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Radiotaajuinen etatunnistus (engl. Radio Frequency Identification, RFID) on osa paivittaista
elamadamme. Kaupassa voi maksaa lahimaksulla, sairaaloissa voidaan erotella potilaat ja
vierailijat toisistaan ja varastojen tuotteita voidaan paikantaa etdalta. Tassa kandidaatintydssa
tarkasteltiin ultrasuurtaajuudella (engl. Ultra High Frequency, UHF) ja suurtaajuudella (engl. High
Frequency, HF) toimivia RFID-tunnisteita ja niiden langatonta tiedonsiirtoa. Tarkoituksena oli
myos selvittdd, mitkd kaikki tekijat mahdollistavat naillda taajuusalueilla toimivien RFID-
tunnisteiden toiminnan.

Tama kandidaatintyd koostuu kokonaan Kkirjallisuusselvityksista ja se jakaantuu kolmeen
osaan: RFID-tunnisteiden teoria yleisesti sekd UHF- ja HF-taajuusalueella toimivat RFID-
tunnisteet. Ensimmaisessa osassa kasitellddn RFID-tunnisteiden teoriaa ja sitd, miten eri
tunnistetyypit, eli aktiiviset, passiiviset ja puolipassiiviset tunnisteet, eroavat toisistaan.
Ensimmaisessd osassa myds esitelladn kaikki taajuusalueet, joilla RFID-tunnisteet toimivat ja
tutustutaan niiden vahvuuksiin ja heikkouksiin. Kandidaatintydn toinen osa kasittelee UHF-
taajuusalueella toimivia RFID-tunnisteita. Langattomaan tiedonsiirtoon mahdollistava tekija on
kaukokentdn sadhkdmagneettisen sateilyn vastaanottaminen RFID-tunnisteen dipoliantennilla.
Tassa osassa kasitellaan myos dipoliantennin parametreihin vaikuttavia tekijoitd. Kolmas osa
kasittelee HF-taajuusalueella toimivia RFID-tunnisteita. Niissa langattoman tiedonsiirron
mahdollistaa RFID-tunnisteen ja —lukijan kytkeytyminen lahikentdn sahkdomagneettisella
induktiolla. Tassa osiossa on myods tarkasteltu kela-antennia ja sen parametreja.

Kandidaatintyd osoittaa, ettd RFID-tunnisteet soveltuvat hyvin moneen kayttétarkoitukseen,
kun vaihdellaan RFID-tunnisteen antennin parametreja. RFID-tunnisteen lukuetaisyytta voidaan
saataa kaytettavalla taajuusalueella ja tunnisteen tyypilla. Tyéssa havaittiin, ettd UHF-taajuusalue
takaa RFID-tunnisteille 1-100 m lukuetdisyyden ja HF-taajuusalue takaa 1-10 cm
lukuetaisyyden. RFID-tunnisteen kayttdkohde on hyvin riippuvainen tunnisteen lukuetaisyydesta.
Esimerkiksi maksu- ja kulkukorteissa kaytettavien RFID-tunnisteiden lukuetaisyyden on tarkeaa
olla lyhyt, kun taas varastojen erikokoisten tuotteiden hallinnointi on yksinkertaisempaa, kun
tuotteiden RFID-tunnisteissa on pitka lukuetaisyys.

Avainsanat: RFID-tunnisteet, UHF, HF, |ahikentta, kaukokentta

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ALKUSANAT

Tahdon kiittda kandidaatintydn ohjaajaani Erja Sipilda, joka auttoi minua tdssé matkassa
ja innosti minua lisda jokaisen ohjauksen jalkeen. Haneltd saadut palaute ja neuvot
edistivat minua paljon kandidaatintyon kirjoittamisessa. Tahdon myos kiittaa ystaviani,
joiden kanssa olen tarponut kurssit [api ja tehnyt lukemattomat harjoitukset ja
harjoitustydt. Heidan avullaan olen pystynyt ottamaan kaiken irti yliopisto-opiskelusta ja

oppinut paljon.

Tampereella, 15.5.2020

Sofia Virtanen



SISALLYSLUETTELO

e OHD ANT O ..ot 1
2.RFID-TUNNISTEIDEN TEORIA ... ..ot 3
2.1 RFEID-TUNNISIEEL ... . e 3

2.1.1 AKLIVISEt tUNNISTEET ...c.eeeeeeeeeeeeeeee e 4

2.1.2 PassiiViSet tUNNISTEET .......uieeeeeeeeeeee e, 4

2.1.3 Puolipassiiviset tunnisteet...........oooooiiiiii 5

2.2 TOIMINTA-AIUEEL ... e 5
S.UHF-ALUEEN TEKNIKKA ...t 8
3.1 KAUKOKENA ... et 8

3.2 RFID-tunnisteen dipoliantenni ............coeevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10

3.2 RAKENNEG ... et e et e e e e e e e e 11

3.2.2 KaiStanIEVeYS ..o 12

3.2.3 POlariSAaLtIO .. ceeeeeeeee e s 12

3.2.4 MiKropiirin t0iminta..........ccocoiiiiiii 13

3.2.5 SisaanmenoiMPEAANSSi........cieieeeieieeieeeeeeeeee e 14

4 HF-ALUEEN TEKNIKKA ...ttt 15
o I - | o 11T o 1 = (TR 15

4.2 RFID-tunnisteen Kela-antenni..........ooooeeeieeieieeeee e 17

4. 2.1 RAKENNE ... ettt e e e e e e e e aeen 17

4.2.2 Magneettikentan voimakKuus .............ccccoiiiiiiiiiiiec e 19

4.2.3 Indusoitunut JANNITE ......coooiiiiiiii e 20

4.2.4 HYVYYSIUKU ...t 21
BYHTEENVETO ..ottt 22

LAHTEET <ottt ettt 24



LYHENTEET JA MERKINNAT

AC engl. Alternating Current, vaihtovirta

DC engl. Direct Current, tasavirta

DNTC engl. Non-Uniformly Distributed-Turns Coil, epatasaisesti
jakautuneiden johdinten kela

HF engl. High Frecuency, suurtaajuus

LF engl. Low Frequency, pientaajuus

RF engl. Radio Frequency, radiotaajuus

RFID engl. Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus

STC engl. Single Turn Coil, yhden johtimen kela

UHF engl. Ultra High Frecuency, ultrasuurtaajuus

UNTC engl. Uniformly Distributed-Turns Coil, tasaisesti jakautuneiden

johdinten kela
VHF engl. Very High Frequency, korkeasuurtaajuus



1. JOHDANTO

Radiotaajuinen etatunnistus (RFID, engl. Radio Frequency Idenfitication) toimii RFID-
tunnisteilla. RFID-tunniste on pieni laite, joka sisallytetddn tuotteeseen sen
valmistusvaiheessa tai jalkeenpain esimerkkisi tarran avulla. RFID-tunnisteet ovat olleet
kaytossa jo toisessa maailmansodassa, jolloin Iso-Britannia kaytti niitd erottamaan omat
saapuvat koneet saksalaisista koneista. Tutka pystyi tunnistamaan vain koneen, mutta
ei sen tyyppia. [1] 1970-luvulla kehitettiin paljon RFID-sovelluksia eldinten ja ajoneuvojen
seurantaan ja tehtaiden automatisointiin. 1980-luvulla edellda mainitut sovellukset otettiin

kayttoon laajemmin. [2]

