rozmeéry
klesaji. Teoreticky by Slo vytvofit anténu, kterd by pracovala na vysSich kmitoc¢tech, nez
se dosud v praxi pouzivaji. Narazime vSak na problém nakladného zhotoveni takové
antény.

Z pohledu zéapisu informaci na pamétovy prvek mohou byt tagy ureny pouze pro
¢teni nebo pro ¢teni a zépis.

Radiofrekvenc¢ni signal je vyzafovan efektivné, jestlize vlnova délka na pracovni
frekvenci je srovnatelnd s rozméry antény. Pro kmitoCty napt. 13,56 MHz (typické pro
nizkofrekvencni systémy) je vinova délka 22,12 metrti, a vyrobit takovou anténu
by bylo nemozné. Misto toho vSak lze vytvofit obvod s malou smyckou (civkou)
a kondenzatorem, ktery tvoii rezonan¢ni obvod naladény na pracovni frekvenci. Pienos
napéti mezi dvéma civkami (Ctecim zafizenim a nosi¢em) je docilen induktivni vazbou.
Uginnost pfenosu je mozné zvysit zvétsenim ¢initele jakosti rezonanéniho obvodu.

Pro vysokofrekvenéni systémy napi. 868 MHz je vinova délka 34,56 cm. Pro takové
frekvence uz mizeme anténu pro prenos pomoci radiovych vin realizovat.

3.2 Druhy antén a jejich konfigurace

Pro zhotoveni antény vysokofrekven¢niho RFID nosi¢e budu vybirat ze tfi typu.
Prvni znich je anténa tvofena meandrem, druhou plandrni anténa s U-Stérbinou
(mikropasek) a posledni aperturové vazana plandrni anténa s dualni polarizaci.

Anténa tvorena meandrem

Motiv antény tvofené meandrem je zobrazen na obr. 17. Meandr dovoluje antén&
byt kompaktni a dokdze poskytnout vSesmérovy vykon v roviné kolmé k ose meandru.
Anténa sestdva zjedné vrstvy substratu. Na spodni strané neni zemni deska, ktera
by tvofila reflektor, a proto anténa vyzafuje vSesmeroveé. Meandr je na vrchni strané

? Prevzato z: LAM, S. F., NIKITIN, P. V., RAO, K. V. S.: ,Antenna design for UHF RFID Tags: A review
and a practical apllication,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol 53, no. 12, p. 3874, Dec. 2005
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substratu. Podél celé délky meandru je pasek o tloust’ce w, kterym mimo jiné upravujeme
rezistenci antény. Zménou vzdalenosti s pasku a tloustky w od meandru ménime Cinitele
odrazu antény, zisk i rezonan¢ni frekvenci. Stejné tak je tomu i pifi zménach ostatnich
parametrl: vzdéalenosti prvni smycky meandru od napajeni d a vysky meandru b. Parametr
a posouva predevs§im rezonancni kmitocet. Pi jeho zvySeni pracovni frekvence klesa, pii
snizeni roste.

Tato anténa muze byt jednoduSe upravovana a zkracovana. Délku cesty meandru
a velikost jednotlivych ,pahyli”“ muizeme lehce ménit. Tyto upravy jsou v praxi
realizovany razenim dér do cesty meandru v definovanych mistech. Takto laditelny navrh
je zadouci tam, kde je Casto nutné zajistit feSeni pro zvlastni aplikace s minimalni
dobou realizace.

L]
T e

+
]
]
]
]
]
]

¥ " o
z l_." Motiv  y1pictini RFID 2 Subsirat
anteny éipu

Obr. 1. Motiv antény tvorend meandrem

Planarni anténa s U-Stérbinou

Planarni (mikropaskové) anténa patii v dnesSni dob€ k nejpouzivanéjSim anténam
pro pasma stovek MHz az desitek GHz. Jeji hlavni pfednosti je jednoduchd vyroba
a snadnd reprodukovatelnost. Hlavni nevyhodou této antény je mala Sifka pasma pro
pouziti.

Pro zvétSeni Sitky pasma byly navrzeny ruzné Upravy spocivajici v aplikaci
vicevrstvych struktur nebo uzitim parazitnich prvkl. Proto jsou nékdy v zemni ploSe
a substratu vytvoreny Stérbiny, které Sitku pasma zvétsuji.

+

¥

Subsirat

S
\‘ -~

Keaxialni napajeni

Obr. 2. Motiv planarni antény s U-sStérbinou

11



Mikropaskové antény se od sebe odliSuji tvarem anténniho prvku (obdélnikovy,
kruhovy), polarizaci, zplisobem napajeni (mikropaskové a koaxidlni). V nejjednodussi
form¢ se mikropaskova anténa sklada ze dvou paralelnich vodivych vrstev oddélenych
tenkym dielektrickym substratem. Spodni vodi¢ funguje jako zemni deska, horni jako
substrat s anténou.

