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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou pfenosu signalu technologie RFID v pasmu
2,4 GHz pii vysokych rychlostech pohybu. V jednotlivych kapitolach jsou probrany
faktory ovliviwgjici Sifeni signalu, je navrhnuta sestava pro vysilani, ptijem a analyzu
signalu a simulaci Siteni signalu. V ramci praktické ¢asti jsou uvedeny vyzafovaci
charakteristiky pouzitych antén, pomoci kterych je nasledné vytvoren model pro simulaci
Siteni signalu v programu Matlab. V zavéru diplomové prace jsou vyhodnoceny vysledky

laboratornich méfeni a simulaci.
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Annotation

This thesis deals with the problem of RFID signal transmission in the 2.4 GHz band
for fast moving vehicles. There are discussed factors influencing the signal propagation
and the configuration of laboratory equipment for signal generating, propagation, receiving
and recording. In the practical part characteristics of antennas were measured for creating
the model for simulating the signal propagation in Matlab environment. Evaluated results
of laboratory measurements and simulations are in conclusion.
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Uvod

Tato préace se zabyva problematikou vyuziti technologie RFID v pasmu 2,4 GHz u
rychle se pohybujicich objektii, v nasem ptipadé budou objekty ptredstavovany vozidly.
Jako prvni bude popis, obecné seznameni a predstaveni, jaky vyznam ma dnes technologie
RFID. Jsou zde popsana mozna vysilaci pasma, jejich charakteristiky ptipadné vyuzivani a
také prijimace a jejich jednotlivé rozdéleni. Poté se zamétuji na vybranou Cast pasma
2,4 GHz, ktera bude pro tuto praci hlavni, a tu proberu podrobnéji.

Déle je v teoretické Casti popsana problematika ptenosu signdlu RFID v pasmu
2,4 GHz, a to jak z pohledu norem pro tento signal a z toho vyplyvajicich omezeni a
charakteristik, tak z pohledu datové struktury, tvorby signalu a ruznych ovliviujicich
faktoru. Jako ptiklad uvadim Doppleriv jev, ktery zde bude mit velky vliv na signal
vzhledem Kktomu, Ze se vtéto praci budu zabyvat pfenosem signalu pii vysokych
rychlostech pohybu, dale vicecestné $ifeni a také $ifeni signalu z mobilnich prostiedku.
Jsou zde také popsany moznosti generovani tohoto signalu. U obou zjisténych moznosti se
vychazi z generovani zakladniho namodulovaného signalu v programu Matlab. Pfi
simulaci v programu Matlab ho pouze doplnime 0 funkci pro simulaci pfenosu signalu, ale
pii pouziti pro simultanni méfeni v laboratornich podminkach je potifeba ho upravit pro
dany hardware od firmy Rohde & Schwarz pomoci firemniho software.

V praktické casti je uvedeno nejprve méfeni vyzarovacich charakteristik Yagiho
antén pro pasmo 2,4 GHz, poté méfeni frekvencnich charakteristik Yagiho antény, prutové
antény a anténni fady pro RFID. Vysledky toho méfeni jsou nasledné vlozeny do
simula¢niho programu v programu Matlab. Zde bude simulovano ovlivnéni signalu pii
pruchodu anténami a odrazem od zdi. Dale bude provedeno méfeni signalu a sledovani
jeho zkresleni a ovlivnéni dat pii prichodu volnym prostorem. Nasledné bude provedena
simulace chovani signalu pii vysokych rychlostech pohybu vysilace. Signaly jsou
generovany dle norem pro technologii RFID v pasmu 2,4 GHz, aby bylo docileno
vysledkt, které se budou co nejvice blizit podminkam mozného bézného pouzivani této
technologie.
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1 Technologie RFID

RFID je zkratka z anglického nazvu Radio Frequency ldentification, coz v piekladu
znamena Identifikace pomoci radiové frekvence. Je to technologie pro identifikaci objektti
bez nutnosti pfimé viditelnosti. Tato technologie je povazovana za nastupce technologie
carovych kédu. U zrodu obou technologii stala nejvétsi americkd maloobchodni spole¢nost
Wall-Mart Corporation. Tato spole¢nost planovala ptvodni vyuziti technologie RFID jako
jednoduchy bezpecnostni systém pro zamezeni kradezi ve svych fetézcich. S postupnym
vyvojem této technologie se zacaly ukazovat jeji pfednosti a moznosti vyuziti.

V dnesni dob¢ se tato technologie pouziva velice hojné, piedevsim tam, kde jsou
kladeny naroky na rychly a dikladny pienos informaci a jejich nasledné bezprostiedni
zpracovani. Nasla vyuziti ve skladech ke sledovani a inventarizaci zasilek, v imobilizérech
automobill, pii vybéru elektronického mytného i v parkovacich kartach. Dale pro evidenci
a povoleni vstupu do budov a zatizeni, v chytrych etiketach, pti bezkontaktnim placeni
elektronickymi penéZenkami. V letecké piepravé slouzi k identifikaci zavazadel. Ve
zdravotnictvi k evidenci pacientii a 1ékd. V obchodnich fetézcich je stale vyuzivana k
zabezpeceni proti kradezim, coz bylo jejim piivodnim ucelem.

Obr. 1 — Primyslova RFID brana ve skladu [1] Obr. 2 — Bezpeénostni ramy v obchodé [6]

15



Hlavni vyhodou technologie RFID oproti ¢arovym koédam je, Zze zde nemusi byt
prima viditelnost. S tim souvisi i faktor minimalni pozadované vzdalenosti, ktery miize byt
u RFID tagi mnohonasobné vétsi. Dusledkem vnéjsich vlivii miize dojit k poskozeni nebo
necitelnosti ¢arového kodu, coz u RFID tagt je malo pravdépodobné. Ty byvaji obvykle
uschovany v ochranném pouzdie, které je pripevnéno k objektu. Také mohou byt umistény
piimo na obalu nebo v krabici s danym objektem.

Na rozdil od ¢arového kodu lze data z tagh Cist 1 za pohybu. Dalsi vyhodou je
moznost ¢teni vice tagli najednou. Nektera Cteci zatizeni tak dokazou precist i n€kolik set
az n¢kolik tisicti tagti za minutu. U nékterych typt tagl lze informace nejen vycitat, ale
také je zapisovat nebo aktualizovat.

Cely systém pro pienos dat pomoci technologie RFID se sklada z brany (vysilace a
piijimace), ID tagu (pamét'ového identifikacniho Cipu) a software pro piijem a zpracovani
dat. Brana mtze byt fixni, v primyslové hale nebo obchodnim centru, viz Obr. 1 a 2,
anebo mobilni, jako datovy terminal nebo snimac, viz Obr. 3.

Obr. 3 — Mobilni ¢te¢ka RFID tagi [5]

Tato technologie se standardné pouziva ve ¢tyfech frekvenénich pasmech, a to LF
(Low Frequency) 125 — 134 kHz, HF (High Frequency) 13,56 MHz, UHF (Ultra High
Frequency) 850 — 960 MHz a MW (Micro Wave) 2,45 — 5,8 GHz. Pasmo UHF se dale d¢li
na tfi ¢asti podle piislusnych regioni: 1. Evropa a Afrika: 865 az 869 MHz; 2. USA,
Kanada a Mexiko: 902 az 928 MHz; 3. Japonsko a Asie: 950 az 956 MHz. V pasmu UHF
se pouziva i frekvence 433MHz, ktera je uréena pro aktivni tagy s velkym dosahem.

Podrobngjsi informace o pasmech, jejich vlastnostech a vyuzitich jsou uvedeny
v Tabulce 1. Udavané vzdalenosti plati pro Cteni tagli ve volném prostranstvi a S absenci
ruSeni.
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Pésmo LF HF UHF MW
860 — 930 MHz
Frekvence 125 — 134 kHz 13,56 MHz 433 MHz 2,45 -5,8 GHz
Maximalni
dosah pasivnich =<0,3m~* =<15m =<12m** =<10m
tagl
Maximalni
dosah aktivnich =<500m =<140m
tagli
Rychlost ¢teni mala primérna velka extrémné velka
- bezkontaktni
- kontrola ezla(lrel; M1 sledovani ve
ptistupu P L, skladech - elektronické
. e - oznaceni . o,
- identifikace a .. - soucasna mytné
o zavazadel pfi . e L
v, sledovani zvirat ) y identifikace - bezdratovy
Vyuziti . ., preprave , i ,
- imobilizéry , vice zabalenych zdznam a
e - zdznam a . y
automobila Fenos produkta prenos dat v
R , - parkovaci realném case
namétfenych dat
karty

Tabulka 1 — Zakladni vlastnosti standardnich RFID pasem [1,34]

* pfi pouziti standardnich velikosti tagli; ** druhd generace tagl

1.1 ID Tag

ID Tag je maly radio-frekven¢ni ¢ip s plochou civkou, ktera plni funkci antény.
Jedna-li se o pasivni tag, slouzi civka také jako zdroj. Pokud se ocitne
Vv elektromagnetickém poli brany, za¢ne se generovat energie, ktera se nasledné pouzije pro
vyslani identifika¢niho ¢isla. V ptipadé polo-pasivniho tagu je civka zdrojem pro vyslani
svého kodu.

Tagy mohou nabyvat mnoha podob, a to podle umisténi a typu vyuziti. Mohou byt
umistény v produktu, nalepeny jako Stitek na paleté, kartonu nebo byt zatavené
Vv plastovém obalu, ktery je pfipevnén na produktu. Také mohou vypadat jako naramek,
plastova karticka nebo pilulka.
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Obr. 4 — Ukazky RFID tagi [2,9,10]

1.1.1 Typy Tagu

Tagy mizeme rozdélit do nékolika skupin, a to podle typu paméti nebo stylu
napajeni.

Podle paméti je mizeme rozdé€lit do tii skupin. Prvni jsou tagy typu R/W
(Read/Write), z téch je mozné jak vycitat data, tak do nich miZzeme data i zapisovat.
Velikost paméti je tu stanovena minimalné na 2 KB. Do druhé skupiny zatadime typ R/O
(Read/Only), ktery ma data zapsana uz od vyrobce bez moznosti pfepsani nebo jejich
zmény. Ve tieti skupiné je k dispozici typ R/O HS (Read/Only High Speed). Tyto tagy jsou
urcené pro vysokorychlostni aplikace a maji zkracené ohlaSovani. U R/O a R/O HS tagt se
mize pohybovat velikost paméti od 32 do 160 bitt.