RFID-tunnisteita kaytetdaan tiedon etdlukuun ja tallentamiseen. RFID-tunnisteet
sisaltavat antennin, jotta tunniste voi vastaanottaa ja 1ahettda radiotaajuisia signaaleja,
ja  RFID-tunnisteiden  kayttokohteet riippuvat RFID-tunnisteen kayttdmasta
taajuusalueesta. Taajuusalueet voidaan jakaa viiteen eri alueeseen: matalataajuus (LF,
engl. Low Frequency), suurtaajuus (HF, engl. High Frequency), korkeasuurtaajuus
(VHF-, engl. Very High Frequency), ultrasuurtaajuus (UHF, engl. Ultra High Frequency)

ja mikroaaltoalue. [3]

Ennen RFID-tunnisteita oli mahdollista kayttda viivakoodeja datan etdluvussa ja
tallentamisessa, mutta nyt RFID-tunnisteet ovat pikkuhiljaa korvaamassa viivakoodeja.
Viivakoodi voi olla lineaarinen tai kaksiulotteinen. Lineaarinen viivakoodi sisaltaa datan
mustien ja valkoisten viivojen leveyden ja valien mukaan. Kaksiulotteisessa
viivakoodissa on nelidita erilaisissa rykelmissa, jotka voivat sisaltdaa paljon enemman
dataa kuin lineaarinen koodi. Molemmat viivakoodeista tarvitsevat selkean nakyvyyden,
jotta ne voidaan lukea. RFID-tunnisteet voivat tallentaa dataa huomattavasti enemman
kuin viivakoodit, koska tunnisteet kayttdvat mikrosiruja. Lisaksi RFID-tunniste ei vaadi
suoraa nakyvyyttd RFID-lukijaan, jonka ansiosta esimerkiksi sairaaloissa voidaan
helpommin pitaa kirjaa kulkukorttia kayttavista potilaista, tyontekijoista ja vierailijoista.
Lisaksi toimintaketjujen ja varastojen hallinnointi on yksinkertaisempaa, kun ei tarvitse

lukea jokaisesta pakkauksesta erikseen viivakoodia. [4] [5]

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan UHF- ja HF-taajuusalueilla toimivia RFID-
tunnisteita. Reaalimaailman sovellukset kohdistuvat eniten UHF- ja HF-taajuusalueilla
toimiviin RFID-tunnisteisiin. Lisaksi tavoitteena on selvittdd UHF- ja HF-taajuusalueilla
toimivien RFID-tunnisteiden ja -lukijoiden valisen kommunikaation ja datan siirron

mahdollistavat tekijat.



UHF-alueen tunnisteet toimivat 1-100 m alueella. UHF-sovelluksia voidaan kayttaa
esimerkiksi puolustuksen ja tiedustelun laitteisiin, monien erikokoisten tavaroiden
seuraamiseen ja muihin sovelluksiin, jotka tarvitsevat pitkda lukuetaisyyttd. HF-alueen
tunnisteet toimivat 0,1-1 m alueella, ja niitd kaytetddn esimerkiksi maksukorteissa,
kirjaston kirjoissa, joukkoliikenteen lipuissa ja muissa sovelluksissa, jotka eivat tarvitse

kovin pitkaa lukuetdisyytta. [3]

Luvussa 2 kasitelladan RFID-tunnisteiden teoriaa, toimintaa ja toiminta-alueita. Luvussa
3 syvennytdan UHF-alueen toimintaperiaatteisiin, tekniikkaan ja tunnisteen seka lukijan
valiseen kommunikaatioon. Luku 4 puolestaan kasittelee HF-alueen toimintaperiaatteita,
tekniikkaa ja tunnisteen ja lukijan valistd kommunikaatiota. Viimeisessa luvussa 5 on

yhteenveto.



2. RFID-TUNNISTEIDEN TEORIA

RFID on radiotaajuuksilla toimiva etatunnistusteknologian tyyppi, jolla laitteen dataa
siirretddn  langattomasti tietokoneelle. RFID-etatunnistusteknologia on taysin
automatisoitu, jonka takia dataa ei tarvitse siirtdd manuaalisesti ja siihen ei kulu ihmiselta
ty6ta. Muuntelemalla komponenttien kokoa, tehoa, antennia, tallennuskapasiteettia ja
toimintataajuutta RFID:td voidaan soveltaa eri kayttdtarkoituksiin. [6] Kuvassa 1 on

RFID-systeemia havainnollistava tilanne.

\a

Kuva 1: RFID-systeemié havainnollistava tilanne.

Tyypillisessa RFID-systeemissa on RFID-tunniste, -lukija ja isantakone. RFID-lukija
Iahettaa signaalin tunnisteelle, josta tunniste saa energiansa ja vastaa siihen. Lukija siis
I&hettda ja vastaanottaa dataa. Lukija siirtdd datan isantakoneelle siten, etta tietokoneen

ohjelma voi kasitella siirrettyad dataa. [6]

2.1 RFID-tunnisteet

RFID-tunniste on pieni laite, joka muodostuu antennista ja mikrosirusta, ja niiden koko ja
malli vaihtelevat kayttdkohteesta riippuen [7]. Tunnisteen antenni on pieni yhtenainen
yleensa kuparista tai alumiinista valmistettu johtava rakenne. Antennin on mahdollista
lahettdad ja vastaanottaa sahkdmagneettisia signaaleja. Mikrosiru pitda datalle tilaa
muistissa ja moduloi signaaleja, eli muokkaa signaaleja toisella signaalilla sopiviksi. [8]

Kuvassa 2 on esitetty tarkempi kuva HF-taajuusalueella toimivasta RFID-tunnisteesta.



Mikrosiru

Anfenni

N

Kuva 2: HF-taajuusalueen RFID-tunniste [Muokattu lahteesté 9].

Kuvassa 2 tunnisteen mikrosiru on pieni osa tunnistetta ja antenni kattaa suurimman
alueen tunnisteen pinta-alasta. RFID-tunnisteissa antenni on usein kierretty koko
tunnisteen pinnalle ja vie suurimman osan tunnisteen pinta-alasta. RFID-tunnisteita on
passiivisia, aktiivisia ja puolipassiivisia. Tunnisteen tyyppi riippuu siita etta, onko silla

omaa virtalahdetta tai radiolahetinta [8].

2.1.1 Aktiiviset tunnisteet

Aktiivisilla RFID-tunnisteilla on oma radiolahetin ja virtalahde, kuten paristo. Virtalahde
antaa virtaa tunnisteen mikrosirulle ja valittaa sahkdmagneettisia aaltoja lukijaan. Taten
tunniste ei ole riippuvainen antennin kerdamastad energiasta. Aktiivisten tunnisteiden
paras puoli on niiden pitkd toimintasadde. Tunnisteen muisti voidaan lukea muutaman
sadan metrin paasta lukijasta. Aktiivinen tunniste voi I&hettaa informaatiota maaraajoin

lukijaan, jos sovellus sita vaatii. [1]

Huonoja puolia aktiivisessa tunnisteessa on kallis hinta, 10-50 $ riippuen
toiminnallisuudesta, sen oman virtaldhteen takia, ja lyhyt kayttdika. Paristojen kuluttua
loppuun tunniste on heitettava pois, jos sita ei voi ladata tai paristoja vaihtaa. [1] Aktiivisia

tunnisteita kaytetdan esimerkiksi suurien sailididen ja ajoneuvojen seurantaan [8].