Klasicky ptiklad mikropaskové antény je zobrazen na obr. 2°. Anténa sestava
z jedné vrstvy substratu. Na vrchni strané je flicek tvaru obdélniku a v ném je odleptana
Stérbina ve tvaru pismene U. Napdjeni je koaxidlnim vedenim, kde stfedni vodic
je pripojen provrtanym substratem k flicku. Vnéjsi vodi¢ kabelu je pfipojen ke spodni
stran¢ substratu, kterou tvofi pokovena deska. Ta tvoii reflektor, diky némuz je vétSina
energie elektromagnetického pole soustiedéna do poloprostoru nad anténou.

Aperturové vazana planarni anténa s dualni
polarizaci

Piiklad takové antény je zobrazen na obr. 3°.
Anténa pouziva specidlni konfiguraci symetrické
a nesymetrické vazby $térbin.

Tento model antény dosahuje nejvyssiho zisku ‘4
7,6 dBi, 8itky hlavniho laloku pro pokles o 3 dB 70°, é
&

urovné kiizové polarizace —25 dB a izolace mezi ¢
dvéma porty —28 dB [1].
Anténa sestava ze tii desek substrati. Na vrchni
desce substratu je kruhovy flicek, ktery vyzaiuje
elektromagnetickou energii do okolniho prostoru.
Mezi prostiedni a spodni deskou substratu je médénd (=
deska, ktera tvoii reflektor. Aby mohl flicek
vyzatrovat, jsou v této médéné desce Stérbiny, pies

které¢ je prostiednictvim mikropaskového vedeni,
umisténé¢ho na spodni strané dielektrického substratu,

flicek buzen. / /

Planarni anténa s kruhovym flickem (patch)  ©br. 3-Konfigurace aperturove vazane
planarm anteny s dualm polarizac

Tato anténa je obdobou planarni antény
s U-stérbinou. Rozdil je pouze v tom, Ze anténa sestava ze dvou desek substrati.

Konfigurace planarni antény s kruhovym flickem je zobrazena na obr. 4. Anténa
sestava ze dvou vrstev substratu, které jsou na sobé tésné nalepeny. Jejich tloustka
je oznacCena pismenem T. Na vrchni stran€ je flicek kruhového tvaru, ktery vyzatuje.
Spodni strana slepeného substratu je zcela pokovena. Napdjeni je opét koaxialni — stiedni
vodi¢ je pfipojen provrtanym substratem k flicku. Vnéjsi vodi¢ kabelu je pfipojen
ke spodni strané substratu, kterou tvoti pokovena deska. Ta tvoii reflektor, diky némuz
anténa zafi jen do poloprostoru.

3 Pfevzato zz BERNARD, J. T., HUFF, G. H., PAN, K. H.,, WEIGAND, S.: LwAnylysis and design
of broad-band single-layer rectangular U-slot microstrip patch antennas,” IEEE Trans. Antennas Propag,
vol. 51, no. 3, p. 458

* Pfevzato z: ADITYA, S., KARMAKAR, N. C., LAW, C. L., PADHI, S. K.: ,, 4 dual polarized aperture
coupled circular patch antenna using a C-shapped coupling slot,* IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 51,
no. 12, p. 3295, Dec. 2003
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Obr. 4. Motiv planami antény s kruhovym flickem

4 Navrh antén

4.1 Anténa tvofena meandrem

Pro navrh byl pouZit program IE3D. UvaZovan byl oboustranné pokoveny
dielektricky substrat Cuclad 217 GY (g, = 2,17; tan 6 = 0,0009) tlusty 1,575 mm.
Napdjeni je zde tvofeno symetrickym vedenim.

Vtab. 1 jsou uvedeny hodnoty parametri, které byly upravovany tak, aby
rezonan¢ni kmitocet byl v pasmu mezi 866 MHz az 869 MHz. Anténa je vyladéna piesné
na kmito¢tu 867 MHz.

Tab. 1 Parametry antény tvofené meandrem (vyznam symboli je vysvétlen v obr. 1).

Parametry [ wil s |d|al|b

Hodnoty [mm] | 133 | 0,7 | 0,7 | 24 | 6,0 | 15

Program Zeland IE3D vykresluje kmitoctovy prubéh Cinitele odrazu na vstupu antény s;;
do kartézského grafu nebo do Smithova diagramu. Smérové charakteristiky lze zobrazit
vrovindich E a H v kartézskych a polarnich soufadnicich a v trojrozmémém (3D)
prostoru. V Tab. 2 jsou uvedeny vysledky pro kmitocet 867 MHz.

Tab. 2 Vysledné hodnoty parametrii pro anténu pracujici na kmitoctu 867MHz.