Z pohledu napajeni rozliSujeme dvé obecné skupiny - aktivni a pasivni. Hlavnim
rozdilem mezi témito dvéma skupinami je princip komunikace tagu a brany. U aktivnich
tagli se jedna o princip TTF (Tag Talk First), kde ma tag vlastni napajeni a neustale vysila
svij kod. Pasivni tag nemd vlastni napdjeni. Proto se pro napdjeni vyuZziva
elektromagnetické pole brany. Zde je uzita metoda RTF (Reader Talk First). Tyto dvé
skupiny tagti se dale déli na ¢tyfi zakladni skupiny, a to aktivni, polo-aktivni, polo-pasivni
a pasivni.
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o Aktivni

Tyto tagy maji vlastni napdjeni, proto jsou nezavislé na pfijmu energie z vysilaci
brany. Vysilaji svoje informace neustéle. Z tohoto divodu jsou Casto vyuzivany k aktivni
lokalizaci. Vzdalenost aktivniho tagu od brany mize pfi ¢teni byt az 500 m. Pamét, kterou
tag obsahuje, mize dosahovat velikosti az 100 Kb. To ma ovSem za nasledek vétsi sloZitost
na konstrukci a tim 1 vy$s$i cenu. Dals$i nevyhodou je nutnost ménit zdroj energie, coz
vétSinou byvaji baterie. Ty vydrzi napajet tag 1 az 5 let, a to podle ¢etnosti pouziti a lokace
tagu.

e Polo-aktivni
Tento tag ma stejnou konstrukci jako aktivni tag, 1isi se ovSem ve vyuziti energie
Z baterii. Polo-aktivni tag vysila stale pouze sviij kod. Doplitkové informace jsou vyslany
pouze, pokud si to brana vyzada. Diky tomu je zde dosaZena delsi Zivotnost baterii.

e Polo-pasivni
Tento typ tagu je obdobny jako polo-aktivni, stim rozdilem, Ze baterie slouzi
vyhradné pro napdjeni vnitini ¢asti. Diky tomu mtZe mit tag delsi kod s vice informacemi,
protoze veskera generovand energie Z elektromagnetického pole brany je vyuZita pouze pro
vysilani kodu.

e Pasivni
Tyto tagy nemaji pro napajeni vlastni baterii. Vyuzivaji elektromagnetické pole
brany, které nabije jejich napajeci obvod. Vzdalenost tagu od ¢te¢ky se miize pohybovat od
centimetrti az do 12 metrd’, v zavislosti na zvoleném frekvenénim pasmu. Diky absenci
stalého vlastniho zdroje napéjeni jsou jednoduché na konstrukci, velice odolné a diky tomu
1 levné. Dnes jsou nejpouzivanéjSim typem tagt.

1.1.2 EPC

EPC je zkratka pro elektronické oznaceni produktu (Electronic Product Code). Byla
vyvinuta pro potiebu rozliSeni oznaceni jednotlivych produktd pii stale se rozSifujicim
pouziti RFID tagti. Proto byla zaloZena spole¢nost EPCglobal, ktera definovala jednotnou
strukturu, typy a standardy pro EPC.

! U druhé generace tagti
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definuje EPCglobal

A

definuje firma

N

N

T
Hlavi¢ka Trida objektu
Obr. 5 — Struktura kodu EPC

Parametr Obsah

Hlavicka délka, typ, struktura, verze a generace EPC kodu
EPC Manazer spole¢nost zodpoveédna za nasledné oddily
Ttida objektu typ a druh vyrobku
Poradové Cislo konkrétni vyrobek v ramci jedné tiidy

Tabulka 2 - Parametry EPC kodu [3]

Typy tirid EPC

Vlastnosti

Typ Tagu

Ttida 0 Pouze ¢teni Pasivni (pouze 64 biti)
Ttida 1 Jednou zépis, dale jen ¢teni | Pasivni (minimalné 96 bitd)
Ttida 2 Zapis i Cteni Pasivni (minimalné 96 bit)
Tiida 3 Ct?{li irzépis, s baterii pro Polo — aktivni

zvySeni rozsahu
Ttida 4 Cteni i zapis, aktivni vysilag | Aktivni

Tabulka 3 — Tridy EPC [12]
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Jedine¢ny identifikacni kod kazdého fyzického objektu obsahuje odpovidajici
identifika¢ni GS1 kli¢, ten urcuje tfidu objektu.

Kili¢ GS1 EPC Schéma Pouziti
GTIN sgtin Obchodni polozka
SSCC sscc Logisticka jednotka
GLN sgln Lokalizace
GRA g sousient poosky
GIAI giai Fixni polozky
GDTI gdti Dokumenty
GSRN gsrn Provozni komunikace

Tabulka 4 — Typy GS1 kédovani [3]

Piinosem EPC kodu je to, ze dokaze odlisit 2 totozné produkty. Jeden EPC kod
nam muze poskytnout informace o datu vyroby, Sarzi anebo ptivodu vyrobku.
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2 RFID na pasmu 2,4GHz

Pouziti pasma umoziuje identifikaci na del§i vzdalenosti. Ty se pohybuji u
pasivnich tagl v fadech jednotek metri, teoreticky maximalni dosah zde ¢ini priblizné az
patnact metri. U aktivnich tagl je tato vzdalenost v fadech desitek metri a teoreticka
maximalni vzdalenost pii idealnich podminkach ¢ini az 140 m. Data z téchto tagt lze Cist i
ve vysokych rychlostech. Identifikace zde probiha bez casové prodlevy, je zde také vétsi
benevolence pro umisténi tagu na objektu, jeho pohybu a poloze vi¢i brané pii jeho
identifikaci.

2.1 Pracovnirezimy RFID

Systém zde zpravidla pracuje ve dvou rezimech, a to bud’ IM (Item Management)
nebo RTLS (Radio Tag Location System). Tyto dva rezimy maji zcela odliSny pfistup ke
komunikaci tagu s branou.

2.1.1 RezimIM
Tento rezim slouzi pro sledovani, fizeni a kontrolu tagti. Pracuje ve dvou mddech.

e Mébd1
Slouzi pro krat$si dosah a mensi rychlosti. Systém zde pracuje v rezimu ITF
(Integrator Talks First), tag zde ¢eka, dokud brana nevysle zadost, az poté zacne tag vysilat
svoje identifikacni udaje, pripadné doplitkova data.

o Méd 2

Vyuziva se pro vetsi vzdalenosti a vyssi rychlosti. Zde systém pracuje v rezimu
TTF (Tag Talks First). Brana kontinualné vysila nosnou vinu na frekvenci daného kanalu.
Kdyz se tag dostane do elektromagnetického pole ¢tecky, vysle svoji notifikacni, neboli
upozoriiujici sekvenci. Brana se sesynchronizuje a vysle zadost. Ta muze byt o zaslani
identifika¢nich tdaju a dopliikovych dat z tagu, anebo o zapis dat do paméti tagu. Nasledné
provedena operace zalezi na pouzitém tagu, ma-li moZznost pouze vycitat data z paméti
anebo umi i zapisovat data vyslané z brany do své paméti.

2.1.2 Rezim RTLS

Rezim RTLS je pouzivan pro vysokorychlostni komunikaci, podavani
definovanych informaci a pro urcovani vzdéalenosti a polohy tagl v redlném case.
Nejéastéji je vyuzivan uvniti budovy anebo v uzavieném prostoru. Je zde umoznéna
komunikace brany stagem a zaroven meéfeni jejich vzajemné vzdalenosti. Nasledné se
ziskana data o vzajemnych vzdalenostech odeslou do serveru RLTS, kde je znich
vypoétena poloha daného tagu. Cim vice bran mame v dosahu daného tagu, tim bude
vypoctena poloha piesnéjsi.
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Brana 1

(X1,Y1,Z1)

Brana 3
(X3Y3,Z3)

y

N / server
N RTLS
i Tag
s (Xo,Y0,Z0)

A

Brana 2
(X2,Y2,Z5)

Obr. 6 — Schéma systému RTLS

Tagy jsou zde pfipevnéné k objektim nebo zatizenim, u kterych potfebujeme znat
jejich polohu.

Obr. 7 — Tag pro pripevnéni k pristroji [24]

Pokud je lokalizovany objekt osoba, mivaji podobu visacky, piivésku anebo
naramku. Podoba ndramku je nej¢astéji pouzita v nemocnicnich zatizenich.
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Obr. 8 — Tag jako visatka [24]

Nejcastéjsi vyuziti tohoto systému muzeme nalézt ve skladech, pro monitorovani
pohybu nejen palet s mnoha jednotlivymi zasilkami, ale také pro kontrolu pohybu osob a
stroji ve skladovacim prostoru. Déle je zde moznost Sirokého vyuziti ve zdravotnictvi, pro
monitorovani pohybu pacienti, 1¢kait, ¢i zdravotnického vybaveni.

ProtoZe pti komunikaci a paralelné s ni jdoucim uréovanim polohy ze zpozdéni
piijatého signalu je potieba velka Sitka pasma, je vysilany signal vysoce Sirokopasmovy ve
srovnani s klasickymi signaly v technologii RFID.

Parametr Trida 1 Trida 2
Frekvence 2 441,75 MHz

Modulace Diferen¢né kddovana BPSK
Rozlozeni spektra Ptimé rozprostieni spektra

Vysilany vykon <10 mW ERP 500 mW ERP
Dosah 40 m 300 m

Sitka pasma 60 MHz

Tabulka 5 — Parametry RTLS pienosu [15]
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2.2 Komunikace mezi branou a tagem

Jakozto i u jinych systému, kde je komunikace realizovana volnym prostorem, tak i
zde tato komunikace podléha uréitym pravidlim a normam. Norma zabyvajici se
technologii RFID nese oznaceni ISO/IEC 18000 (Information technology — Radio
frequency identification for item management) a sklada se ze sedmi casti, ptiCemz
problematika komunikace na frekvenci 2,4 GHz je popsana ve ¢tvrté Casti.

2.2.1 Méd 1

V tomto médu se pro komunikaci jdouci z brany do tagu pouziva modulace ASK,
modulacni index je zde 99% a stiida 50%. Data jsou kodovana kodem Manchester, logicka
jednicka je reprezentovana silnym signalem. Nejprve je vysilana po dobu 400 ps
konstantni nosna, poté nasleduje preambule ktera ma tvar ,,01 01 01 01 01 01 01 01 01%, za
ni je oddé¢lovac ,,1100111010%, poté nasleduje pole pro ptikaz, pole pro parametry piikazu
a nakonec samotné datové pole.

Pro komunikaci od tagu k brané je pouzita Backscatter modulace. Kodovani je zde
pouzito FMO. Logicka jednicka je reprezentovana stavem nizké impedance a logickd nula
stavem vysoké impedance obvodu antény tagu. Preambule pro synchronizaci zde ma tvar
,00000101010101010101000110110001°*

V obou smérech jsou data vysildna rychlosti 30 —40 kb/s. Zabezpeceni je zde
pomoci CRC souctu o délce 16 bith. Ten je pocitan z datovych bith zpravy jako zbytek po
déleni polynomem x16 + x12 + x5 + 1.

2.2.2 Méd 2

ProtoZe tag neobsahuje mistni oscilator, pouziva se pro spravné odvozeni signalu
pro vysilani dvou kmitoc¢t vysilanych branou, které jsou od sebe vzdaleny o 13 kanald,
neboli 0 10,6496 MHz. Vzdalenost dvou sousednich kanalu je 819,2 kHz a $ifka pasma
pracovniho kandlu je 1 MHz. Niz$i z této dvojce signali se oznacuje jako referen¢ni nosna,
ta zde neni modulovani. Vyssi signdl se nazyva komunikacni nosna, ta je modulovana
modulaci GMSK s ¢initelem BTb = 0,5. Kmitocet pro komunikaci je mozné ménit dle
volného kanalu v rozsahu od 0 do 99 pf#i dodrzeni podminky, Ze nosné budou od sebe
vzdaleny o 13 kanall. Brana nevysila referen¢ni nosnou stale, ale pouze v uréitych
intervalech, a to z divod zamezeni ptipadného ruseni jinych zafizeni pracujicich na téze
frekvenci. Vypocty pro jednotlivé nosné jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich.
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fo = fs*13, (2.1)

f, = 819,2 kHz 13,
f, = 10,6496 MHz,

kde:
fy = odstup komunikaéni nosné od referen¢ni nosné,

fs = odstup mezi jednotlivymi kanaly.

fr =931+ m) = f;, (2.2)
kde:
fr = referenéni nosna,

m = Cislo kanalu.