2.1.2 Passiiviset tunnisteet

Passiivisilla RFID-tunnisteilla ei ole omaa radiolahetinta tai virtalahdetta. Kun RFID-lukija
lahettda radiosignaaleja tunnisteeseen, pieni sahkdvirta muodostuu antenniin lukijan
lahettamasta energiasta, josta mikrosiru saa toimintaansa tarvittavaa virtaa ja

informaation lahetys takaisin lukijalle onnistuu. [10, s. 264]



Informaatio I&hetetddn takaisin tunnisteesta HF- ja UHF-tunnisteissa eri menetelmilla.
HF-tunnisteissa lukija ja tunniste kytkeytyvat toisiinsa sdhkdmagneettisella induktiolla, ja
UHF-tunnisteissa informaatio lahetetdan etatunnisteelta lukijalle sahkdmagneettisen
sateilyn takaisinsirontamodulaation avulla. Takaisinsirontamodulaatiossa lahettimesta
lahetettya signaalia moduloimalla voidaan signaali Iahettda tunnisteesta lukijalle. [10, s.
264].

Tunnisteiden kayttdamat mikrosirut tarvitsevat toimintaansa RF-tehoa 10-20 mikrowatista
muutamaan milliwattiin. TAma teho on huomattavasti suurempi kuin teho, jota tarvitaan
tavallisen radiovastaanottimen toimintaan. [10, s. 264] Tasta syystd passiivisten
tunnisteiden toimintaséde jaa lyhyeksi. Usein ne toimivat 10 mm-5 m lukuetaisyydella

[1], mutta maksimissaan ne voivat toimia myds 5-15 m lukuetaisyydella [10, s. 264].

Oman virtalahteen puuttumisen takia passiiviset tunnisteet ovat usein hyvin pienia ja
halpoja, noin 0,10 $ kappale [10, s. 264]. Passiivisia tunnisteita kaytetddn suurien
tuotemaarien seurantaan lyhyelld toimintasateelld ja esimerkiksi joukkoliikenteen

lipuissa ja kirjaston kirjoissa [8].

2.1.3 Puolipassiiviset tunnisteet

Puolipassiiviseen RFID-tunnisteeseen on integroitu pienen kapasiteetin paristo, jota
kaytetaan vain tunnisteen mikrosirun virtaldhteena. Puolipassiivisissa tunnisteissa ei ole
omaa radiolahetinta, jolloin pariston virtaa ei kayteta datansiirtoon antennista lukijan
muistiin. Takaisinsirontamodulaatiota kaytetdan tietojen Iahettamiseen tunnisteesta
lukijalle. [1]

Koska puolipassiivisilla tunnisteilla on oma virtalahde, on niiden lukualue huomattavasti
pidempi kuin passiivisten tunnisteiden [10, s. 264], noin 25 m. Omalla virtalahteella
voidaan myds mahdollistaa lukijan datan sailytys tunnisteen mikrosirun muistissa.
Puolipassiivisista tunnisteista voi saada monipuolisemman ylimaaraisilla virtalahteilla;

elektronisia anturipiireja voidaan lisata tunnisteeseen. [1]

2.2 Toiminta-alueet

RFID-tunnisteet toimivat viidelld eri taajuusalueella: LF-, HF-, VHF-, UHF-alue ja
mikroaallot. [3] Taulukossa 1 on esitetty jokaista taajuusaluetta vastaavat taajuudet ja

lukuetaisyydet.



Taulukko 1: Taajuusalueet ja niitéd vastaavat taajuudet ja lukuetéisyydet [3], [8].

Taajuusalue Lukuetaisyys
LF 120-150 kHz 10 cm
HF 13,56 MHz 10 cm—1 m
VHF 350-433 MHz Alle 100 m
UHF 865—956 MHz 1-100 m
Mikroaallot | 2450-5800 MHz ja 3,1-10 GHz. | 1-2 m ja yli 200 m

UHF-taajuusalueen maaritelma vaihtelee kuitenkin valtioittain, joten se ei ole globaalisti
standardoitu kuten muut taajuusalueet. Taulukossa 2 on esitetty alue- ja valtiokohtaiset

taajuusalueet UHF:lle.

Taulukko 2: UHF-taajuusalueen taajuudet ja tehotasot alueittain [8].

Alue Taajuusalue | Tehotaso

Yhdysvallat | 902-928 MHz 4 W

Australia | 918-928 MHz 1w
Japani 950-956 MHz 4 W
Eurooppa | 865-867 MHz 2W

RFID:n viisi aluetta voidaan vield jakaa mataliin ja korkeisiin taajuuksiin. Mataliin
taajuuksiin kuuluvat LF- ja HF- alue ja korkeisiin taajuuksiin kuuluvat VHF- ja UHF-alue

seka mikroaallot. [8]

Matalilla taajuuksilla ei ole paljoa energiaa, joten niiden datansiirto on hidasta ja
lukuetaisyys on rajoittunut. Matalat taajuudet sietavat esteitd paremmin kuin korkeat
taajuudet ja ne ovat kohtuullisen sietokykyisia, jos pieni maara metallia on esteena. [3]

Erityisesti LF-taajuusalueella toimivat tunnisteet sietavat hyvin metallia, vetta, ihmisia ja



seinia, ja ne soveltuvat hyvin ihmisten liikkkumisen ja elainten seurantaan. Datanopeus
on muutama bitti sekunnissa. HF-alueella toimivilla tunnisteilla on nopeampi datanopeus
ja pidempi lukualue kuin LF-tunnisteilla. HF-jarjestelma voi myds havaita useampia
tunnisteita kerralla. HF-tunnisteet kayttavat myos lyhyempia aallonpituuksia kuin LF-

tunnisteet, jolloin tunnisteiden antennit ovat pienempia ja halvempia. [8]

Korkeimmilla taajuuksilla on enemman energiaa ja siten niitd voidaan kayttaa
sovelluksissa, jotka tarvitsevat laajemman lukuetaisyyden [3], mutta UHF- ja VHF-
taajuusalueet ja mikroaallot eivat sieda metallisia tai nestemaisia pintoja niiden ymparilla
yhtéd hyvin kuin LF- tai HF-taajuudet ja mikroaallot tarvitsevat selkean nakdyhteyden
toimiakseen. Korkeidentaajuuksien lukuetdisyys ja -nopeus ovat korkeammat ja ne
voivat tunnistaa paremmin useita tunnisteita samaan aikaan kuin HF tai LF. UHF-

tunnisteet tarvitsevat myds pienempia antenneja. [8]



3.UHF-ALUEEN TEKNIIKKA

UHF on 865-956 MHz taajuusalueella toimiva tekniikka toimitusketjun hallintaan,
erityisesti suurien esineiden seurantaan. UHF-alueen RFID-tunnisteita kaytetaan
esimerkiksi laajasti reaaliaikaisessa inventaariossa, teollisuuden automatisoimisisessa
ja ajoneuvojen seurannassa. [11] UHF:n toimintasade toimii 1-100 m alueella, ja onkin
siksi hyva suurien koneiden seurannan ja varastojen inventaarion sovelluksissa. [10]
Koska UHF on korkeilla taajuuksilla toimiva tekniikka, niin se pystyy kerédmaan paljon
enemman energiaa kuin HF-alue ja onkin siksi tehokas edella mainittuihin sovelluksiin.
Koska UHF-alueen RFID-tunnisteet ovat usein aktiivisia tunnisteita, ne takaavat pitkan

toimintasateen laitteelle.