SIMHz] | 51, [dB] | Z[Q] PSV -]

867 -30 53,25 1,065

13



B
B

=21

24

=27

=30

-33 -33
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.8 0.92 0.94 0.96
Frequency (GHz)

Obr. 5 Kmitoctovy priibé¢h modulu ¢initele odrazu na vstupu antény.

Pfi navrhu antény byly ménény vSechny parametry d, b, s, a, w, [ (vyznam symbolt
je vysvétlen v obr. 1). Tim dochazelo k vyraznému ovliviiovani charakteristik. Zavislosti
vynesené nize jsou uvedeny pouze pro parametry d, b, s. Zména mezery a méla hlavni
vliv na posun charakteristiky do pozadovaného frekvenéniho pasma. Cim vétsi byla
mezera a mezi jednotlivymi smyc¢kami meandru, tim se posouvala charakteristika na nizsi
kmitoc¢et. Vynesené grafy jsou zprogramu Excel, data jsou pouzita ze simulace
v programu [E3D.

0
-108,
= .20 P
@ 30 1
o _
T 40 \ —e—pii snizenid
-50 —— pfi zvySeni d
\/| —&—dje optimaini
-60
Freq[MHz]

Obr. 6 Kmitoctovy pribéh modulu ¢initele odrazu pfi zméné parametru d.
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Obr. 7 Kmitoctovy pribéh modulu ¢initele odrazu pfi zméné parametru b.
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—&— pfi snizeni s

—
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Obr. 8 Kmitoctovy prubéh modulu €initele odrazu pti zméné parametru s.
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Obr. 9 Kmitoctovy prabéh modulu ¢initele odrazu zobrazeny ve Smithoveé diagramu.

Ze smérové charakteristiky byl odecten zisk antény cca 2,5 dBi.
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Obr. 10 Smérové charakteristiky v E roviné pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D
a) v kartézskych soutadnicich b) v polarnich soutadnicich
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Obr. 11 Smérové charakteristiky v H roving€ pro kmitoc¢et 867 MHz z programu IE3D
a) v kartézskych soufadnicich b) v polarnich soufadnicich

Obr. 12 Smérova charakteristika v 3D prostoru pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D

Anténa je vyladéna do rezonance. Vyrazné zadni laloky jsou zplisobeny tim,
ze anténa nema zadny reflektor. V roviné E jsou hlavni a zadni laloky totozné. V roviné
H je situace o trochu lepsi, zadni lalok se tolik neprojevil. V této roviné je v dusledku
absence reflektoru nepatrné vychyleni zafeni z osy. Pti elevacnim uhlu 90° je vykresleni
charakteristiky odliSné od pfedpoklddaného. To je zplisobeno nedokonalym zobrazenim
programu [E3D. Anténa dosahuje zisku cca 2,5dBi.
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4.2 Planarni anténa s U-Stérbinou

Jedna se o flickovou anténu napajenou koaxialnim kabelem. Pro vypocet rozméri
flicku bylo pouzito nasledujicich vztaht. Sitka flicku W se vypocita podle [6]

w=Jhi, {m [%’ - 1}} : A3)

kde 4 je tloustka substratu a 4, znaci vinovou délku. Vinova délka se vypocita podle [6]
c
foe,

kde c je rychlost svétla, f. rezonanéni frekvence antény a ¢, relativni permitivita substratu.
Délku flicku L urc¢ime podle [6]

A, = @)

c
L=——F—, )
2.1,y
kde e.rje efektivni permitivita, kterou spoc¢itime podle [6]
1 -1
_E LA pro Wih>1 . (6)

1
£, = + :
‘ 2 2 h
1+12.—
w

Po vypocitani ¢iselnych hodnot vyse uvedenych parametrii byl flicek délky L a Sitky
W doplnén o $térbinu ve tvaru U (rozméry $térbiny byly odvozeny od antény zvetejnéné
v [2]) a celd anténa byla numericky namodelovana. Jelikoz anténa nebyla dostate¢né
impedanéné ptizplsobena a také nerezonovala v pozadovaném pracovnim pasmu, musely
byt jeji rozméry upravovany, dokud se rezonan¢ni kmitocet nerovnal 867 MHz a Cinitel
odrazu byl co nejmensi. Vysledné rozméry fli¢ku jsou uvedeny v tab. 3, vyznam symbolil
je vysvétlen v obr. 2. V tab. 4 jsou uvedeny vysledné hodnoty vybranych parametra.

Tab. 3 Parametry antény se §térbinou ve tvaru U (vyznam symbolil je vysvétlen v obr. 2).