Tag nekontroluje pritomnost v elektromagnetickém poli brany stale, ale pouze
v periodickych intervalech, a to z divodu tGspory energie. Dostane-li se tag do pole ¢tecky
a je-li aktivni signal referen¢ni nosné, vySle ohlaSovaci sekvenci. Ta se sklada ze
synchronizac¢ni ¢asti a ID tagu. Tagy maji rtiznou dobu pro opakované vysilani ohlasSovaci
sekvence pii netspé$ném pokusu o ohlaseni z divodu mozného soucasného ohlasovani
vice tagl. Zachyti-li brana ohlaSovaci sekvenci tagu, zasynchronizuje se na jeho data.
Brana posléze dokonci ohlaseni tagu tak, Zze podle synchronizacni ¢asti ur¢i, o jaky typ
tagu jde, akceptuje ho a zafadi ho do evidence.

Rychlost ohlaSovaci sekvence je 76,8 kb/s. Je zde pouzita pomocna nosna
153,6 kHz a data jsou koédovana dvojitym Manchesterem. Cely vysilany signal je
modulovan metodou DBPSK nebo OOK.

Kdyz brana posléze posila data do tagu, nejsou tato data kodovana kodem
Manchester, ale operaci XOR, neboli na kazdém bajtu je provedena operace XOR
S hodnotou B9H. Tato operace oSetfuje moznost, pokud by data obsahovala samé nuly.
Stejnd operace se provadi i1 s daty pfichozimi ztagu. Pfenosovéa rychlost komunikace
Z brany do tagu je 384 kb/s. Ptesnost je zde poZzadovana 200 ppm.

Pfi odpovidani tagu na dotaz brany musi byt opét aktivni referenni nosna.
Rychlost je zde 384 kb/s a pomocna nosna je 384 kHz. Koédovani je provadéno
jednoduchym Manchesterem a signal je modulovan metodou DBPSK
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2.3 Datova struktura

Jeden ramec notifikacni zpravy v Modu 2 na frekvenci 2,45 GHz ma délku
7,291 ms — 0,466 s a obsahuje 1 az 64 podramct dle mnozstvi dat, ktera obsahuje. Z toho
je pro tréninkovou sekvenci vy¢lenéno 520,8 us (1 slot) u tagii s moZnosti jak Cteni, tak
zapisu a 1,0416 ms pro tagy s moznosti pouze cteni. Podramce se dale déli na sloty, ty maji
velikost podle uzité prenosové rychlosti. Pro rychlost 76,8 kb/s ma jeden slot velikost
40 bitt, a pro rychlost 384 kb/s je tato velikost 200 bitd. Hierarchie ramcové struktury je
zobrazena na nasledujicim obrazku.

1ramec=1- 64 podramcl
I —

podramec 1 . ) . podramec 64

1 podramec = 14 slotl
A

slot 0 . . . slot 13

1 slot = 200 bit/384 kb/s, nebo 40 bit/76,8 kb/s
A

bit 0 e o e bit 199

Obr. 9 — Struktura datového ramce

2.4 Modulace pouzité ve standardu RFID

Pro technologii RFID se pouziva nékolik typt modulaci, a to podle toho, o jaky jde
Mod, typ tagu a smér komunikace.

e Modulace ASK
ASK (Amplitude-Shift Keying), je digitalni amplitudova modulace pasmového
signalu, kterd provadi klicovani nosné amplitudy. Je linedrni a bez paméti. Jeji vyhoda
spo¢iva v demodulaci, pfi niz nemusime znat fazi nosné viny a mtizeme ji tak demodulovat
nekoherentné. Mohou se s ni modulovat binarni a vicestavové signaly. Kanalové symboly
Jjsou umistény pouze na redlné ose konstela¢niho diagramu, takze signal je ryze realny.
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Obr. 10 — konstela¢ni diagram ASK modulace

Ztoho vyplyva, ze je z divodi energetické ucinnosti vyhodnéjsi pro signaly
S mens$im poctem datovych stavll. Pfi modulaci binarniho signdlu se pouZziva pti kodovani
signdlu kddem NRZ, RZ a Manchester.

e Modulace Backscatter
Jedna se o modulaci zpétnym rozptylem, pracuje na principu skokové ménici se
impedance v obvodu antény tagu. Logickou jedni¢ku reprezentuje stav nizké impedance a
logickou nulu stav vysoké impedance v obvodu antény tagu. Jelikoz se impedance sklada
Z realné a imagindrni ¢asti, tag redln¢ provadi modulaci jak amplitudy, tak i faze zpétné
vysilaného signalu.

AV
C1

v

Obr. 11 — Konstelaéni diagram modulace Backscatter
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e Modulace GMSK
Je to nelinearni frekvenéni modulace se spojitou fazi. Principialné vychazi
z modulaci CP FSK a MSK (Minimum Shift Keying). Finalniho tvaru impulzu dosdhneme
uzitim Gaussova filtru. Kontinuity signalu docilime pouzitim specifickych kmitocta
S minimalnim vzdjemnym rozdilem a S poctem pilvin, které v symbolovém intervalu
obsahuji ndsobky 7. Fazova spojitost je dosazena pomoci 50% redundance a paméti, proto

i kdyZ se zde nachazi ¢tyfi modula¢ni funkce, pienasi se v jednom symbolovém intervalu
pouze jeden bit.
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Obr. 12 — Modulaéni pulz REC
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Obr. 13 — Gaussitv modulaéni pulz
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e Modulace OOK
Modulace OOK (ON OFF Keying) je nejjednodussi varianta modulace ASK. Ma
pouze dva stavy, logickou nulu a jednicku. Ty jsou reprezentovany vypnutym nebo
zapnutym generatorem nosné frekvence. Ma nesymetrickou konstelaci a pouziva se pro
binarni signaly.

Obr. 14 — Konstela¢ni diagram modulace OOK

e Modulace DBPSK
Jedna se o linedrni dvoustavovou diferencni modulaci se symetrickou konstelaci.
Stejné jako BPSK ma 2 stavy, které maji vzajemny fazovy posun 0 180°. Zde ale
neznazoriiuji aktudlni informaci o fazi, ale pouze informaci o zméné faze. Z toho ditvodu je
zde zavedena pamét pro kontrolu ptedchozich stavt.

-1

@)
O -

Obr. 15 — Konstelaéni diagram modulace BPSK

Diky ptenaseni informace pouze o zméné faze je tato modulace odolngjsi nejen
proti ruseni a chybam vznikajicich pfi pfenosu signalu, ale i proti moznosti fazového
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posuvu pii prenosu komunika¢nim kandlem. Dale je zde vyhoda jednodussi konstrukce
demodulatoru.
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3 Sifeni signalu z mobilnich prostiedku

Sifeni signalu z mobilnich prostfedkil je ovlivnéno mnoha faktory. Miize to byt
rychlost, poloha vysilace nebo pfijimace vii¢i pohybujicimu se objektu. Dale prostiedi, ve
kterém se objekt pohybuje anebo schopnost ruseni ¢i piijmu signalu samotného
pohybujiciho se objektu.

3.1 Vyuziti radiokomunika€ni rovnice

Radiokomunikaéni rovnice je zdkladem pro zkoumdni pifenosu vykonu signalu
V prostoru. Popisuje zmény velikosti vykonu signalu mezi vysilaci a pfijimaci anténou
v zavislosti na jejich parametrech a elektromagnetickych vlastnostech, jejich vzajemné
poloze, sméru vysilani a piijimani a také na vlastnostech prostoru, ve kterém dochazi
k samotnému pienosu.

_— e St

——

Obr. 16 — Antény vysilajici v ose

Obrazek ¢. 16 popisuje idealni ptipad prenosu, kdy antény maji ptimou viditelnost
a jsou natoCeny pifimo proti sobé. Vyzafovany i piijimany vykon prochazi stiedem
hlavniho laloku, ve kterém ma anténa nejvétSi zisk. Radiokomunikacni rovnice ma
nasledujici tvar:

Pp = Py * Gp * Gy * (ﬁ)2 «L, (3.1)
kde:

Pp = piijaty vykon,

Py = vysilany vykon,

Gp = zisk pfijimaci antény,

Gy = zisk vysilaci antény,

A =vlnova délka,

R = vz4ajemna vzdalenost antén,

L = ztraty v daném prostoru.
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Tato situace se avsak Vredlnych podminkach vyskytuje jen ziidka. Casto jsou
antény vychyleny od idealniho sméru vysilani, at uz z divodu piijmu signalu z vice
vysilacich antén nebo jinych divoda (viz Obr. 17).

5 PHijimaci anténa
e -

i T T R e

—_—
—_——
—_—

Vysilaci anténa gﬁ)i ,,,,, f (@, 0)) R =
it = ’

—

Obr. 17 — Antény vysilajici odchylené od své osy

To ma za nasledek, ze signal je vysilan a pfijiman ve sméru niz§iho zisku antény.
Radiokomunikaéni rovnici proto musime takto rozsitit.

1 \2
Pp = Py * Gp * Gy * fg (@p, 0p) * f7 (P, Oy) * (M_R) *L, (3.2)

kde:

fo? (®p, Op) = vykonové charakteristiky pfijimaci antény,

fu? (®y, Ov) = vykonové charakteristiky vysilaci antény.

Tento tvar radiokomunika¢ni rovnice se také pouziva pfi zjistovani ruseni naseho
zkoumaného signalu dal§imi vysila¢i. Zde hodné zalezi na vzajemném sméru natoéeni
vSech antén a jejich vysilanych vykonech. I kdyz bude vykonové vétsi rusivy signal
vysilan ve sméru nizsiho zisku nez signal uziteCny, miaze dojit k vyznamnému ruSeni, 1
pokud by byl hlavni signal vysilan ve sméru hlavniho laloku, ale niz§iho nez maximalniho
zisku. Zde potom velice zalezi na odstupu signalu od Sumu, ktery je schopna rozeznat
pfijimaci anténa.

,-q:::--* Rusici anténa

Pfijimaci anténa

-_H‘H‘H“'{-/; =TT T Vysilaci anténa

Obr. 18 — Ruseni uZite¢ného signalu
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3.2 Blizka a vzdalena zéna antény

Pro méfeni vlastnosti a charakteristik antén si mizeme prostor kolem antén
pomysiné rozd¢lit na 3 typy. Reaktivni zona, blizka zona a vzdalend zona. Reaktivni zona
ma obvykle vné&j$i hranici ve vzdalenosti Ry, ta je urcena vztahem:

A
21’

R, <

(3.3)

kde:
Rr = vnéjsi hranice reaktivni zony,

A =vlnova délka.

Druhé, tedy blizk4d zéna je urCena na vnitini hranici vzdalenosti R, a na vné&;si
hranici vzdalenosti Ry, tu urcuje vztah:

2+d?

Ry <2,

(3.4)
kde:
Rp = vnéjsi hranice blizké zony,

d = nejvétsi rozmér antény.

Jak méfeni v blizké zoné, tak méteni ve vzdalené zon¢€ se daji v dnesni dobé dobie
zautomatizovat, podobné jako v naSem piipadé, kdy byla pouzita programovatelna oto¢na
véz, ktera byla propojena s notebookem. Na ném byl spustén program pro fizeni vysilani,
posuvu natoceni antény piipevnéné k vézi a sbér dat.