UHF-alueella toimivat tunnisteet kayttavat kaukokentan tekniikkaa siirtamaan dataa
takaisinsironalla [12, s. 21] ja toimivat dipoliantenneilla, eli kaksinapaisella antennilla,
jossa on kaksi rinnakkain kulkevaa johdinta, jotka erkaantuvat toisistaan vastakkaisiin
suuntiin. Dipoliantennien kommunikaatio perustuu sahkdmagneettisten aaltojen
etenemiseen [7]. Tata alempia taajuusalueita kayttavat laitteet toimivat HF-alueella,

jonka tekniikkaa kasitellaan luvussa 4.

3.1 Kaukokentta

RFID-lukijan dipoliantenni sateilee sdhkdmagneettisia aaltoja alueelle, jota kutsutaan
kaukokentaksi. Kaukokentdassa sahkomagneettiset aallot irtaantuvat antennista ja
jatkavat etenemistddn. Samalla uusi aalto muodostuu antennissa. Aallon
irtaantumisalue, joka on kauempana aallon muodostumisalueesta, on kaukokentta. Talta
alueelta ei ole mahdollista saada aaltoja palaamaan antenniin induktiivisen
kytkeytymisen avulla, kun taas lahikentassa tama on mahdollista. Taten tiedonsiirto
kaukokentdssad perustuu takaisinsirontaan. [12, s. 112] Kuvassa 3 on esitelty RFID-

tunnisteen ja -lukijan toimintaa kaukokentassa.
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Kuva 3: RFID-tunnisteen ja -lukijan toiminta kaukokentdsséa [Muokattu lahteestéa 7].

Kuvassa 3 on esitetty, miten data ja energia siirtyvat RFID-lukijan ja -tunnisteen valilla
kaukokentdssa. Kaukokentassa toimivat RFID-tunnisteet kerdavat sdhkdomagneettisia
aaltoja, jotka tunnisteen dipoliantenni vastaanottaa. Tunnisteen pieni dipoliantenni
vastaanottaa energian vaihtelevana potentiaalina. Tunniste tarvitsee diodin, joka
tasasuuntaa tdman potentiaalin ja linkittdd sen kondensaattoriin, minka tuloksena
energiaa kertyy ja laite saa virtaa. RFID-lukijan dipoliantenni absorboi energiaa
sahkdmagneettisista aalloista. Lukijan dipoliantenni |&hettda energian mukana datan

RFID-tunnisteen antennille. [7]

Kaupallisiin  kaukokentdssa toimiviin RFID-tunnisteisiin kaytettava tekniikka on
takaisinsironta. Antenni viritetdan tiettyyn taajuuteen ja se absorboi suurimman osan
energiasta, jonka se tavoittaa viritetylld taajuudella. Kun antennin impedanssia
muutetaan ajan suhteen, tunniste voi heijastaa takaisin enemman tai vahemman tulevaa
signaalia moduloituna takaisinsiroavana signaalina, joka sisaltaa tunnisteen binaarisen

tunnuksen. [7]

Kaukokentassa toimivan RFID-tunnisteen lukuetaisyys on rajoittunut siihen maaraan
energiaa, jonka tunniste saa lukijalta ja siihen, kuinka herkka lukijan radiovastaanotin on
takaisinsiroaville signaaleille. Todellinen heijastuva signaali on hyvin pieni, koska se on
kahden vaimennuksen tulos. Ensimmainen vaimennus tapahtuu, kun sdhkémagneettiset
aallot sateilevat lukijasta tunnisteeseen ja toinen kun heijastuneet aallot siirtyvat takaisin

tunnisteesta lukijaan. [7]
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Kaukokentan RFID-tunnisteet kayttavat kaukokentan periaatteita yli 100 MHz alueella
toimimiseen, tyypillisesti 865-915 MHz ja 2,45 GHz alueella. Ne kayttavat
takaisinsirontamodulaatiota kytkenndssa. Lukijan signaali palautetaan ja moduloidaan
vaihtelevaan potentiaaliin, jotta dataa voidaan lahettda. Systeemin toiminta-alue rajoittuu
energian lahetykseen lukijalta. Puolijohteiden ansiosta tunnisteen toimintaan tarvittavan

energian maara laskee ja suurin mahdollinen toiminta-alue kasvaa. [13, s. 58]

3.2 RFID-tunnisteen dipoliantenni

RFID-tunnisteen antenni on johtava rakenne, joka pystyy vastaanottamaan ja
lahettamaan sahkomagneetista sateilya. [14, s. 163] RFID-antennien suunnittelussa
taytyy ottaa huomioon antennin rakenne, kaistanleveys, polarisaatio, mikropiiri,
sisddnmenoimpedanssi, koko ja hinta. RFID-antennit viritetddn resonoimaan hyvin
pienelle kantoaaltojen alueelle, eli alueelle, jossa jaksollinen signaali on vakiotaajuinen

ja -amplitudinen, joka on keskitetty tietyn RFID-systeemin taajuuteen. [9]

RFID-antenni sateilee aaltoa kaikkiin suuntiin. Aallon kentan kattavuutta ja sen signaalin
vahvuutta kuvataan asteilla, joilla aalto laajenee, kun se lahetetdan antennista. Suurempi
aste tarkoittaa laajempaa aaltokuviota, mutta se tarkoittaa myos heikompaa signaalia.
[15, s. 241].

RFID-tunnisteen antenni siirtda virtaa passiiviselle tunnisteelle ja vastaanottaa dataa
lukijalta. Useimmat UHF-alueella toimivat RFID-tunnisteet ovat dipolirakenteita. Dipoli
muodostaa perusrakenteen antennista ja se voidaan rakentaa metallilangoista. [11]

Kuvassa 4 on esitetty kolme kuvaa dipoliantennin toiminnasta.

Virran
Virran suuruuden kulku .,
jakautuminen

b
++
+++
+ 444

Sisaan- =
meno — |

T Varauksen

kertyminen

Kuva 4: Lataus ja virtajakaumat dipoliantennissa [Muokattu lahteestad 11].

Kun potentiaalia laitetaan antennin sisddnmenoon, vastakkaisiin paihin varautuu
vastakkainen varaus, kuten kuvan 4 vasemmalla puolella on esitetty, ja dipoliantennin

ymparille muodostuu sahkdkentta E, keskimmaisen kuvan mukaisesti. Oikeanpuoleisin



11

kuva esittdd magneettikentan voimakkuutta H yhden dipoliantennin johtimen ymparilla,
kun virta | kulkee johtimessa. Dipolien paat ovat avoimia piireja, joissa on suuri jannite.
Dipolin kumpaankin paahan kertynyt varaus johtaa virran suuruuden jakautumiseen.
Tasta syysta antenni samanaikaisesti varastoi energiaa ja vastustaa muutoksia virrassa.
[11]

3.2.1 Rakenne

RFID-tunnisteiden tulee olla hyvin ohuita, alle 1 mm, koska niitd kaytetdan usein
kuljetettavissa pakkauksissa tarroina. Ohutta tunnistetta on hankala irrottaa eika se
repeydy itsestdan pois. Tama tarkoittaa sita, ettd antennin rakenteen tulee olla myds
hyvin ohut. Tallaiset tavanomaiset mikroliuska-antennit on rajoitettu kayttdmaan hyvin
ohuita alustoja. [10, s. 265-266] Kuvassa 5 on esitetty kaksi tapaa muodostaa

dipoliantenni.