Parametry | A4 B C D E F H

[mm] 103 | 137 55 43 5,6 6,8 | 29,5

Tab. 4 Vysledné hodnoty parametrli pro anténu pracujici na kmitoctu 867 MHz

SIMHz] | 51, [dB] | Z[Q] PSV [-]

867 -31,13 52,85 1,057

Pfi ladéni antény na pozadovanou pracovni frekvenci musely byt zménény rozméry
flicku. S rostoucimi rozméry klesala charakteristika smérem k niz§im kmitoctim
a naopak. Aby bylo zajisténo impedanéni prizpiisobeni, bylo nutné hybat umisténim
napdjeni. Zavislosti jednotlivych parametrl jsou zobrazeny niZe a to pro zménu polohy
napajeni a pro parametry A, D, F. Vynesené grafy jsou z programu Excel, data jsou
pouzita ze simulace v programu IE3D.
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Obr. 13 Kmitoctovy priibéh €initele odrazu na vstupu antény s ;.
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Obr. 14 Kmitoctovy prubéh modulu ¢initele odrazu pii zméné polohy napajeni.
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Obr. 15 Kmitoctovy pribéh modulu ¢initele odrazu pifi zméné parametru A.
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Obr. 16 Kmitoctovy pribéh modulu ¢initele odrazu pii zméné parametru F.

Pro analyzu byl pouzit oboustranné pokoveny dielektricky material Cuclad 217 GY
(&= 2,17; tan 6 = 0,0009), ktery ma tloustku 1,575 mm.

Jako v pfedchozim pfipad¢ analyzy antény tvofené meandrem je i zde pouZito
programu IE3D. Pocitame kmitoctovy pribéh cinitele odrazu na vstupu s, zisk
a smérové charakteristiky v kartézskych a polarnich soufadnicich. Kmitoctovy pribéh
Cinitele odrazu je pro nazornost zobrazen také ve Smithové diagramu a smeérova
charakteristika v 3D prostoru. Zisk antény je ptiblizné 6,8 dBi.

o S11)

Obr. 17 Kmitoc¢tovy prubeh Cinitele odrazu na vstupu antény ve Smithové diagramu.
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Obr. 18 Smérové charakteristiky v roviné E pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D
a) v kartézskych soutadnicich b) v polarnich soufadnicich
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Obr. 19 Smérové charakteristiky v roviné H pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D
a) v kartézskych soutradnicich b) v polarnich soufadnicich

jo.u
|

Obr. 20 Smérova charakteristika v 3D prostoru pro kmitoc¢et 867 MHz z programu IE3D

Jak je vidét ze smérové charakteristiky vroviné E v polarnich soufadnicich,
je soustfedéna elektromagneticka energie hlavné do poloprostoru nad anténou.
Za ni vyzafuje anténa jen malou Cast energie, coz je znadzornéno malymi zadnimi laloky.
Vroviné H jsou zadni laloky dosti vyrazné. Opét neni ale na elevaénim Uhlu 90°

20



vykresleno vyzatrovani antény, coz je zpusobeno nedokonalym zobrazenim programu
IE3D. Oproti anténé tvofené meandrem soustfed’'uje svou energii, diky reflektoru,
do poloprostoru nad anténou, ¢imz dosahuje vétsiho zisku cca 6,8 dBi.

4.3 Planarni anténa s kruhovym flickem

Pro vypocet rozméru flicku bylo uzito rovnice (3) jako u planarni antény
s U-§térbinou. Po simulaci v programu IE3D bylo tfeba uz jen upravit primér d flicku,
aby byla zajisténa pozadovand pracovni frekvence. Se zvétSenim poloméru pracovni
frekvence klesala, a naopak pfi zmenSeni rostla. Pro dosazeni lepSiho zisku
a impedancniho ptizplisobeni bylo nutné hybat umisténim napajeni.

Tab. 5 Vysledné hodnoty parametrti pro anténu pracujici na kmitoctu 867MHz.

f[MHz] | s, [dB] Z[Q] PSV [-]

867 -22 58,65 1,173

Opét jsou zde ukazany stejné zavislosti jako v piedchozich ptipadech (kmitoctovy pribeh
Cinitele odrazu na vstupu v kartézském grafu a Smithové diagramu, sméroveé
charakteristiky v rovindch E a H v kartézskych a polarnich soutadnicich, 3D zobrazeni
smérové charakteristiky). Primér flicku po optimalizaci na pozadovanou pracovni
frekvenci 867 MHz vysel d =134 mm. Zisk antény je cca 7,5 dBi.
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22 -
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Frequency (GHzZ)
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Obr. 21 Kmito¢tovy prubéh €initele odrazu na vstupu antény sy ;.
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Obr. 22 Kmitoctovy prubéh ¢initele odrazu pti zméné€ polohy napéjeni v ose x.
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Obr. 23 Kmitoctovy prubéh ¢initele odrazu pti zméné€ polohy napéjeni v ose y.
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Obr. 24 Kmitoctovy prubéeh Cinitele odrazu pti zméné priméru flicku.
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Obr. 25 Kmitoc¢tovy prub¢h Cinitele odrazu na vstupu antény ve Smithové diagramu.
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Obr. 26 Smérové charakteristiky v rovin€ E pro kmitocet 867 MHz z programu [E3D
a) v kartézskych souradnicich b) v polarnich soufadnicich
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Obr. 27 Smérové charakteristiky v roviné H pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D
a) v kartézskych soutradnicich b) v polarnich soufadnicich
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Obr. 28 Smeérova charakteristika v 3D prostoru pro kmitocet 867 MHz z programu IE3D.