Volba, vjaké zoné¢ antény bude probihat méfeni, zavisi na mnoha faktorech.
Naptiklad na moznosti vybéru lokace pro méfeni, obsdhlosti zafizeni pro méfeni,
nakladech na provedeni méfeni a dalSich faktorech.

Mefteni v blizké zoné je vyhodnéjsi, pokud ziskdvame kompletni charakteristiky
antén, chceme mit minimélni nebo zcela vylouceny vliv pocasi, potfebujeme mit méfeni
casov¢ nenaro¢né, nemame moznost lokace s velkym prostranstvim a métime na vysSich
frekvencich. Naproti tomu méfeni ve vzdalené zoné€ se povazuje za vyhodnéjsi, métime-li
niz§i frekvence a staci-li ndm jen urcité ¢asti méfeni.
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e Vzdalena zéna a méreni v zéné
Pfi méfeni vyzarovacich charakteristik antén ve vzdalené zon€, se méti amplituda
vektoru elektrického pole E. Amplituda a faze se zde méti jako funkce thlu. Z téchto dat se
nasledné sestavuje vyzatovaci diagram. Aby bylo umoznéno méfit amplitudu a fazi jako
funkci uhlu, je méfena anténa piipevnéna ke konstrukci, kterda umoznuje jeji uhlové
nataceni, pripadné otaceni viici vysilaci anténé.

Pro nekteré ptipady se doporucuje pouzit spiSe mefeni ve vzdalené zon¢ nez méteni
Vv blizké zoné. Tyka se to napiiklad antén s vysilaci frekvenci pod 1 GHz a ptipadt, kdy
jsou poZzadovany amplitudové a fazové charakteristiky jen pro nékteré roviny.

Hlavni podminky tohoto méfeni jsou, aby mezi vysilaci anténou, ktera zde slouzi
jako referencni zafic, a pfijimaci méfenou anténou byl dostate¢né velky odstup pro mefeni
ve vzdalené zong. Ta je urcena rovnici (3.4). Dale by prostiedi, ve kterém se bude provadét
méfeni, mélo byt co mozna nejvice autentické s prostfedim, ve kterém bude anténa
pracovat. Méfici pracovisté muze byt umisténo jak v budove, tak mimo ni. To, kde se bude
nachazet méfici pracovisté je ovlivnéno mnoha faktory. At uz jde o velikost antény, stav
pocasi, pozadavku na piesnost méfeni, lokaci ktera je K dispozici, finanéni naro¢nosti
celého procesu méfeni, moznostech ptresunu veSkerého vybaveni a v neposledni fadé na
moznostech jeho zprovozuschopnéni.

e Blizka zona a méreniv zo6né
Zakladni princip méfeni v blizké zoné je stejny jako pii méfeni v zon¢ vzdalené.
Obecné se da ftict, ze méfeni v blizké zoné¢ je vyhodnéjsi, pokud métime na vysSich
frekvencich.

Meéieni zde ma vSak fadu vyhod. Ziskavame kompletni charakteristiku antény.
Mame moznost velké variace s lokalizaci umisténi méficiho pracovisté. Muzeme ho
umistit napiiklad i do laboratofe. Tim nam odpada vliv pocasi. Mame zde také eliminované
vicecestné Sifeni odrazy od podlahy ¢i jinych pfedmétt v okoli, pfipadné mizeme pouzit
utlumové desky nebo jehlany. Mé&feni v blizké zoné také vybizi, pokud je to mozné, k
méfeni v bezodrazové komote. Toto méfeni byva také Casové a finanéné méné naro¢né.
Vyjimku tvofi méteni v bezodrazové komote.
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3.3 Vicecestné Sireni signalu

Je to jev, pfi kterém piijima¢ zachyti v dany moment signaly, které pfisly od
vysilace riznymi cestami. Kazda cesta vysilany signal deformuje uréitym zptisobem.
K deformaci signalu dochazi odrazem od ptekazek ¢i terénu a utlumem prostiedi, kterym
signal prochazi. Pijaty signal mize byt deformovan jak fazove tak i amplitudové.

Vysila¢ / piimi signal Pfijimac

\

odraZeny signal

Obr. 19 — Vicecestné $ifeni signalu

Vicecestné Sifeni ma za nasledek zeslabeni, pfipadné Uplné vyruSeni Casti spektra
vysilaného signalu. To zplisobuje problémy pii vySSich pirenosovych rychlostech. Dalsi
problém nastava pii skladani vin na ptijimaci. Zde dochdzi k nerovnomérnému rozlozeni
intenzity elektromagnetického pole. Nejvice tento jev pocitime pii komunikaci z a do
mobilnich prostiedkti, kde dochazi k rychlému kolisani intenzity elektromagnetického
pole.

Toto kolisani signalu nazyvame rychlymi uniky. Pti komunikaci z a do mobilnich
prostfedk ho pocitujeme nejvice pravé proto, ze dochazi k rychlému pohybu antén vici
sob¢ a rychle se ménicimu prostfedi, ve kterém se nachazi pfenosova cesta vysilaného
signalu.

Existuji 1 pomalé uniky. Ty jsou ale nejcastéji zpisobeny statickymi piekazkami
jako je bytova zastavba, stromy, piirodni porost a dalsi. Dochazi i k hodné velkym
poklestim signalu. Kolisani intenzity elektromagnetického pole je zde vSak pomalé a da se
S jistou mirou pravdépodobnosti pfedvidat.

Extrémni ptipady Vvicecestného §ifeni mohou nastat pii vzdjemném fazovém posuvu
ptijimanych vin o 180°, pfipadné 360° a zaroven pii vzajemné blizicich se velikostech
amplitud. Pfi fazovém posuvu pohybujiciho se kolem 180° se vysledny signal bude blizit
k nule a ptijima¢ nebude schopen signal detekovat. Pokud se bude fazovy posuv pohybovat
Vv okoli 360° bude signal zesilen, a to aZ na dvojnasobek.
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plvodni signal
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Obr. 20 — Extrémni piipady faizového posuvu

Amplitudova deformace nastava utlumenim signalu pfi prichodu prostfedim a pii
odrazech od ptekazek a terénu. Pii vysledném souctu riznych velikosti amplitud a rtiznych

ce yoe

Ptijaté signaly Vysledny signal

Obr. 21 — Amplitudova deformace p¥ijatého signalu

Branit se proti vicecestnému Sifeni signdlu mizeme naptiklad pouZitim
rozprostfeného spektra anebo ptizpiisobenou filtraci.
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3.4 Vliv Dopplerova jevu na Sireni signalu

Dopplertav efekt neboli Doppleriv jev popisuje zménu vinové délky a frekvence
daného signalu v pripadech, kdy mezi vysilacem a pfijimacem existuje vzajemny pohyb.
Ten existuje v téchto piipadech. Vysila¢ se pohybuje a pfijimaé je staticky, vysila¢ je
staticky a pfijima¢ se pohybuje anebo pohybuje-li se jak wvysila¢, tak pfijimac. Pfi
Dopplerové efektu dochazi ke dvéma jeviim, a to ke zdanlivému zvySeni anebo sniZeni
frekvence zdroje.

ProtoZe tag vysilany signal odvozuje od ptijatého, mize byt signal vysilany tagem
ovlivnén vzajemnym pohybem brany a tagu. Nasledkem toho by mohlo dojit k posuvu
nosného kmitoctu.

e Pohyb vysilace
Pokud budeme mit vysila¢ pohybujici se smérem k piijimaci, bude kazda vina
vyslana z bliz§iho mista vuci pfijimacéi. Ten bude tudiz pfijimat viny s mensi periodou nez
jsou vysilany a bude mit dojem, Ze frekvence vysilani je vys$si nez ve skutenosti.

%4

fo = 5o fo (3.5)

kde:

f, = frekvence pfijimana,

fy = frekvence vysilana,

V = rychlost pohybu vin v daném prostiedi,

Vy = rychlost pohybu vysilace.

V piipadé€ pohybu vysilac¢e ve sméru od ptijimace musi kazda dalsi vlna urazit delsi
vzdalenost. To zapfi€ini, Ze perioda piijatych vin bude vétsi nez ve skutecnosti a ptijimac
bude mit dojem, Ze vysilana frekvence je niz8i podle nésledujiciho vztahu:

f;’ - V-I‘-/Vv * o (3.6)
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e Pohyb pfijimace
Budeme-li mit vysila¢ pevné umistén a pfijima¢ se bude pohybovat k nému, bude
Cas mezi piijetim kazdé nasledujici viny kratsi. Pfijimaci se bude zdat, ze zdroj vysila
s vyssi frekvenci nez je skute¢na vysilaci frekvence.

V+Vp

fo=—"*fo (3.7)

kde:

V) = rychlost pohybu pfijimace.

Naopak pfii pohybu pfijimace od pevné umisténé¢ho vysilace, bude Cas ptijeti kazdé
nasledné viny vzdy vétsi, z ¢ehoz plyne dojem nizsi frekvence vysilani:

By f (3.8)

f==

e Pohybuje-li se pfijimac i vysila¢
Tteti a posledni moznosti je jejich vzajemny pohyb. Zde mohou nastat étyfi situace.
Je to pohyb vysilace 1 pfijimace stejnym smérem, a to bud’ ve sméru piijimace nebo
vysilace. Dale pohyb vysilace a pfijimace k sob&, anebo pohyb vysila¢e a pfijimace od
sebe. Vysledné vztahy vzniknou kombinacemi obou piedchozich pravidel.

Budou-li se vysila¢ i pfijima¢ pohybovat stejnym smérem ve sméru k pfijimaci,
vysledna rovnice bude mit tvar:

fo =yt fo (39)

Naopak pfi pohyb stejnym smérem ve sméru k vysilaci bude vysledny vztah
vypadat takto:

V+Vp

fo = ol x fo (3.10)

Pohybuji-1i se vSak vysila€ a pfijimac k sobé€, vypada rovnice nésledovné:

v+vp

o=y % for (3.11)

Pohybovaly by se vSak od sebe, bude mit rovnice tvar:

fo=——F*fp. (3.12)

V+Vy
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4 Navrh mérici sestavy

Pfistroje v méfici sestavé byly vybrany dle schopnosti pracovat na frekvenci
2,4 GHz s tim, Ze byl bran ohled na dostupné nabidky ptistroji na fakulté a nasledné byla
zvolena nejvyhodnéjsi kombinace ptistroji. Méfici sestava je slozena ze Ctyi zakladnich
komponentt. Jednim z nich je vektorovy generator, ktery slouzi pro vytvotreni daného
signalu, jeho modulaci na nosnou frekvenci a nasledné vysilani. Pro samotné vysilani a
ptijem signalu byly zvoleny dvé antény typu Yagi. Zpracovani signalu a jeho nasledné
vyhodnoceni je provadéno na signdlovém analyzatoru. Pro zpracovani signdlu je zde také
pouzit osciloskop. Ten slouzi pro rychlou, jednoduchou a piehlednou kontrolu signalu.

e Vektorovy generator
Pro tuto praci byl zvolen programovatelny vektorovy generator SMBV 100A od
firmy Rohde&Schwarz. Pro vysilani nosného kmito¢tu ma frekvenéni rozsah od 9 kHz do
3,2GHz a sitku pasma 90 MHz. Stimto generatorem lze vytvafet vétSinu signall
sloZzenych z I a Q slozek. Ty mizeme namodulovat na nosny kmitocet anebo si je vyvést
ven a dale s nimi pracovat externé. Velikost vystupniho vykonu lze regulovat od -145 dBm
az po 30 dBm. Absolutni chyba pfitom neni vétsi jak 0,5 dB.