Sateileva L [ | "' (/s : R -,"l \
— Syottésilmukka ,n L ‘ | | ] ]

| |\ i |
| \ \ TRL. r/ f / |
\ \ i\ L ~ 74 | /
\ N Yy g / ! 1/
5 ARIBRIRLYS ) <7 /7 r Il 7 |
\ -‘ N\ I\ v J/ ‘V.-‘ 4 4 f f j

Sisddnmenoterminaali

Kuva 5: Dipoliantennit [Muokattu lahteestd 14, s. 167]

Tyypillinen johtimella kytketty syottorakenne on esitetty kuvan 5 vasemmalla puolella,
jossa antenni koostuu sisddnmenoterminaalista, syottdsilmukasta ja sateilevasta
rungosta. Kuvan 5 oikeanpuoleisessa kuvassa on toinen esimerkki dipoliantennista.
Kaukokentassa toimivan RFID-tunnisteen syo6ttosilmukan kaksi sisadanmenoterminaalia
on liitetty mikrosiruun. Jos impedanssi mikropiirissd on 73-j113, niin kuorma-antennin
impedanssin tulisi olla 73+j113, jotta saadaan impedanssisovitus sirun ja antennin valille.
Antennin impedanssia saadaan muutettua, kun dipolin johtimien muotoa muutetaan
laittamalle ne esimerkiksi kaarelle kuvan 5 oikeanpuoleisen rakenteen mukaan. Toinen
tapa saada korkea resistanssi antenniin on lisata ylimaaraisia sateilevid elementteja,

kuten kaksi erillista kiemurtelevaa johdinta tulosilmukan molemmille puolille. Talla tavalla
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sateilevan osan vastus vahenee merkittavasti, joka johtaa suureen resistanssiin
mutkittelevissa johtimissa. [14, s. 166—167]

3.2.2 Kaistanleveys

Kaistanleveydelld tarkoitetaan sitd taajuuksien aluetta, jonka sisalla antennin
suorituskyky joidenkin ominaisuuksien osalta on tietyn standardin mukainen. Useimmat
antennit eivat kuitenkaan ole samanlaisia keskenaan, tdman johdosta taajuuskaistalle ei
ole tarkkaa maaritelmaa. Yksityiskohdat pitda tarkastella erikseen jokaiselle antennille.
[16, s. 46-47]

Tunnisteelle ja lukijalle kaistanleveys voidaan maaritellda sisddnmenoimpedanssin
vaihteluna taajuuden mukaan [16, s. 46—47]. Antenni, jolla on suuri kaistanleveys

varastoi vahan energiaa [17, s. 63].

3.2.3 Polarisaatio

Sahkdkentat aiheuttavat johtimissa tietyn suuruista virran kulkua, riippuen sédhkdkentan
ja johtimen asennosta suhteessa toisiinsa. Tunnisteen antenni on valmistettu ohuista
johtimista, jotka eivat ole herkkia kohtisuorassa tasoon nahdylle sateilylle. Useimmat
antennit ovat yhteen suuntaan pitkdnomaisia ja kommunikoivat niiden kenttien kanssa,
jotka ovat polarisoituneet niiden suuntaan. Tama tarkoittaa sita, etta polarisaation suunta
mahdollistaa tunnisteiden lukemisen, mutta jos suunnat eivat ole kohtisuoria, tunnisteet
ovat nakymattémia lukijalle. Antennin on siis oltava linjassa lukijan antennin polarisaation
kanssa, jotta tunniste voidaan Ilukea. [15, s. 330] Tunniste saattaa olla
sattumanvaraisessa suunnassa lukijan antenniin nahden. Esimerkiksi passiivisilla
tunnisteilla voidaan seurata lentopakkauksia, joiden paketit ovat erikokoisia ja -muotoisia
seka satunnaisessa jarjestyksessa ja suunnassa lukijaan ndhden. Tall6in tunnisteen ja
lukijan antennien kohtisuoruuden takaaminen on vaikeaa, jos molemmat ovat
lineaarisesti polarisoituneita, eli suunnat ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden. [10, s. 266]

Kuvassa 6 esitetty on milloin tunniste on nakymaton tai ndkyva antennille.



13

) (T Tunpiste .
- — - | il id A
Nakymaton J ) (1) j ' ’ //
Antenni J V94
*ter L
1 : (1
r it Lty m At Ls,
I o D D
- | L4 st 5
. . Antenni v - Mika tahansa
Nakyva ; ta A Y A4S suunta
1 A HT Lhd > ?/
v % v % / IRFEARN T AR > £l
-
:IJ . - E//// i 5 > Ji/ s/
Antenni L8 "

Kuva 6: Polarisaatiosuunnat [Muokattu lahteesté 15, s. 331].

Lukuetdisyys huononee, jos lineaarisesti polarisoitunut tunnisteen antenni ei ole
kohtisuorassa lukijan antenniin, jolloin vain osa siirretystd virrasta voidaan kerata.
Lineaarisesti polarisoidut antennit ovat halvempia, joten niitd kaytetdan enemman. [10,
s. 266] Suuntaamisen hallinnalla lineaarisesti polarisoitunutta lukijan antennia voidaan
kayttaa, jos tunnisteet ovat aina suuntautuneet pitkilla akseleilla polarisaation suuntaan,
tai jos lukija-antennia voidaan fyysisesti kiertda, jotta saadaan sopiva kohdistus. [15, s.
330-331]

Kohtisuoruusongelma voidaan ratkaista, kun kaytetdan ymparipolarisoivaa lukijan
antennia ja monisuuntaisesti polarisoituneita tunnisteen antenneja. Ymparipolarisoiva
lukijan antenni kommunikoi tunnisteen antennin kanssa minka tahansa suuntaisessa
tasossa, joka on kohtisuorassa tunnisteen lukijan suuntaan ndhden. Ymparipolarisoiva
lukija voi lukea myds tunnisteet, jotka ovat linjassa lukijan etenemissuuntaan ja sijoitettu
suoraan antennin eteen, eli nakymattomia, ja tunnisteet, jotka liikkkuvat lukualueen Yyl
niin, ettd ne voidaan nahda eri kulmista. [10, s. 266], [15, s. 330-331]

Monisuuntaisesti polarisoituneiden tunnisteiden antennien rakenne on myds
pitkhnomainen ja ne kommunikoivat pystysuorissa suunnissa olevien sahkdkenttien
kanssa missa suunnassa tahansa antennin tasoon nahden. [15, s. 330-331] Taten
monisuuntaisesti polarisoitujen tunnisteiden ja lukijan antennien ei tarvitse olla
kohtisuorassa toisiinsa nahden. Samalla ne kuitenkin monimutkaistavat mikrosirun

suunnittelua, joka johtaa antennin rakenteen hinnan nousuun. [10, s. 266]

3.2.4 Mikropiirin toiminta

Passiiviset UHF-tunnisteet tarvitsevat tyypillisesti 10-100 mW DC-tehoa toimiakseen.
Tarvittava teho on kerattava tunnisteen antennilla. DC-sisddnmenojannite johdetaan

tasasuuntaamalla vastaanotettu radiotaajuinen signaali monivaiheisella
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diodivarauspumpulla, eli kondensaattoreita hyddyntavalla jannitemuuntimella.
Varauspumpun hyétysuhde radiotaajuisen signaalin muuntamisessa tasavirraksi on
tyypillisesti 20-30 % tulosignaalin tehosta. RF-tehoa on siis kerattava noin 30—300 mW,
jotta tunniste voi toimia. Maksimiteho P, joka dipoliantennista on mahdollista kerata, on

kaavan 1 mukaan
P=Ux*A, 1
jossa U on tulosignaalin tehotiheys ja A on antennin poikkipinta-ala. [10, s. 267]