Zde je ze smerové charakteristiky v rovin€ E vidét, Ze zadni laloky jsou v porovnani
se zadnimi laloky planarni antény s U-Stérbinou trochu mens$i. Tim je energie
elektromagnetického pole soustiedéna vice do poloprostoru nad anténou coz dokazuje
také vetsi zisk, ktery je cca 7,3 dBi. Ve smérovych charakteristikach v rovin€ H je zadni
lalok vyrazny. V rovin¢ substratu (elevacni tthel 90°)neni vykresleno vyzatfovani antény
coz je opét zptisobeno nedokonalym zobrazenim programu IE3D.

4.4 Aperturové vazana planarni anténa s dualni polarizaci

Uvazovan byl oboustranné¢ pokoveny dielektricky substrat Cuclad 217 GY
(& = 2,17; tan 0 = 0,0009), ktery ma tloustku 1,575 mm. Anténa byla nejdiive vyrobena
podle navrhu v programu IE3D. Po zméfeni Cinitele odrazu na vstupu s;; byly mezi
vypoftenymi a zméfenymi charakteristikami zjiStény vyznamné rozdily. Proto byla
simulace zopakovana v programu CST Microwave Studio.

Pti prekreslovani antény do CST jsme zachovali rozméry antény stejné, jaké byly
u modelu vIE3D. Anténa tedy byla naladéna na frekvenci 885 MHz namisto
pozadovaného frekvencniho pasma 866 MHz az 869 MHz. Cilem tohoto postupu bylo
dosahnout shody mezi pocitacovym modelem antény a zmétenymi vysledky. V programu
CST se této shody dosahnout podafilo, a tudiZ by bylo moZné vyvinuty model pouZzit
k optimalizaci antény pro pasmo RFID. Po dohod¢ s vedoucim prace bylo od této
optimalizace upusténo.

Pro vypocet rozméru flicku jsme pouzili (3) jako u planarni antény s U-§térbinou.
Napégjeci pasky byly navrzeny tak, aby na pracovni frekvenci mély charakteristickou
impedanci 50 Q. Jejich Sitka je 4,89 mm a jsou buzeny proti zemni desce, jeZ ma rozméry
144 x 148 mm. V desce jsou dvé Stérbiny, pies které je flicek buzen. Zmény rozmért
téchto Stérbin se projevovaly na zisku antény. M¢ly také vliv na smeérovou charakteristiku.
Se zmensujicimi se rozméry Stérbin klesala také energie vyzéarena flickem do horni
poloroviny, a naopak vic energie se od reflektoru odrazelo zpét smérem k napajecim
paskim. Musela se tedy hledat optimalni velikost §térbin. Stérbiny mély &asteéné vliv
také na rezonan¢ni kmitocet.

Vysledné rozméry flicku a Stérbin jsou uvedeny v tab. 6, vyznam symboll
je vysvétlen v obr. 3. V tab. 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty vybranych parametra.
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Tab. 6 Parametry aperturové vazané planarni antény s dualni polarizaci
(vyznam symbolii je vysvétlen v obr. 3).

Parametry L b 5 d 2r,

[mm] | 60 | 20

15 10 | 103,6| 5

Tab. 7 Vysledné hodnoty parametrti pro anténu pracujici na kmito¢tu 885 MHz

f[MHz] | 1, [dB] Z[Q] PSV [-]

885 -11,5

86,25 1,725

Shaametsr Magrinad in &

Frequency [ GHz

Obr. 29 Kmitoctovy prib¢h Cinitele odrazu s 1 na vstupu antény (program CST)

Zobrazeni vyslednych charakteristik antény pracujici na kmitoc¢tu 885MHz.

- -

. F
/ | Y
x

- /’_.---"
. /

1™ ..‘. - - 7

| !