[2.441 000 000 00

Obr. 22 — Vektorovy generator — piedni panel

Ovladat tento ptistroj mizeme n€kolika zpisoby. Zakladnim je ovladani pies jeho
ovladaci panel. Dale pak muzeme propojit generator s PC nebo notebookem pomoci USB,
IEEE nebo LAN kabelu. K tomu si musime nainstalovat SW pro komunikaci a pro dalkové
ovladani. Ovladani generatoru je také mozné piimo prostfednictvim programu Matlab
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pomoci definovanych piikazi. Jak SW, tak vzorové ptiklady pro program Matlab jsou
zdarma dostupné na strankach vyrobce. U vzorovych piikladii je vSak nutné nastavit
spravnou specifikaci a konfiguraci pripojeni, které budeme realizovat.

Zadni strana ptistroje obsahuje velkou skalu BNC konektort pro moznost ptivedeni

nebo vyvedeni signalu a jeho pfipadnou kontrolu. Jsou zde také vyvedeny vsechny
konektory pro propojeni s PC a napajeci konektor.

Obr. 23 — Vektorovy generator zadni — panel

Frekvence
CW méd 9 kHz az 3,2 GHz
Rozsah
I/Q modd 1 MHz az 3,2 GHz
Uroven
Maximalni vystupni vykon 1 MHz <f=6 GHz >+18 dBm (PEP)
Podporované analogoveé AM, FM, oM
modulace
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I/Q modulace

60 MHz, 120 MHz nebo
interni 160 MHz, v zavislosti na

Sitka pasma 1/Q L . i
volbé zakladniho pasma

modulatoru

externi >500 MHz

Maximalni délka pribéhu 32 Msamplu

Konektivita

IEC/IEEE, Ethernet

Vzdalené ovladani (LAN), USB

Periferie USB 2.0

Tabulka 6 — Parametry vektorového generatoru

e SW k vektorovému generatoru
Software se sklada ze dvou programu, prvni WinlQSIM2 slouzi k ovladani a
samotné praci s generatorem. Nabizi dvé moznosti ovladani generatoru. Prvni moznosti je
ovladani ptes grafické rozhrani, kde si volime zakladni nastaveni a vlastnosti signalu, ktery
budeme generovat.
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# RohdefSchwarz WinIQSIM2

File Transmission Graphics Help
IR I
Samples | 320|Samp v | SampleRate| 32000000 MHz ~|
i| Info
[EtIony Arb Sig Gen
o | = ot
= ~|[smMBV-257902 - |
I V1 L an
‘ Remote Control
AWGN 1L
config... | Vector Sig Gen
I On config... I
[smMBV-257902 ~|
LAN
Remote Control

Obr. 24 — Grafické prostifedi WinlQSIM2

Alternativné se mizeme prepnout do zobrazeni v internetovém prohlizeci. Zde se
nam zobrazi zmensSeny zakladni panel vektorového generatoru, pres ktery ho muzeme
ovladat, jako bychom byli piimo u né¢;j.
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» [(EE021685.201 @ v)

F EEE——————————————————————————————————————————————————————————— ~
B smbﬂmﬁ_ [E=REER=C

Disconnect | Options | Clipboard | Record | Send Cirl-Alt-Del | Refresh

| BUO.UUOUUOUUOIMsz.. -30.00 ém | -30.00/em -|

| ALC-Auto Infa |

Marker 1: Unchanged [[je]
2. Unchanged our

Graphics

config...
[ On

Obr. 25 — Zobrazeni generatoru v internetovém prohlizeci

V grafickém rozhrani mizeme také posilat do generatoru predpiipravené signaly ve
spravném formatu. Pro pfevod signalu do formatu podporovaného generatorem nam slouzi
druhy program, tim je ARB Toolbox PLUS. V tom je mozné si vybrat z relativné Siroké
nabidky podporovanych formati, z kterych miZeme signal pfevést. Samotny pievod je
jednoduchy a uzivatelsky velice piivétivy. Program ARB Toolbox PLUS slouzi i pro
ptipadnou Spravu souborl s generovanymi signaly ve vektorovém generatoru a naslednou
praci s nimi.
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[ R&s ARB Toolbox PLUS =

File Analyze Import Edit Instrument Program Help

O Local & == E] O SMBV100A, 257902 (TCPIF) E & == E]
Q) [cimprgenerstoroes v | vaefser s v
Name | Size |Tvue | Date Modified & [Name |5‘Ze |TWE ‘ -
w&C Drive  252201417:57:43 » O jvarfuser/ Drive
w | DP File Folder 322014 0:331 ) File Folder
® . Generator File Folder 3.3.201 -
b mma File Folder
@ |, RsMatlabToolkit 24 File Folder 3.3.2014 9:33:27 (= BPSKwv 134 bytes Binary F.
[ N File Folder 33.2014 9:33:27 [~ NewSignal.uv 1214 KB Binary F
P | Bemples File Folder 332014 9:33:27 =) NewSignald.wy 390.787 ... Binary .
|| pokus.dm_iqd 120 bytes dm_jod .. 7.8.201319:49:30 =) NewSignall wy 3433 MB Binary F
% rs_batch_interpret.m 3KB mFile  24420131251:00 =) NewsSignal2wy 3433 MB Binary F
# rs_check instrument_errors.m 2KB mFile  24.4.20131251:00 =) NewSignal3.wy 3433 MB Binary F.
) rs_connectm 12KB mFile  24.4.20131251:02 (] | ] QPSKww 134 bytes BinaryF.
Y rs_generate_wave.m 22KB mFile  24.4.201312:51:02 [ Saww 39,190 KB Binary F.
# rs_send_command.m 2KB mFile 2442013 12:51:04 |=) agww 134 bytes Binary F ]
% rs_send_query.m 2KB mFile 2442013125104 = sk 280 bytes Binary F.
%) rs visualizem 2KB mFile 2442013125104 | data.mat 184 bytes Binary F.
P | SWprosimualci File Folder 332014 9:33:27 [ dataww 134 bytes Ginary F
T 16P60_OE paif 635KB pdfFile 3072013 14:2035 | koko.mat 182 bytes Binary F.
T ArbToolboxPlus.pdf 18MB pdfFile  30.7.2013 15:33:34 | ] kokoll11l.ww 302.91 KB Binary F.
4 ARBToolboxPlus_24.exe 104MB exeFile  30.7.2013 15:09:41 | pokuswyv 440 bytes Binary F
| Generator LWMA 602 KB WIMA File 17.4.2013 14:09:00 |=) pokusLaw 1.236 MB Binary F.
2] Generator 2WMA 130MB WMA File 17.4.2013 150514 = pokusl0.wy 1.236 MB Binary F
4] Info.docx 12KB docxFile 30.7.201313:44:23 (=] | =) pokus2.wv 233.887 ... BinaryF =
£ 9:28:58 VISA > > “MMEM:CAT? /var/user/Lists/" &)
£ 0:28:58 VISA << '00050,263241728," , DIR, 2048","..DIR, 2048","3gpp.fdd, DIR 2048, "Arb, DIR, 2048","ArbMe cwOutpDummywy,BIN,36423","Cdma2000,DIR, 2048","DacbCalData, DIR, 2048","Dataheet, DIR 2048, Dm, DIR 2043, "EUtra,DIR 2.
£ 9:28:59 VISA »> "MMEM:CAT? '/var/ user/SavRel/"*
£ 9:28:59 VISA << '12698,263241728,", DIR, 2048","...DIR 2048","Sy BIN2472"," It BIN 3550 _inst0).savrcltxt BIN, 2580"
£ 9:2903 VISA > > “MMEM:CAT? fvar/user/mma’
£ 9:2903 VISA << '591923,263241728,", DI, 2048"." ., DIR, 048", "IQ_OFDM_QAM.wBIN,8321","1Q_OFDM_QAM _6dc.wy;BIN,8321","IQ_nosne.wy, BINS321","am_modull.wy, BIN 4261, "data_A.wy,BIN, 3322","data_vek.mat,BIN, 27314","in
£ 8:2905 VISA >> “MMEM-CAT? /uar/user/Unicod/"*
£ 9:2905 VISA << '4096,263241725,", DIR, 2048","., DIR, 2048" -
dl Il D

Obr. 26 — ARB Toolbox PLUS

e Signalovy analyzator
Zde byl pouzit ptistroj PXA Signal analyzer N9030A-508 od spolecnosti Agilent
Technologies. Tento piistroj ma frekvenéni rozsah vstupniho signalu od 3 Hz do 8,4 GHz.
Dokaze zpracovavat, analyzovat, zobrazovat a dekddovat signal jak ve frekvencni tak 1
V Casové oblasti, a to paraleln¢ a v realném case. Toto nam umoziuje doddvany SW, ktery
je nainstalovan do OS Windows Embedded, jenz je zakladem tohoto signalového
analyzatoru.

Obr. 27 — Signalovy analyzator — pfedni panel
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Port pro vstupni signal je realizovan pomoci vysokofrekvenéniho R —SMA
konektoru, nad kterym se nalézaji dva USB porty pro ptipojeni USB Flash disku pro
nasledné nahrani nebo ulozeni namétenych dat.

Obr. 28 — Signalovy analyzator — zadni panel

Jelikoz je zakladem OS Windows, doporucil bych ptipojit na zadni panel pies USB
porty dodavanou klavesnici a my$ pro lepsi ovladani pfistroje. Pokud bychom chtéli
zobrazovat vice oken najednou, hrozilo by, Ze data na malém vestavéném monitoru by
mohla byt hiife Citelnd a prace s nimi by byla obtiznéjsi. Z tohoto divodu bych doporucil
pfipojit jeSté externi monitor pro lepSi ptehlednost a pro komfort zobrazovani
pozadovanych dat a informaci.

Frekvenéni rozsah AC — 10 MHz az 8,4 GHz
DC -3 Hzaz 8,4 GHz
P4sma 3 Hz do 3,6 GHz
3,5 GHz do 8,4 GHz
Sitka pasma 25 MHz
Vstupni impedance 50 Q
Frekvencni rozpéti 10 Hz do 25 MHz

46



Pasma a presnosti

1 Hz do 100 kHz

+0,5% (+ 0,022 dB)

110 kHz to 1,0 MHz
(< 3,6 GHz CF)

+1,0% (+ 0,044 dB)

1,1 MHz do 2 MHz
(< 3,6 GHz CF)

1 0,07 dB jmenovity

2,2 MHz to 3 MHz
(< 3,6 GHz CF)

1 0,10 dB jmenovity

4 MHz to 8 MHz
(< 3,6 GHz CF)

1 0,20 dB jmenovity

Sifka pasma video signalu

1 Hz do 3 MHz (10% krok),
4,5, 6,8 MHz

Rozliseni Sirky pasma (méreni spektra)

Celkovy rozsah

100 mHz az 3 MHz

Typy oken

Flat Top, Uniform, Hanning,
Hamming, Gaussian, Blackman,
Blackman-Harris, Kaiser Bessel

Sifka pasma pro analyzu a méreni

10 Hz to 25 MHz

prubéhu
Zakladni data
Displei 8.4" TFT barevny
Piel 1024 x 768 (XGA)
1 Gbit/s LAN, 4 x USB 2.0, DVI,
Konektivita externi trigr, vystup trigru, BNC,

SMA, GPIB

Tabulka 7 — Parametry signalového analyzatoru
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e Osciloskop
Toto zafizeni je pfedné urceno ke sledovani signali v casové oblasti. Jemnost a

vy

presnost zobrazeni z4visi na Sifce pdsma a na rozliSovaci schopnosti pfistroje. Pro méteni a
nasledné zpracovani signalu na frekvenci 2,4 GHz by byl potieba pristroj s Sitkou pasma
minimaln¢ 2,5 GHz. Takovy pfistroj ale nebyl k dispozici, proto byl pouzit osciloskop
RTO1014 od spolec¢nosti Rohde&Schwarz. Ten disponuje Sitkou pasma 1 GHz a
vzorkovaci frekvenci pfijimaného signalu 10 GSa/s. Z tohoto divodu musi dojit pfi

méfenich s osciloskopem ke snizeni nosné frekvence pod 1 GHz.