Passiivisen tunnisteen antennit on kytketty suoraan tunnisteen mikropiirin
sisdanmenoon. Mikropiirin sisddnmenolohko on moniasteinen varauspumppu, joka
koostuu diodeista, jotka ohjaavat varauspumpun varastointikondensaattoreita.
Todellinen valitdon kuorma on taten hyvin epalineaarinen, mutta sitd voidaan karkeasti
arvioida haviollisena kapasitanssina, jos sisddnmenojannite on riittdva laittamaan paalle

tasasuuntaavat elementit. [10, s. 267]

3.2.5 Sisaanmenoimpedanssi

RFID-tunniste lahettdd dataa vaihtelemalla sen sisddnmenoimpedanssia ja
moduloimalla takaisinsirontasignaalia [14, s. 134]. Antennin sisddnmenoimpedanssi Z
syntyy antennin terminaaleissa. Esineet ja muut antennit tunnisteen antennin
laheisyydessa vaikuttavat tunnisteen antennin sisdanmenoimpedanssiin.

Sisddnmenoimpedanssi Z voidaan esittaa kaavaan 2 avulla
Z=R+jX, 2

jossa R on antennin sisddnmenoresistanssi ja X on antennin sisddnmenoreaktanssi.

Sisdanmenoreaktanssi kuvaa antenniin varastoitunutta energiaa. [16, s. 45]

Antennin sisddanmenoimpedanssi on taajuuden funktio, joten antenni voidaan sovittaa
tarkasti RFID-tunnisteen mikrosiruun vain tietyllda taajuuskaistalla. Antennin
sisddnmenoimpedanssi riippuu laitteen geometriasta, viritystekniikasta ja esineista
antennin ymparilla. Taten sisddnmenoimpedanssi usein selvitetddn mittauksilla. [16, s.
46]
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4. HF-ALUEEN TEKNIIKKA

HF RFID on 13,56 MHz taajuudella toimiva etatunniste, jota kaytetdan alykorteissa,
tuotteiden seurannassa lyhyella etaisyydelld ja kirjastokirjoissa. HF-alueella toimivien
RFID-tunnisteiden toimintasade ylettyy 1-10 cm alueelle. [3] HF-tunnisteet ovat usein
passiivisia tunnisteita, joten ne toimivat vain lahikentassa. Lahikentassa tunniste saa
virtaa induktiivisesta kytkeytymisesta, joten antennina kaytetdan kelaa. Datansiirto

puolestaan perustuu kuormamodulaatioon lahikentassa. [13, s. 55-57]

Tiettyihin sovelluksiin tarvitaan suhteellisen alhaista datansiirtonopeutta ja pienta
lukuetaisyytta, nailla HF-alue on hyva idea kahdesta syysta. HF-alue on kansainvalisesti
varattu lisensoimattomaan kayttdon, jolloin suunniteltuja systeemeja voidaan kayttaa
missa tahansa pain maailmaa. Lisdksi HF-alueella induktiivinen kytkentd on mahdollista
joidenkin sellaisten materiaalien |api, joita UHF-alueen sahkdmagneettinen sateily ei
lapaise. [19] HF-tunnisteen induktiivinen kytkentd vahentdd langattomien hairididen
ongelmia, koska todellista tehoa ei sateile. Siksi HF-tekniikalla on erinomainen sietokyky

ymparistosta aiheutuvalle kohinalle ja sahkdmagneettisille hairidille. [8]

4.1 Lahikentta

Lahikentan RFID-tunnisteen kela-antenni sateillessdan muodostaa magneettikentan
ymparilleen. Samalla magneettikenttd levidad ja muodostuu kasvava sahkokentta
induktion vaikutuksesta. Lahikenttd eroaa kaukokentasta siten, ettd lahikentassa
sdhkdmagneettinen aalto ei ole irronnut antennista. Toisin sanoen lahikenttd loppuu
siihen mistd kaukokenttd alkaa. Lahikentastd on myds mahdollista palauttaa aaltoja
antenniin induktiivisen kytkeytymisen ansiosta. [12, s. 112] Kuvassa 7 on esitetty RFID-

tunnisteen ja lukijan toimintaa Iahikentassa.
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Kuva 7: RFID-tunnisteen ja lukijan toiminta léhikentédssa. [Muokattu lahteesta 7].

Kuvassa 7 on esitetty, kuinka Iahikenttd kayttdd sahkdmagneettista induktiota lukijan ja
tunnisteen valiseen kommunikaatioon. Aluksi RFID-lukija 1&ahettdd suuren AC-virran
lukijan kela-antennin 1api, jonka tuloksena on muuttuva magneettikenttd kela-antennin
alueella. Kun RIFD-tunniste asetetaan tahan kenttaan, muuttuva magneettikenttd menee
tunnisteen kela-antennin 1api indusoiden kelaan virran ja edelleen jannitteen. Kun tama
jannite tasasuunnataan ja kytketddn kondensaattoriin, syntyy lataussailid, jota voidaan
kayttada tunnisteen virtaldhteena. [7] Samalla kun tunniste saa virtaa, niin data lahetetaan
takaisin lukijaan kuormamodulaatiolla. Myds RFID-tunniste luo oman magneettikentan
kela-antenninsa ymparille ja sen muuttuva magneettikenttd kulkee lukijan kelan 1api.
Induktiivisesti kytketyt tunnisteet toimivat vain lahikentdssa ja ovat yleensa passiivisia
tunnisteita. [13, s. 57-58]

Kuormamodulaation avulla on mahdollista siirtdd dataa lukijan ja tunnisteen valilla
lahikentdssa. Koska mikd tahansa tunnisteen kdamistd saatu virta aiheuttaa oman
pienen magneettikentan, joka vastustaa lukijan kenttaa, lukijan kela-antenni voi havaita
tdman pienen nousun jannitteessa, joka virtaa siina. [7] Vaihtelemalla kuorman suuruutta
tunnisteen antennissa, saadaan aikaan jannitteen vaihtelua lukijan kela-antennissa. Jos
kuorman arvon vaihtelua kontrolloidaan datalla, niin dataa voidaan lahettaa tunnisteesta

lukijaan. Tata datansiirtoa kutsutaan kuormamodulaatioksi. [13, s. 56-57]



17

Signaaliin voidaan luoda pienia muutoksia magneettikentan voimakkuudessa, jolloin
signaali saadaan esittamaan tunnisteen tunnusta. Lukija voi sitten palauttaa tdman
signaalin seuraamalla muutosta virrassa lukijan kela-antennin kautta. [18, s. 8]
Lahikentalla on tosin fyysisia rajoituksia. Toimintataajuuden f kasvaessa, etaisyys, jossa
lahikentan kayttd voi toimia, laskee kaavan 3 mukaan

pE 3
jossa c on valonnopeus. Sovellukset, jotka vaativat suurempaa maaraa tunnuksen bitteja
tarvitsevat nopeampaa datansiirtonopeutta ja suurempaa toimintataajuutta. Nama

sovellukset toteutetaan silloin kaukokentassa toimivilla RFID-tunnisteilla. [18, s. 8]

4.2 RFID-tunnisteen kela-antenni

Passiiviset tunnisteet hyoddyntavat indusoitunutta kela-antennin jannitettd. Tama
indusoitu AC-jannite tasasuunnataan, jotta saadaan janniteldhde laitteelle. Kun DC-
jannite saavuttaa tietyn jannitteen, laite alkaa toimia. Kun saadaan energisoiva RF-

signaali, lukija voi kommunikoida myds passiivisten laitteiden kanssa. [9]

Kela-antennin toiminnallisuus riippuu hyvin paljon lukijan ja tunnisteen kela-antennien
valisestad indusoituneesta jannitteestad V, magneettikentan voimakkuudesta H tunnisteen
kela-antennin kohdalla ja antennin hyvyysluvusta Q[19], eli suureesta, joka kuvaa
varahtelyn amplitudin suhdetta varahtelyn vaimenemiseen. Kela-antennin koon on
oltava dipoliantennin lailla hyvin pieni, koska niitd kaytetaan erillaisissa alykorteissa ja

lipukkeissa.