Obr. 30 Smérové charakteristiky v roviné E pro kmitocet 885 MHz z programu CST
a) pro l.port

b) pro 2.port
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Obr. 31 Smérové charakteristiky v roviné H pro kmitocet 885 MHz z programu CST
a) pro l.port b) pro 2.port

w2

Obr. 32 Smérova charakteristika v 3D prostoru pro kmitoc¢et 885MHz z programu CST.
a) pro l.port, D =5,97dBi b) pro 2.port, D = 5,34dBi

Ze smérovych charakteristik je vidét, Ze anténa vyzatuje do obu polorovin. V roving
E pro port 1 je zadni lalok trochu mensi, u ostatnich charakteristik jsou ovSem zadni
laloky témét stejné jako hlavni. V roviné substratu je vyzafovani pomérné znacné.
Energie elektromagnetického pole je soustfedéna piiblizné stejné do obou poloprostord.
Smérovost antény pii vybuzeni portu 1 je 5,97 dBi, pro port 2 pak 5,34 dBi. Z kmitoctové
zavislosti Cinitele odrazu na vstupu s je zfejmé, ze Cast energie se odrazi zpét ke zdroji.
To je zplsobeno tim, Ze hodnota Cinitele odrazu s;; je rovna -11,5dB coZ odpovida
PSV =1,725.

Srovnani vSech ¢tyi navrhnutych antén je uvedeno v tab. 8

Tab. 8 Vysledné hodnoty antén

. pracovni f S11— sitka zisk

Anténa X_rO_ZZ“E;ril] [MHz]- CST Psv pésma*. | [dBil-

4 CST [dB] [-] CST[MHz] | CST
meandrova | 138x20x1,5 867 -30 1,065 65 2,5
U-slot 130x190x1,5 867 31,13 1,057 11 6,8
patch 170x170x1,5 867 22 1,173 15 73
AEIUIOVE |y 4o 144x4,7 885 -11,5 1,725 9 5,97

vazana
* Si,1= -104dB.
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Z tabulky je vidét, ze z hlediska impedancniho pfizplisobeni ma nejlepsi vlastnosti
planarni anténa s U-$térbinou. Ostatni antény az na aperturové vazanou maji impedancni
prizpisobeni také dobré. Aperturové vazana plandrni anténa s dudlni polarizaci
méa hodnotu PSV 1,725 a tim pfizptisobeni hor$i. Pii vyrobé je tedy nutné pouZzit
vhodnych kompenzacnich obvoda, které zajisti impedancni piizpisobeni 5002, aby
nedochézelo k odrazu energie v misté pfipojeni kabelu s anténou. Z pohledu smérovosti
antén vyzafuji meandrova a aperturové vazana planarni anténa do obou poloprostorii nad
i pod anténu. To je zplsobeno absenci zemni desky-reflektoru, ktery by odrazel
vyzatfovanou energii. U aperturové vazané antény sice zemni deska je, tvoii ji horni
pokovena vrstva substratu napajeciho piivodu, ovSem vlivem vazebnich Stérbin
a zpusobem uspotfadianim celé antény neplni uplné funkci reflektoru, nybrz protipdl
buzeni napajecich paskll. Vyzafovani energie do nezadaného poloprostoru mizeme
redukovat pfidanim zemni desky umisténé ve vzdalenosti 19/ 4 [1]. U planarnich antén
s U-Stérbinou a s kruhovym flickem tvofi reflektor zemni deska, ktera je vodivé spojena
s vnéjSim plastém koaxidlniho kabelu. Tim je energie elektromagnetického pole
soustfedéna do jednoho poloprostoru. Srovnanim antén podle zisku, by méla mit podle
simulace nejvétsi zisk planarni anténa s kruhovym flickem a to 7,3dBi. Siiku pasma ma
nejvetsi anténa meandrova a to 65 MHz. Tato hodnota je vSak pouze teoreticka a vztazena
k referen¢ni hladin€ s; ; = -10dB.

5 Praktické ovéreni parametri antény

Pro vyrobu antény jsme vyuzili export z programu IE3D do formatu *.dxf (CAD).
Pouzity material:
Cuclad GY 217, vyska h =1,575mm,

& =2,17 -1MHz(10GHz),

tan 0 = 0,0009 -1MHz(10GHz)

Misto méteni: VUT Brno laboratot ¢.818, méteni provedl: Ing. Zbynek Lukes, Ph.D.

5.1 Méreni smérovych charakteristik
Misto méfeni: ERA a.s. Pardubice, métfeni provedl: Ing. Vitézslav Krémar




Obr. 33 M¢teni smérovych charakteristik antén, ERA a.s. Pardubice

Mefeni
anténa

Generdlor

= r

// VI kabel —
¥ Dq_ PC Osciloskop

Obr. 34 Schéma zapojeni pracovisté - méteni smérovych charakteristik

Firma ERA a.s. se zabyva radiolokaci v blizkém okoli letiStnich ploch. Ke svému vyvoji
vyuziva bezodrazovou komoru, kde jsme méli moznost méfit smérové charakteristiky
navrhnutych antén. Postup méfeni: anténu jsme umistili na to€nu a pomoci trychtyfové
antény ji ozarovali. Smérové charakteristiky byly méfeny od 0°-360°. Ptibliznou hodnotu
zisku lze uréit ze smérovych charakteristik pomoci tthlové §itky hlavniho laloku. Uhlova
Sitka hlavniho laloku 26 ; je thel mezi sméry, ve kterych zafeni antény klesd o 3 dB
(na 0,707) vzhledem k trovni maxima. Ciselné hodnoty $iiky hlavniho laloku v roving
E (26),7r) a v roviné H (26),75) jsou obecné rizné.