_—

_.: T S0 LG RTO 1014 - OSCILLOSCOPE - 1 GHz - 10 GSa/s

@Oe:

Obr. 29 — Osciloskop

Vyhodou tohoto osciloskopu je moznost pfipojeni az ¢ty na sobé nezavislych
vstupnich signali. Uddvana vzorkovaci frekvence 10 GSa/s se zde ovSem dé¢li poctem
pouzitych kanald. Pfi vyuziti vSech ¢tyt vstupi Se tato frekvence zmensi na 2,5 GSa/s na
kanal.
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Vertikalni systém

Pocet vstupnich kanalu

Analogova Sifka pasma
(-3 dB) pfi 50 Q

1 GHz

Vstupni impedance

50 Q 1,5 %

1 MQ +1 % s 15 pF (stfedni hodnota)

Vstupni citlivost

maximalni Sifrka pasma
ve vSech rozsazich

50 Q: 1 mV/dilek az
1 V/dilek

1 MQ: 1 mV/dilek az
10 V/dilek

Vzorkovaci systém

Vzorkovani v realném
Case

maximalné 10 Gsampli/s na kanal

Hloubka paméti

dle podtu kanalu

4 kanalovy model 20 /80
Msampl(

Maximalni vzorkovaci
rozsah

spojité vzorkovani a
zobrazovani
10 Gsamplul/s, 1 ksampl

1 000 000 pribéhu/s

Horizontalni systém

Rozsah Casové zakladny

25 ps/dilek az 50 s/dilek

Presnost ¢asové

zékladny +5 ppm
Zakladni data
Displei 10.4" LC TFT barevny dotykovy XGA s rozliSenim
P 1024 x 768
Konektivita 1 Gbit/s LAN, 4 x USB 2.0, DVI, externi trigr,

trigrovaci vystup

Tabulka 8 — Parametry osciloskopu
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5 Meéreni charakteristik antén

Jednim z prvnich kol bylo zmé&fit vyzafovaci a frekvenéni charakteristiky antén.
Ty budou nasledné pouzity v simulaci v programu Matlab, kde budou provadény simulace
chovani signalu pti prichodu anténami a danym prostiedim.

e Antény
Pro méfeni vyzafovacich charakteristik byla zvolena dvojice antén BD 2G4. Tyto
antény jsou typu Yagi a pracuji v pasmu 2,4 GHz — 2,5 GHz. Maji pomérné velky zisk a
uzkou sitku vyzarovaciho svazku.

Vyrobce RCD Radiokomunikace s.r.o.
Typ Yagi
Frekvenc¢ni rozsah 2,4 GHz - 2,5 GHz
Zisk 16 — 17 dBi
Impedance 50 Q

Tabulka 9 — Parametry antény Y agi

Obr. 30 — Anténa Yagi
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Mgteni frekvencnich charakteristik probihalo na tfech typech antén, a to jak na uz
zminéné Yagi antén¢ tak na prutové anténé a dale na anténni fadé pro RFID. Ta byla
vyrobena vramci jinych Cinnosti na Fakulté¢ elektrotechniky a informatiky. Soucasti
anténni fady je také Wilkinsonuv déli¢ vykonu, ktery byl vyroben na miru pro spravné
fungovani antény.

Vyrobce TP-LINK
Typ Prutova anténa
Frekvenéni rozsah 2,4 GHz — 2,4835 GHz
Zisk 8 dBi
Impedance 50 Q

Tabulka 10 — Parametry prutové antény

Obr. 31 — Prutova anténa

Vyrobce Univerzita Pardubice
Typ Anténni fada pro RFID
Frekvencni rozsah 2,425 GHz — 2,475 GHz
Zisk 13,4 - 15,5 dBi
Impedance 50 Q

Tabulka 11 — Parametry anténni fady pro RFID
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Obr. 32 — Anténni Fada pro RFID

52



5.1 Pristroje

Pro méfeni vyzatovacich charakteristik Yagi antén byl pouzit signalovy generator
SMC 100A od firmy Rohde&Schwarz a spektralni analyzator FSL3 model .03 od téze
firmy. Parametry ptistrojii jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

MOD OFF | Level

]
2.450 000 000 00]stz ][ 15.00een =]

ALC-Auto Info

Mod Gen rmmmr.i
_config... | config... mm RE
On T On ] <

Obr. 33 — Signalovy generator

Frekvence
Rozsah 9 kHz az 3,2 GHz
Uroven
f =200 kHz az 3,2 GHz >+13 dBm
Maximalni vystupni vykon (5500 Ky typicky >+17 dBm v
B modu prekroceni
Chyba urovné f=200 kHz az 3,2 GHz <0,9 dB
Podporované modulace AM, FM, oM, pulzni
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Konektivita

Vzdalené ovladani Ethernet (TCP/IP), USB

Periferie uSB

Tabulka 12 — Parametry signalového generatoru

Obr. 34 — Spektralni analyzator FSL

Frekvence

Rozsah 9 kHz az 3 GHz

Sitka pasma

300 Hz az 10 MHz v 1/3 sekvencich,

Standardné dodatecné nuloveé rozpéti 20 MHz
Sitka pasma video signalu 10 Hz az 10 MHz
Sitka pasma signalové analyzy 28 MHz

54




Konektivita

Vzdalené ovladani Ethernet (TCP/IP), USB

Periferie USB

Tabulka 13 — Parametry spektralniho analyzatoru FSL

Dale byla pouZita programovatelnd otocna véz, kterd byla vyrobena na Univerzité
Pardubice pro vyzkumné ucely. Zakladem véze je krokovy motor s ptevodovymi stupni,
diky kterym je moZno anténu pootacet po velmi malych krocich. Na posledni stupen je
namontovana ty¢ pro uchyceni antény. Cely systém je fizeny mikroprocesorem. Ovladani
je mozné pomoci ovladaciho panelu, ktery je umistén na otocné vézi nebo pomoci PC,
které se ptipoji pres USB port, a je vybaveno ptisluSnym SW.
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Obr. 35 - Oto¢na véi
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Meéteni frekvencnich charakteristik antén probihalo na pfenosném spektralnim
analyzatoru FSH8 model .28 od firmy Rohde&Schwarz. Tento spektralni analyzator miize
byt pouzit samostatné¢ pro méfeni frekvencnich charakteristik antén, protoze disponuje
vlastnim generatorem pro buzeni vysilaci antény.

Disolay

Wigas™ "g ibration

Obr. 36 — Spektralni analyzator FSHS
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Frekvenéni rozsah 100 kHz az 8 GHz

Rozliseni Sifky pasma 1 Hz az 3 MHz
Detektory vzorky, max. 2 F;Tér;aégfﬂk; automaticka
Zakladni data
Provcv).z[u' dobg na bater'ii a2 3 hodiny
(bez pouziti tracking generatoru)
Displej 6.5" barevny LCD s VGA rozliSenim
Konektivita LAN, SD Card, USB, mini USB

Tabulka 14 — Parametry spektralniho analyzatoru FSH8

5.2 Ostatni prislusenstvi

Jednim z hlavnich pfisluSenstvi pro méfeni vyzafovacich charakteristik byl SW pro
zaznam naméfenych dat utlumu na anténé v méfeném rozsahu od 0° do 360°. SW byl
vytvoien na Univerzit¢ Pardubice. Program byl vytvofen na platformé Matlab a pracuje
V jeho GUI prostiedi. Umoziiuje ovladat podporované meéfici piistroje a nasledné z nich
zaznamenavat data. K tomu jsou vyuzivany porty USB a LAN. Samotna komunikace
s porty je realizovana pomoci Instrument Control Toolboxu v programu Matlab a Visa
knihovnami od spole¢nosti National Instrument.
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variable data points: 495

15:5+12 =* Applcation- measuring has started. [ 06 dBm | ]
15:59:06 ** Revolving stage: Command to set angle send. -

Obr. 37 — SW pro méfeni charakteristik antén

Program je piehledny a uzivatelsky pfivétivy, nabizi také rychly nahled
namétfenych dat a intuitivni nastaveni piipojenych ptistrojt.

Dalsim piislusenstvim byl regulovatelny laboratorni zdroj Diametral R124R50E,
ktery slouzil pro napéjeni rotacni véze.
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JEMNE

« DIAMETRAL
R124R50E

Obr. 38 — Zdroj Diametral

Pro propojeni jednotlivych pfistroji byly pouzity stinéné koaxidlni kabely
s impedanci 50 ohmi zakonc¢ené konektory BNC nebo RSMA, podle konektoru na daném
piistroji. Pro spojeni notebooku, generatoru a spektralniho analyzatoru byl pouzit switch a
LAN kabely. Rota¢ni véz byla spojena s notebookem pies USB kabel s konektory A a B.
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5.3 Meéreni vyzarovacich charakteristik

Meéteni bylo realizovani v aredlu Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity
Pardubice. Méfeni byla provedena na frekvencich 2,4 GHz, 2,45 GHz a 2,5 GHz. M¢fila se
jak horizontalni, tak i vertikdlni vyzafovaci charakteristika antén Yagi. Antény byly
umistény ve vySce 1 m a vzajemna vzdalenost jejich hrotl byla ptiblizné¢ 8 m.

Obr. 39 — Sestava pro méreni vyzarovacich charakteristik antény Yagi

Vysilaci ¢ast byla sloZzena z antény Yagi a signalového generatoru SMC 100A,
spojeni bylo realizovano pomoci koaxialniho kabelu s RSMA konektory. Generator byl
ptipojen pomoci LAN kabelu do switche a dale do notebooku.
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Obr. 40 — Vysilaci ¢ast sestavy pro méieni vyzarovacich charakteristik antény Yagi

Ptijimaci ¢ast obsahovala opét anténu Yagi upevnénou na rotacni vé€zi. Anténa byla
pomoci koaxidlniho kabelu s RSMA konektory propojena se spektralnim analyzatorem
FSL3 model .03. Ten byl pomoci LAN kabelu propojen se switchem a dale s notebookem.
Véz byla napajena stabilizovanym laboratornim zdrojem a propojena pomoci USB kabelu
také s notebookem. V ném byl spustén ptislusny SW, ktery ovladal pohyb véze a pies
ptipojeny LAN kabel zaznamenaval data jak z generatoru, tak ze spektralniho analyzatoru.
Data byla po kazdém méfeni ulozena do souboru s pfiponou .MAT a pfipravena pro
nasledné vyhodnoceni a zpracovani.
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Obr. 41 — Prijimaci ¢ast sestavy pro méi‘eni vyzarovacich charakteristik antény Yagi

Pro ziskani piehlednych vyslednych grafti v polarnich soufadnicich bylo nutné
provést upravu hodnot v programu Matlab. Data ziskana z méfeni byla ve formatu tabulky
0 dvou sloupcich s hodnotou kroku rota¢ni véze a piislusnou hodnotou Gtlumu. Ty jsou
obsazeny na ptilozeném CD. Skript pro konverzi dat do polarnich soutadnic je ptfiloZen
Vv ptiloze A.