4.2.1 Rakenne

Kela-antenni voi muodostua yhdesta tai useammasta kierretysta johtimesta. Jos kela-
antenni muodostuu useammasta kuin yhdesta johtimesta, voidaan se viela muodostaa
tasaisesti ja epatasaisesti jakautuneista johtimista. [19] Kuvassa 8 on esitetty kolme

tapaa muodostaa kela-antenni.
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Kuva 8: Kolme kela-antenni muodostelmaa. [Muokattu lahteestd 19]

Kuvassa 8 vasemmanpuoleinen kuva esittdd yhden kierroksen kela-antennia ja loput
kuvat esittavat useammasta kierroksesta muodostuvaa kela-antennia, joista keskella on
tasaisesti jakautuneet johtimet ja oikealla epatasaisesti jakautuneet. Kela-antennien
rakenteissa kaytetddn seuraavia lyhenteita: STC (engl. single turn coil) on yhdesta
johtimesta muodostuva kela-antenni, UDTC (engl. uniformly distributed-turns coil) on
tasaisesti jakautuneet johtimet ja NDTC (engl. non-uniformly distributed-turns coil) on

epatasaisesti jakautuneet johtimet. [19]

UDTC- ja NDTC-antennit parantavat magneettikentan voimakkuutta H paremmin kuin
STC-antenni, koska niissd on useampi kierros johtimia. Kierrosten lukumaara voi
kuitenkin vain olla kaksi tai kolme UDTC-antennille, koska valmistuksen pinta-tason
rajoitukset tulevat vastaan pinta-alan suhteen, kun jokaisen kierroksen etaisyys on
sama. Pinta-tason rajoitukset rajoittavat myés NDTC-antennia, mutta NDTC-antennilla
voi olla maksimissaan viisi kierrosta, koska ne vievat vahemman tilaa kuin UDTC-antenni
epatasaisten johdinten valien takia. Vahainen kierrosten lukumaara on yksi UDTC-
antennin rajoitus eikd yhtenainen valimatkakaan kierrosten valissd salli kierrosten
mahdollisimman  suurta  hyddyntamistd  magneettikentdn  voimakkuuden H
kasvattamiseen, joten suositaan NDTC-antennin epatasaisia valeja. Taten kelan
kierrosten lukumaaraa saatamalla voidaan myos saatda magneettikentdn voimakkuutta
H ilman, ettd hyvyyslukua Q tarvitsee vaarantaa. [19] Hyvyysluvulla on iso merkitys HF-

antennin suunnittelussa, jota kasitelldan lisaa luvussa 4.2.4
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4.2.2 Magneettikentan voimakkuus

Koska RFID-lukijat ja Iahikentassa toimivat tunnisteet kytkeytyvat toisiinsa induktiolla,
voidaan analysoida tyypillisia vuorovaikutuksia niiden valilla magneettikentan avulla. Jos
virta | menee lukijan kelan lapi, magneettikenttd H voidaan maarittad sen keskella
kaavalla 4

H=X% 4

2r’

jossa | on virta, N on kierrosten lukumaara ja r on kelan sade. Magneettivuontiheys B
tyhjiossa voidaan maarittaa kaavalla 5

BzuoH, 5

jossa po on tyhjibn permeabiliteetti. [18, s. 10] Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen

magneettikentan kuvio kelan ymparilla.

ierrosten_
lukumaara N

:I-;a e:>

Virta |

Magneettikentan
voimakkuus H

Kuva 9: Magneettikentdn voimakkuus H kelassa. [Muokattu lahteesté 18, s. 10]

Kuten kdamin keskella nakyy, magneettikentta on kohtisuorassa kaamin tasoon nahden
ja ulottuu ulospain pitkin akselia, joka heikkenee etdisyyden kasvaessa. Lukijan
magneettikentdn heijastuminen mahdollistaa lukijan vuorovaikuttumaan tunnisteen
kanssa, vaikka edessa olisi optisesti lapinakymattdmia materiaaleja. Jos tunnisteen ja
lukijan etdisyys x on suurempi kuin kelan sade r, magneettivuontiheyden B arvoa

voidaan suurin piirtein arvioida kaavalla 6



20

B= L 6

x3

Kaavan 6 mukaan magneettivuontiheys B arvo laskee radikaalisti etdisyyden x
kasvaessa. Tasta johtuen lahikentassa toimivia RFID-tunnisteita voidaan kayttda vain
lyhyilla etaisyyksilla. [18, s. 10-11] Kela-antennin magneettikenttdd voidaan kuitenkin
parantaa kasvattamalla kelan kierrosten lukumaaraa [19]. Suurin magneettivuontiheys
B, joka menee tunnisteen kela-antennin lapi, voidaan saada, kun lukijan ja tunnisteen
kelat asetetaan rinnakkain toisiaan kohden. Tama tuottaa myos suurimman

indusoituneen jannitteen V tunnisteen kelassa ja kasvattaa lukuetaisyytta. [14, s. 147]

4.2.3 Indusoitunut jannite

Faradayn lain mukaan muuttuva magneettikentta tason lapi indusoi jannitteen V kelaan.
Kun RFID-tunnisteen ja -lukijan antennit ovat toistensa lahella, lukijan kela-antennin
muodostama muuttuva magneettivuo Wm indusoi jannitteen V tunnisteen kela-antenniin.
Indusoitunut jannite V kelassa on verrannollinen ajan muutokseen kdamivuossa Wm.
Indusoitunut jannite V voidaan laskea kaavalla 7
v=-NZn 7

jossa N on kierrosten lukumaara, ja Wm on magneettivuo jokaisella kierroksella.
Negatiivinen etumerkki viittaa siihen, ettd indusoitunut jannite V vastustaa
magneettivuon Wm muutosta. Tama tunnetaan Lenzin lakina, ja se nayttaa, etta virran
kulkusuunta piirissa on sellainen, ettd indusoituneen virran tuottama indusoitunut
magneettivuo vastustaa alkuperaistd magneettivuota. Lukijan ja tunnisteen valinen
lukuetdisyys on pisimillaan, kun tunniste ja lukija ovat kohtisuoraan toisiaan kohden. [14,
s. 146-147]

Jannite keraantyy laitteen latauskondensaattoriin, ja kun riittava virta on kertynyt, eli
kynnysjannite on saavutettu, niin tunniste saa virtaa ja alkaa lahettda dataa takaisin
lukijaan. Lukijan ja tunnisteen pitdd kayttdd samaa datansiirtotapaa, koska synkronointi
ja datansiirto eivat onnistu muuten. Kun lukijan kela-antennin sadettad a kasvatetaan, niin
lukuetaisyytta voidaan kasvattaa. Lukijan kela-antennin sade a voidaan esittda kaavalla
8

a=+2xr. 8
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Kaavan 8 mukaan lukijan kela-antennin sateen a on oltava suurempi kuin lukuetaisyys
r. Joihin sovelluksiin tdman perusteella tarvitaan siis suurtakin lukijan antennia. [14, s.
148]