Cinitel smérovosti D,,,. udava kolikrat vétsi hustotu vykonu ve sméru maxima
zafeni vytvoii méfend anténa ve srovnani s vSesmeérovym zafi¢em napdjenym stejnym
vykonem. Zisk antény G, je decibelovym vyjadienim veli€iny D, podle vztahu

G, =10log(D

Ptimé méfeni Cinitele smérovosti D, (respektive Gy ) je pomérné slozité. Ma-li

vSak méfend anténa vyrazny hlavni lalok smérové charakteristiky ,,doutnikového* tvaru

a nevelké bo¢ni laloky, plati pro Cinitel smérovosti ptiblizny vztah
35000

"7 20,20,

max )

1

Obr. 35 Realizovand anténa, vlevo-seshora flicek, vpravo-napajeci pasky ze spoda
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6 Vysledky méreni

6.1 Namérené hodnoty aperturové vazané antény

Aperturové vazana planarni anténa s dudlni polarizaci je navrZena na frekvenci
885 MHz. V tomto piipadé miii do jednoho sméru pouze jedna anténa, jejiz vnitiek ale
umoznuje vyzatrovani ve dvou polarizacnich rovinach. Méteni ukézalo, Ze rezonancni
frekvence se posunula na 971,5 MHz. Pro horizontdlni rovinu je zobrazena smérova
charakteristika pti vybuzeni portu 1(C-slot) na obr. 37, pro vertikdlni rovinu pfi vybuzeni
portu 2(linearni slot) na obr. 38. Dale byly zméfeny a jsou zobrazeny na obr. 39 smérové
charakteristiky v horizontéalni a vertikalni rovin¢ pii kiiZové polarizaci. Ty nejsou bohuzel
nijak srovnany se simulovanymi charakteristikami, protoze by to bylo v programu CST
velmi obtizné. Se simulovanymi zméfené smérové charakteristiky dobie souhlasi. Sitka
hlavniho laloku smérové charakteristiky v horizontalni roviné pro port 1 je pro pokles
o 3 dB rovna 82,6°. Pro smérovou charakteristiku ve vertikalni rovin€ pro port 2 pak pii
poklesu o 3 dB 76,6°. ProtoZze jsem hodnoty parametru s;; ziskal optimalizaci na PC
a zaroven jej méfil, pouzil jsem jako referencni hladinu s;; = -7 dB (0,446) pro urceni
Sitky pasma antény. Tomu odpovida PSV=2,61. To je pomérn¢ Spatny vysledek, jde vSak
pouze o porovnani zmiflované $ifky pasma mezi simulaci a méfenim. Namétené hodnoty
jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 - parametry antény

rozmeéry pracovni f pracovni f s s Kk sirka zisk
- S SLET Sitka Asma-
Anténa X-y-z [MHz]- [MHz] CST zméfeno .| Pooma [dBi]-
zméfeno pasma zméfeno
[mm] CST VUT [dB] VUT [dB] CST[MHz] [MHZ] CST
Aperturove | - 148x144 885 9715 115 9,1 21 15 5,97
vazana x4,7

*pros;;=-7dB

Zavislost cinitele odrazu s{1,1) na frekvenci

(n o]
=
g
b

AT =

—CET

s{1,1) [dB]
IE
_—

L
m
—

f [GHz]

Obr. 36 Kmitoctovy prib¢h Cinitele odrazu s; ; pro 1. port
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Obr. 37 Smérové charakteristiky v horizontalni roviné pro port 1
a) méfeni f=971,5MHz b) simulace f= 885MHz

N

Obr. 38 Smeérové charakteristiky ve vertikalni roviné pro port 2
a) méfeni f=971,5MHz b) simulace f= 885MHz

Obr. 39 Smérové charakteristiky pii kiizové polarizaci na frekvenci 971,5 MHz
a) pfi vybuzeni portu 1, horizontalni rovina b) pfi vybuzeni portu 2, vertikalni rovina
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6.2 Shrnuti namérenych hodnot

Provedené simulace a optimalizace antén byly provedeny v programech IE3D
Z¢éland Software a v CST Studio Suite 2006. Provedeny pocet optimalizaci byl urcité
v fadu stovek. Vypocetni naroky kladené na PC jsou celkem velké, takze je vhodné
pouzivat vykonny pocita¢ zejména s velkou RAM paméti. Simulaci v programu IE3D
jsem provadél na svém PC, kde mam studentskou verzi programu IE3D, simulaci v CST
jsem provadél ve Skole. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Vysledné hodnoty simulace a méteni