Vysledné charakteristiky mohly byt ovlivnény odrazy a vicecestnym S$ifenim

z divodt umisténi méficiho pracovisté. Dale zde mohlo dojit k ruseni od WiFi sité, kterou
disponuje Fakulta elektrotechniky a informatiky i jeji okoli.
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24 GHz haorizontalni polarizace
a0

50

180

270
Obr. 42 — Horizontalni polarizace antény na frekvenci 2,4 GHz

2 4 GHz vertikalni palarizace

AN

180

270

Obr. 43 — Vertikalni polarizace antény na frekvenci 2,4 GHz
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245 GHz horizantalni polarizace

90 an

180

20

Obr. 44 — Horizontalni polarizace antény na frekvenci 2,45 GHz

246 GHz vertikalni polarizace
90 4

180

20

Obr. 45 — Vertikalni polarizace antény na frekvenci 2,45 GHz
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2.5 GHz harizontalni polarizace

90 an

180

20

Obr. 46 — Horizontalni polarizace antény na frekvenci 2,5 GHz

2.5 GHz vertikalni polarizace
B =

180

20

Obr. 47 — Vertikalni polarizace antény na frekvenci 2,5 GHz
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5.4 Meéreni frekvencnich charakteristik

Meéfeni probihalo v laboratofi Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity
Pardubice. Méfeni byla provadéna ve frekvenénim rozmezi mezi 1 GHz a 4 GHz
s centralni frekvenci na 2,5 GHz. Jako pfijimaci anténa byla vzdy pouzita anténni fada pro
RFID, jako vysilaci anténa byla nejprve pouzita anténa Yagi a poté prutova anténa.

Mgfteni bylo realizovano pouze jednim piistrojem, a to spektralnim analyzatorem
FSH8. Ten byl pouzit z divodu integrovaného generatoru a tim moznosti budit vysilaci
anténu na vystupu a zaroven zpracovavat data z pfijimaci antény na vstupu. Spektralni
analyzator byl dale propojen pomoci kabelu LAN s notebookem, kde byla spusténa
aplikace od firmy Rohde&Schwarz pro zaznamenavani a ukladani dat z méfeni
spektralnimi analyzatory. Data z obou méfeni byla dale pievedena do programu Matlab a
zde nasledné zpracovana.

Pro prvni méfeni byla vysilaci anténa umisténa do vysky 1,48 m, pfijimaci do
vysky 1,53 m pfi vzajemné vzdalenosti hrot antén 0,7 m.

Obr. 48 — Méfeni frekvenéni charakteristiky pfenosu z Yagi antény do anténni Fady pro RFID
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Utlum [dB]

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frekvence [GHz]

Obr. 49 — Graf frekvenéni charakteristiky pienosu z Yagi antény do anténni fady pro RFID

Pfi druhém méfeni byla vysilaci anténa umisténa ve vysce 1,45 m, pfijimaci anténa
ve vysce 1,6 m pii vzajemné vzdalenosti antén 1,4 m.
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Obr. 51 — Graf frekvenéni charakteristiky pienosu z prutové antény do anténni fady pro RFID
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Pro porovnani bylo provedeno jesté jedno méteni, kde byla jako ptijimaci i vysilaci
anténa pouzita Yagi. Zde byly antény umistény do vysky 1,5 m pii vzajemné vzdalenosti
hrotti obou antén 0,15 m.

Utlum [dB]
& &
(@] (@]

=
o

-80

1 15 2 25 3 35 4
Frekvence [GHz]

Obr. 53 — Graf frekven¢ni charakteristiky pfenosu mezi anténami Yagi
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Pro vysledné porovnani a vyhodnoceni frekvencnich charakteristik byly vSechny
prabéhy vykresleny do jednoho grafu.

: T

1 15 2 25 3 35 4
Frekvence [GHz]

Obr. 54 — Graf porovnani frekven¢nich charakteristik jednotlivych pienosi

Z grafa vidime, ze nejlepsi frekvenéni charakteristiky v pasmu od 2 GHz do 3 GHz
ma prenos mezi dvéma Yagi anténami, které maji uzce smérovy hlavni svazek. Je zde sice
narist zisku signdlu mezi 1 GHz a 1,5 GHz, ten vSak pro nas neni az tak podstatny, nebot’
naSe oblast zdjmu je kolem frekvence 2,45 GHz. Pfenos mezi Yagi anténou a anténni fadou
pro RFID ma v oblasti naseho zajmu zisk asi 0 10 dB nizsi. Poklesy postranich laloku se
pohybuji kolem 25 dB az 30 dB. U pienosu z prutové antény je vV nami zkoumané oblasti

v v

méfenym usekem neni az tak vyrazny.
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6 Generovani, simulace a zpracovani signalu

Pro analyzu pfenosu signalu bylo provedeno jedno méfeni a dvé simulace
Vv programu Matlab. Pii méfeni bylo pozorovano chovani signalu po celou dobu jeho
vytvafeni od generovani dat pfes modulaci, pfenos az po jejich zpétnou demodulaci.
Simulace mély oproti tomu za kol zkoumat ovlivnéni signalu anténami a chovani signalu
pti vysokych rychlostech.

6.1 Meérici sestava

M¢fici sestava navrzena ve Ctvrté kapitole prosla od pivodniho navrhu zménami.
Misto ptijmu, zpracovani a vyhodnoceni pftijatého signalu vektorovym analyzatorem
PXA N9030A-508 byl pouzit spektralni analyzator FSL3 model .03, kvadraturni
demodulator ADL 5382 a osciloskop RTO1014. Pfijimaci anténa Yagi byla vyménéna za
anténni fadu pro RFID signaly, jejiz zhotoveni bylo vysledkem jinych ¢innosti. Dale zde
byl pouzit signalovy generator SMC 100A pro vysilani referen¢niho signalu, ktery byl
propojen s generatorem SMBV 100A kvuli synchronizaci.

Obr. 55 — MéFici sestava

Zména v méfici sestavé byla provedena z diivodu moznosti vyuziti kvadraturniho
demodulatoru ADL 5382, jeho jednoduchosti a mens$i ¢asové naro¢nosti na obsluhu.
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e Kvadraturni demodulator
Sirokopasmovy kvadraturni demodulator ADL 5382 od firmy Analog Devices
umoznuje demodulovat signal do 1Q slozek na mezifrekvenci. Umoznuje demodulovat
signal z nosné frekvence vrozmezi od 700 MHz az do 2,7 GHz. Sitka pasma
demodulovaného signalu mtze byt az 370 MHz. Napdjen je stejnosmérnym napétim 5 V.

Na vystupu nabizi jak klasické hodnoty I a Q slozek, tak i jejich diferen¢ni hodnoty.

]

Obr. 56 — Vrchni a spodni ¢ast kvadraturniho demodulatoru

Frekvenéni rozsah referencéni a
vstupniho signalu

700 MHz az 2,7 GHz

Uroveri referenéniho signalu Min.-6 dBm  Max. +6 dBm
g (typicky O dBm)
Napajeni Min. 4,75V  Max. 5,25V
Sitka pasma demodulovaného signalu pfi 1V p-p 370 MHz

Sumové &islo

14,0 dB pfi 900 MHz

15,6 dB pfi 1900 MHz
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Presnost kvadraturni demodulace

Presnost faze 0,2°

Amplitudova bilance 0,05 dB

Tabulka 15 — Parametry kvadraturniho demodulatoru

6.2 Generovani dat, simulace signalu a analyza odrazu

Zmétené frekvencni charakteristiky antény Yagi a anténni fady pro RFID byly
importovany do simula¢niho programu v prosttedi Matlab. Simula¢ni program umoziuje
analyzu chovani signalu pti prichodu vysilaci anténou, odrazu od piekazky nebo prichodu
piekazkou a nasledném prachodu ptijimaci anténou.

Byl vytvofen jednouchy signal DBPSK. Sitka pasma vysilaného signdlu a
frekvence nosné viny byla zvolena dle specifikaci komunikace RTLS. Nosna frekvence
tudiz Cinila 2,441 GHz a $itka pasma byla 60 MHz, z té byla nasledné vypoétena délka
vysilaného bitu na 66,66 ns.

1_.? ........................................................................................................................................ —
05 H e fof e ST - _______ R ______________________ e et Lo
: D ...................................................................................................................................
05 _____________________ __________________ N - - ___________ i
L LU N Vo VoV e VL

30 3 32 33 34 35 36

Obr. 57 — Signal v ¢asové oblasti
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Obr. 58 — Signal ve frekven¢ni oblasti

Jako prekazky byly zvoleny dvé zdi, cihlova a betonova. Pii porovnani vlastnosti
obou zdi dobfe vidime, jak skladba materialu a tloustka zdi ovlivituje pruchody a odrazy
signalu. Cim mé material vétsi hustotu a celistvejsi strukturu, tim vice dochdzi k odraziim
na Celni sténé a tim mén¢ pronika do materialu. Tam je signal zeslabovan, dokud nedojde k
zadni sténé. Zde dochazi opét k odrazu a ptipadné vystupu zbylého signalu ven ze zdi.
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Obr. 59 — Charakteristika Gtlumu cihlové zdi
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Obr. 60 — Charakteristika atlumu betonové zdi

Aby bylo docileno ovlivnéni signdlu pouze ndmi definovanymi piekazkami, nebyl
Vv simulaci bran v tvahu utlum signdlu volnym prostorem a odrazy od zemé a jinych
piekazek. Abychom docilili co nejvétSiho zpétného odrazu, byl zvolen kolmy dopadovy
uhel. Efektivni plocha antény a vzorkovaci frekvence byly ponechany na vychozich
hodnotach, které cinily 0,25 pro efektivni plochu antény a 50 GHz pro vzorkovaci
frekvenci.

6.3 Generovani realnych dat a méreni signalu pfi prenosu mezi
anténami

Nasledujici méfeni bylo realizovano vySe zminénou méfici sestavou. V prostiedi
Matlab byla vygenerovdana nahodnd data, ta byla modulovdna modulaci DBPSK a
vysledkem byl signdl v komplexnim tvaru.

Poté byl signél rozdélen na samostatnou I a Q slozku. Ty byly nasledné vyslany do
vektorového generatoru, kde byly namodulovany na nosnou frekvenci 2,441 GHz a
vysilany anténou Yagi, umisténou ve vysce 1,48 m.
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Obr. 61 — Spektrum piijimaného signalu anténni fadou pro RFID

Piijem signalu zajistovala anténni fada pro RFID na frekvenci 2,45 GHz, ta byla
umisténa ve vysSce 1,53 m. Pies Wilkinsonuv déli¢ vykonu byla anténa piipojena na
spektralni analyzator FSL3 model .03. Zde byla umisténa odbocka do kvadraturniho
demodulatoru. K tomu byl také ptipojen signalovy generator, ve kterém byla generovana
referencni frekvence. Z kvadraturniho demodulédtoru byly posilany do osciloskopu I a Q
slozky, které byly nasledn€ zobrazeny a ulozeny do souborli ve formatu CSV.