4.2.4 Hyvyysluku

Hyvyysluku Q maarittda, kuinka hyvin resonoiva piiri absorboi tehoa sen suhteellisen
kapeasta resonanssikaistasta. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd suurempi hyvyysluku
niin sitd suurempi teho tietyn kokoisella antennilla on. Liian suuri hyvyysluku voi kuitenkin
haitata lukijan paastokaistan ominaisuuksia. [14, s. 147—148] Toisaalta mahdollisimman
luotettava datansiirto saadaan, kun kela-antennin hyvyysluku Q on pieni. Talléin kelan
tulisi olla STC-antenni, jolloin silld on vahimmaissaavutettavissa oleva hyvyysluku
luotettavaan tiedonsiirtoon. [19] Usein resonanssipiirien virityskapasitanssi on sijoitettu
tunnisteen tai lukijan mikrosiruun, jossa suuremman hyvyysluvun omaava
kondensaattori voidaan toteuttaa. Efektiivisen piirin hyvyysluku Q maaritelldan
paasaantoisesti antennin kelan haviona. Efektiivisella piirilla tarkoitetaan aluetta

tunnisteen kelassa, joka on tulevalle magneettikentalle altistunut osa. [14, s. 147-148]

Hyvyysluku Q on tarked HF-tunnisteille, koska sen perusteella voidaan maarittaa
antennin teho ja tiedonsiirron luotettavuus. Hyvyysluku on k&antden verrannollinen
antennin vastukseen. On todettu, ettd sydvytetty antenni on vahemman resistiivinen ja

halvempi kuin tulostettu antenni, jossa on johtavaa materiaalia. [14, s. 164], [19]
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5.YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli tarkastella UHF - ja HF-taajuusalueilla toimivia
RFID-tunnisteita. Tavoitteena oli myo6s selvittdd UHF- ja HF-taajuusalueilla toimivien
RFID-tunnisteiden ja -lukijoiden valisen kommunikaation ja datansiirron mahdollistavat
tekijat. Naiksi tekijoiksi osoittautuivat erilaisten RFID-tunnisteiden kayttaytyminen kauko-
ja lahikentassa. Sita ennen kuitenkin oli tutustuttava RFID-tunnisteiden teoriaan ja
toimintaan, jotta olisi mahdollista ymmartaa, miten RFID-tunnisteet toimivat kauko- ja
lahikentassa. RFID-tunnisteet voidaan jakaa aktiivisiin, passiivisiin ja puolipassiivisiin
tunnisteisiin niiden virtalahteen ja radiolahettimen mukaan. Aktiivisilla tunnisteilla on oma
virtalahde ja radioldhetin, mutta passiivisilla tunnisteilla ei ole kumpaakaan, joten ne
joutuvat kerddmaan virtaa kauko- tai lahikentasta. Puolipassiivisilla tunnisteilla on oma

virtalahde, mutta ei omaa radiolahetinta.

RFID-tunnisteiden kayttokohteet riippuvat kaytettdvastd taajuusalueesta. RFID:lle
taajuusalueita on viisi: LF, HF, VHF, UHF ja mikroaallot, jotka voidaan jakaa mataliin ja
korkeisiin taajuuksiin. Mataliin taajuuksiin kuuluvat LF ja HF ja korkeisiin kuuluvat VHF,
UHF ja mikroaallot. Matalilla taajuuksilla on vahemman energiaa kuin korkeilla
taajuuksilla, joten matalien taajuuksien datansiirto on hitaampaa ja lukuetaisyys on
rajoittunut. Matalat taajuudet kuitenkin sietdvat esteitd paljon paremmin kuin korkeat
taajuudet. RFID-tunnisteiden kayttékohteeseen vaikuttaa myods kaytettava lukuetaisyys.
UHF-tunnisteilla lukuetaisyys ylettyy jopa 1-100 m alueelle, mutta HF-tunnisteet toimivat
vain 10 cm—1 m lukuetadisyydella. UHF-tunnisteita kannattaa siis kayttaa sovelluksiin,
joissa tarvitaan pitkaa lukuetaisyytta, kuten reaaliaikaisessa inventaariossa, teollisuuden
automatisoimisisessa ja ajoneuvojen seurannassa. HF-tunnisteita kaytetdan

sovelluksissa, joissa tarvitaan lyhytta lukuetaisyytta, kuten maksu- ja kulkukorteissa.

UHF RFID -tunniste toimii kaukokentassa, jolloin tunnisteen ja -lukijan on mahdollista
kommunikoida sahkdmagneettisten aaltojen avulla. HF RFID -tunnisteet puolestaan
toimivat lahikentassa ja kayttavat sahkomagneettista induktiota RFID-lukijan ja -tun-
nisteen valiseen kommunikaatioon. RFID-tunnisteen antenni on erilainen eri
taajuusalueilla. UHF RFID -tunnisteet kayttavat dipoliantennia, jonka on mahdollista
vastaanottaa sdhkdmagneettisia aaltoja kaukokentassa. HF RFID -tunnisteet kayttavat
kelaa antennina, johon jannite voi indusoitua lahikentassd Faradayn ja Lenzin lakien

periaatteella.
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RFID-tunnisteen antennin parametreja saatelemalla voidaan esimerkiksi antennin
lukuetaisyyttd vaihdella. Dipoliantennin merkittavia tekijoitd ovat antennin rakenne,
kaistanleveys, mikropiiri, polarisaatio ja sisddnmenoimpedanssi. Esimerkiksi antennin
resistanssia voidaan saatéa muuttamalla dipolin rakennetta pidentamalla sen johtimia tai
laittamalla ne kaarelle. Kaistanleveydelld on mahdollista maarittda taajuusalue, jonka
sisalla antennin suorituskyky on tietyn standardin mukainen ja polarisaation avulla
saadaan selvitettya paras lukuetaisyys, koska RFID-tunniste saattaa tietyissa kulmissa
olla taysin nakymaton RFID-lukijalle. Vaihtelemalla sisdanmenoimpedanssia ja

moduloimalla takaisinsiroavaa signaalia voidaan lahettda dataa RFID-tunnisteesta.

Kela-antennin tarkeimpia tekijoita ovat antennin rakenne, magneettikentan voimakkuus,
indusoitunut jannite ja hyvyysluku. Kela-antennin rakenne koostuu yhdesta tai
useammasta kierretysta johtimesta. Magneettikentan voimakkuutta voidaan parantaa,
kun kierrosten lukumaaria kasvatetaan. Kierroksia on kuitenkin mahdollista olla
maksimissaan kelan tyypin mukaan kolme tai viisi, koska valmistuksessa tulee vastaan
rajoituksia pinta-alan suhteen. RFID-lukian magneettikentdn heijastuminen
mahdollistaa RIFD-lukijan ja -tunnisteen vuorovaikutuksen. Induktiivisen kytkennan
avulla RFID-tunnisteen on mahdollista saada virtaa RFID-lukijalta ja lahettda dataa
RFID-lukijaan. Hyvyysluvulla voidaan maarittdd antennin teho ja tiedonsiirron

luotettavuus.
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