1.rezonance 2.rezonance Si.1 l.rezonance PSV
simulace v CST 885MHz 1,44GHz -11,5dB 1,725
méfeni 971,5MHz 1,59GHz -9,11dB 2,078

Z tabulky je vidét, Ze se zmétené rezonance lisi pfiblizné o 10% od simulaci. Tyto
odli$nosti v rezonancich lze odiivodnit napt.: nepiesnou dilenskou vyrobou, nepfesnym
umisténim jednotlivych vrstev piesné na sebe, vzduchovou mezerou mezi t€émito vrstvami
neuplnym pfitlacenim ¢i letovanim napdjecich konektor. Souctem vSech vyse uvedenych
okolnosti se proto nepodafilo anténu naladit na plivodni rezonancni frekvenci
885 MHz. Hodnota PSV vysla na rezonan¢nim kmitoctu 971,5 MHz u zmétené antény
2,078 coz lze v praxi pouzit pro nendro¢né zafizeni.

31




7 Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat vhodnou anténu pro
radiofrekvencni identifikaci (RFID) v pdsmu 866 az 869 MHz. V prvni casti bakalaiské
prace jsou souhrnné zpracovany vSeobecné poznatky o anténach pro RFID, je popsano
jejich modelovani ve vhodném komerénim programu a je vybrana nejvhodnéjsi anténa
pro realizaci. Druhd ¢ést prace se zabyva vybranou anténou, jeji optimalizaci, toleran¢ni
analyzou, vyrobou a experimentalnim ovéfenim jejich parametru.

V ramci projektu byly simulovany a analyzovany c¢tyfi typy antén — anténa tvofena
meandrem, planarni anténa se Stérbinou ve tvaru U, planarni anténa s kruhovym flickem
a aperturové vazana planarni anténa s dudlni polarizaci. Jako substrat jsme pro navrh
antén uvazovali Cuclad 217 GY (e, = 2,17, tan ¢ = 0,0009), ktery ma tloustku 1,575 mm.
Vsechny antény byly analyzovany programem IE3D a aperturové védzand pak jesté
programem CST. Mohli jsme tak nazorn¢€ porovnat jejich chovéani v pracovnim pasmu
RFID aplikaci 866 MHz az 869 MHz.

Anténa tvofena meandrem ma z hlediska cCinitele odrazu na vstupu nejlepsi
vlastnosti; jeho velikost je 0,03. Tato hodnota je vSak pouze teoretickd. Oproti tomu
nejhtre vysel Cinitel odrazu u zméfené aperturové vazané antény a to 0,35.

Hlavni rozdil mezi meandrovou, aperturové vazanou anténou a obéma anténami
planarnimi je ve smérové charakteristice. Zatimco zkoumané planarni antény vyrazné
vyzafuji jen do poloprostoru nad substratem, anténa tvofend meandrem spolu s aperturoveé
vazanou vyzaiuji do obou poloprostort. To je zpiisobeno absenci zemni desky, kterd brani
elektromagnetické ving v Sifeni pod substrat.

Ve smérovych charakteristikach antén jsou prabéhy pii elevacnim thlu 90°
preruseny. To je zpisobeno nedokonalym zobrazenim programu IE3D.

Nevyhodou meandrové antény je pomérné maly zisk, ktery dosahuje cca 2,5 dBi.
U planarni antény s kruhovym flickem dosahujeme zisku 7,5 dBi, u mikropaskové antény
se Stérbinou ve tvaru U vySel zisk cca 6,8 dBi a u aperturové véazané cca 5,97 dB.
Je to dano tim, ze mikropaskové antény soustfed’uji vyzarenou energii pouze do jednoho
poloprostoru. Zavérem lze fici, ze se podafilo navrhnout podle zadani projektu zastupce
tii antén, které by svou Sitkou pasma byly pouZitelné pro pasmo RFID 866-869MHz.
Déle se zdatilo navrhnout a zméfit anténu na kmitoctu 971,5 MHz, ktera ma Sitku pasma
15MHz, ¢imz by byla pro pasmo RFID po tpravé také realizovatelna.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
EIRP - Equivalent isotropically radiated power

EPC - Electronic product code

EAN-UCC - European article numbering-uniform code council
IFF - Identification friend/foe

RFID - Radio frequency identification

L - Délku flicku

Eef - Efektivni permitivita

Z, - Impedance antény

Z, - Impedance ¢ipu

Py - Minimalni vykon dodany anténou, nutny k napajeni Cipu
T - Prenosovy koeficient

& - Relativni permitivita substratu

NE - Rezonancni frekvence antény

c - Rychlost svétla

w - Sitka flitku

h - Tloustka substratu

A - Vlnova délka

Ad - VInovodova délka

P, - Vykon dodavany ¢teckou tagu

G, - Zisk ptijimaci antény RFID tagu

G; - Zisk vysilaci antény ctecky
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