Z téchto soubord byla data pievedena do programu Matlab, kde byla zpracovana.
Zavérem bylo vyhodnoceno zkresleni signalu a ovlivnéni dat pfi pruchodu volnym
prostorem.
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Obr. 62 — Prijimany signal

6.4 Simulace chovani signalu pri vysokych rychlostech pohybu
pfijimace

Analyza signdlu pii rychlém pohybu pfijimace byla opét realizovana pomoci
simulace v programu Matlab. Byl vytvoien skript, ve kterém je pouzit vztah pro vypocet
chovani energie signdlu v zavislosti na vzdalenosti, frekvenci a vySce vysilaci a ptijimaci
antény. Vztah pro vypocet amplitudy signalu je:

Z*n*hl*hz)

E =E; %2 x|sin ( b

, (6.1)

kde:

E = energie signalu v dané¢ vzdalenosti,
E; = energie vysilaného signalu,

h; = vyska vysilaci antény,

h, = vyska piijimaci antény,

D = vzdalenost,

A =vlnova délka.
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Tato rovnice vychdzi ze vztahu o rozdilu drah pifimé a odrazené viny piijaté
pfijimaci anténou pii $ifeni signalti nad rovinou zemi:

AS =2 (6.2)
T¢é odpovida fazovy rozdil:
_ 4x1Txhq*hy
AQ = 0 (6.3)

Vysledny fazor intenzity elektrického pole tedy odpovida rovnici:

—jwkxS —jwkxS ,
E=E1*e—1+E1*:*R*e_J*I‘U, (6.4)
S N

1 2

kde:

S; = vzdalenost urazena piimou vinou,

S, = vzdalenost urazena odrazenou vinou,
k = konstanta $ifen,

R x e /¥ =komplexni ¢initel odrazu od zem¢,

e—JkS

i zména amplitudy a faze pii Siteni kulové viny.

Budeme-li uvazovat, ze amplitudy obou pfijatych vIn jsou stejné, muzeme rovnici
zjednodusit na tvar:

E=E *|1+e /"%« RxeJ*¥| (6.5)

Pokud vezmeme v Gvahu nepatrné elevacni thly a vodivou zem, miizeme rovnici
dale zjednodusit. A to tak, Ze za ¢initele odrazu R dosadime hodnotu 1 a za ¥ dosadime 7.
Tim nam vznikne vysledné rovnice (6.1).
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Nejdtive byly simulovany pribéhy na dvou frekvencich, které jsou pouzivany
technologii RFID, a to 860 MHz a 2,45 GHz. Vysky antén byly pouzity jako v pfedchozi
simulaci, to je 1,48 m u vysilaci antény a 1,53 m u pfijimaci antény. Vzajemné vzdalenosti
byly stanoveny piedpokladanym rozsahem vysilani signalu.

1.5

0.5r

Amplituda pfijimaného signalu [-]

I 1
15 20 25 30 35
Vzdalencst [m]

Obr. 63 — Propady tirovné signalu na frekvenci 860 MHz
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Obr. 64 — Propady trovné signalu na frekvenci 2,45 GHz

Pfi porovnani obou pribéht vidime velké propady urovni signald. Na frekvenci
860 MHz maji propady pfi stejné vzdalenosti mensi hustotu, coz je dano vinovou délkou.
Cim mame vyssi frekvenci, tim budou propady éetnéjsi a nejvzdalengjsi maximum se bude
nachéazet ve vétsi vzdalenosti.
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Na nasledujicich dvou obrazcich byly porovnavany poklesy amplitud na dvou
vysilanych bitech. Nejprve na dvou sousednich bitech a pak na dvou bitech se vzajemnou
vzdalenosti 100 bita.
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Obr. 65 — Pokles mezi sousednimi bity

U ptipadu dvou sousednich bitii je vidét, Ze rozdil trovné amplitud signdlu je velice
maly a pokles signalu zde probiha velice pozvolna. V této situaci by mohlo uskodit, pokud
by nastal rychly unik signalu anebo pokud by se tag pfi jeho dotazovani nalézal v irovni
propadu signalu brany.

Pokud vsak budeme uvazovat rychlost pohybu 50 m/s (téméf 200 km/h), ve které se
bude pfijima¢ pohybovat okolo vysilace, dojde mezi sousednimi bity k posunu mobilniho
prostitedku o piiblizné 0,1 mm vzhledem k wvysilaci. Z prabéhu zavislosti vykonu na
vzajemné vzdalenosti mezi vysilacem a piijimacem vyplyva, Ze v absolutni hodnoté
piijimané¢ho vykonu nedojde ke znatelnym zméndm. Ani zména fize uvnitt jednotlivych
bitti nepovede u jednoduchych modulaci k potizim s demodulaci.

Pokud se ale podivame na rozdil arovné amplitud u dvou bitd, které jsou od sebe
vzdaleny 100 bitl, je zde pokles jiz vyznamnéjsi a mohlo by se na prvni pohled zdat, ze
mize vznikat chybovost. AvSak pfi takové vzdalenosti jiz bude plsobit normovani
amplitudy na vstupu pfijimace, které se snazi tyto rozdily kompenzovat.
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Na obrazku 68. je uveden prib¢h Grovné signalu s logaritmickym méfikem na obou
osach, které nam zajisti lepsi piehlednost. Je zde vidét, jak zvétsujici se vzdalenost mezi
propady, tak i zprvu kolisajici a pozdé&ji zvétSujici se intenzita propadi. Za nejvzdalengjsim
maximem intenzita klesa s pomalu zvySujici se strmosti.

—S8ignal nad rovinnou zemi
—Signal ve volném prostoru ||

-20

80k 4

Amplituda pfijimaného signalu [dB]

-100 ! !

Vzdalencst [m]

Obr. 68 — Propady signalu na vzdalenosti 3 m az 500 m s logaritmickym méritkem

Mezi 1 ma 1,5 m od vysilace se propady pohybuji pfiblizné kolem -7 dB, propady
avSak zaviseji na koeficientu odrazu. Od 1,5m do 2m se tato hodnota zvedne na
piibliznych -15 dB. AZ na vyjimky se ale do vzdalenosti 5 m propady pohybuji do -20 dB
S mirnym poklesem maxima.
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Obr. 69 — Propady signalu ve vzdalenosti 1 m az 10 m
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Obrazek 70. ukazuje pokles maxim do vzdalenosti 100 m. Zavislost kopiruje pokles
intenzity signalu pfi prichodu volnym prostorem. Do vzdalenosti 10 m se pokles dostane
jen vyjimeéné na hodnotu vétsi nez -20 dB. Posledni maximum se nachdzi ve vzdalenosti

57,3 m a ¢ini -15 dB, od této vzdalenosti uz intenzita vykazuje pozvolna zrychlujici se
klesani.

—S8ignal nad rovinnou zemi
—Signal ve volném prostoru ||

-20

Amplituda pfijimaného signalu [dB]

-100 . — . . . —
10 10
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Obr. 70 — Propady signalu ve vzdalenosti 3 m az 100 m
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Vzdalenost [m] Hloubka propadu [dB]
3,082 -26,80
3,364 -20,78
3,700 -21,61
4,109 -29,34
4,623 -30,38
5,282 -25,61
6,164 -32,90
7,396 -30,57
9,246 -36,45
12,33 -38,96
18,49 -42,49
36,99 -51,64

Tabulka 16 — Propady signalu ve vzdalenosti 3 m aZ 100 m
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Zaver

V diplomové praci byl proveden zakladni popis technologie RFID. Byly probrany
jednotlivé varianty komunikace, jejich vyuziti a specifikace. Dale jsem se zaméfil na
komunikaci na frekvenci 2,45 GHz a na faktory ovliviiujici §ifeni signalu pti komunikaci
Z a do mobilnich prosttedkt na této frekvenci.

Na frekvenci 2,45 GHz je popsana datova struktura komunikace mezi branou a
tagem, typy komunikace a jednotlivé modulace, které se pouzivaji na této frekvenci. Je zde

také popsana presna struktura komunikace, kterd odpovida ¢tvrté Casti normy ISO/IEC
18000.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout métici sestavu pro méfeni signalu z rychle
pohybujicich se objektt, ty zde mély piedstavovat mobilni prostiedky. Soucasti prace bylo
také méfeni vyzafovacich a frekvencnich charakteristik antén. Vyzafovaci charakteristiky
byly méfeny v béZném externim prostiedi, protoZe bezodrazovd komora nebyla
k dispozici. Jelikoz ma areal Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice
dobré pokryti signalem WiFi, ktery vysila na frekvenci 2,4 GHz, a méfeni probihala na
frekvencich 2,4 GHz az 2,5 GHz, projevilo se cCaste¢né nahodné ruSeni. Frekvencni
charakteristiky pfenosu byly méfeny v laboratofi budovy Fakulty elektrotechniky a
informatiky.

Zmétené frekvencni charakteristiky byly importovany do simula¢niho programu
v prosttedi Matlab. Zde byl vytvoien jednoduchy signal modulovany DBPSK modulaci.
Déle bylo pozorovano ovlivnéni signalu pii prichodu anténami a chovani signalu pii
odrazu od zdi. Simulovany byly cihlova a betonova zed’ o tloust’ce 20 cm.

Poté bylo provedeno méfeni pro analyzu ovlivnéni a zkresleni dat pii pfenosu
volnym prostorem. Zde byla v prostiedi Matlab generovana ndhodna data, ktera byla
posléze namodulovana modulaci DBPSK s vyslednym signdlem v komplexnim tvaru. Z
né&j byly vytvofeny samostatné I a Q slozky, které byly vyslany do vektorového generatoru.
Ptijimany signal byl demodulovan kvadraturnim demoduldtorem a zobrazen na
osciloskopu, nasledné byl ptfeveden do prostfedi Matlab.

V posledni ¢asti byla provedena simulace chovani signdlu pii vysokych rychlostech
pohybu pfijimace. V naSem piipadé byla rychlost nastavena na 50 m/s. Byly pozorovany
hluboké propady signalu v zavislosti na vzdalenosti. Pro srovnani byly zvoleny frekvence
2,45 GHz a 860 MHz, ob¢ pouzivané pro komunikaci ve standardu RFID. Déle zde byly
zkoumany poklesy amplitud na vysilanych bitech, a to ve variantach dvou sousednich bitl
a bitd vzdalenych sto bitd. Provedené analyzy ukazuji, Ze ani velmi vysoké rychlosti
vzajemného pohybu pfijimace a vysilace nevedou k vyraznému zhorSeni parametra signalu
jak z pohledu zmén amplitudy nebo faze. Vyznamné zmény v parametrech signalu
nenastavaji ani ve vyrazné odrazném prostiedi.
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Priloha A — Zdrojovy kéd souboru pro prevod dat do polarnich
souradnic

[ege)

%% prevod dat do polarnich souradnic a jejich néasledné
vykresleni

load ('m245.mat") % Nacteni naméfenvych hodnot

theta = 0:.0127:2*pi; % Prepocet krokd na thel

minim = min(variable); % Urc¢eni minima

maxim = -1*minim; % Urceni maxima

variable?2 = maxim+[variable]; % Prevod z Utlumu na zisk
figure(1l);

polar (theta,variable2); % Vykresleni v polarnich
soufradnicich

o)

title('2,45 GHz horizontalni polarizace'); % Nazev grafu
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