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Abstract: The paper describes design of external backscatter modulator for RFID tag emulator,
which is used in UHF band. This modulator is connected with the Universal Software Radio Pe-
ripheral and antenna. Realization of a backscatter modulation contains switching between a
matched load and an unmatched load. Impedance of the unmatched load is fluently adjustable.
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. UVOD

V dnesnej dobe sa radiofrekvenéna identifikacia (RFID) vyuziva napriklad v obchodoch, ako
ochrana drahsieho tovaru pred kradezou, v logistike na oznacovanie prepravovanych balikov, alebo
ako identifikacia aut pri prejazde mytnou branou na spoplatnenych cestach. V priemysle ma RFID
technologia rastici charakter. S tym suvisi aj neustaly vyvoj, v ktorom je kladeny doéraz na
spolahlivost, bezpe¢nost’ a hlavne minimalnu vyrobnt cenu tagov.

Stcast’'ou laboratodrii, kde sa zaoberaju pozndvanim a vyvojom RFID su aj nastroje, ktoré umoziuju
prakticky testovat poznatky o RFID. Su to ¢itacky atagy, na ktorych je mozné simulovat’
komunikaciu podl'a zvoleného protokolu, nastavovat’ l'ubovolné parametre a nasledne prehladne
zobrazovat priebeh komunikacie. Jednym takym komponentom je aj emulator RFID tagu pre UHF
pasmo.

. POPIS ZARIADENIA

Pasivne a polopasivné tagy v pasme UHF komunikujt s ¢itackou na principe backscatteringu. To
znamena, Ze tag svoju odpoved’ namoduluje na nosnu vinu z ¢itacky. Vyuziva pri tom zmenu
medzi stavom impedan¢ného prispdsobenia antény a impedan¢ného neprisposobenia. Ak je anténa
prispdsobena, va¢sina energie nosnej viny sa absorbuje a ak je neprispdsobena, energie nosnej viny
sa od antény tagu odrazi. Velkost' energie odrazenej viny ovplyviiuje miera impedanc¢ného
prispésobenia antény.

Zakladom emulatoru tagu je USRP (Universal Software Radio Peripheral) do ktorého je
implementovany dany komunikaény protokol. Signal prijaty anténou spracuje USRP priamo, bez
nutnosti externého hardwaru. Avsak k odpovedi potrebuje externy backscatter modulator. USRP
namoduluje odpoved amplitidovou modulaciou na nosnt vinu s frekvenciou 900 MHz a posle ju
do externého modulatoru. Zmenou hibky modulicie je mozné plynule menit' impedanciu
neprisposobenej zataze. Napajacie napdtie ziskava modul z energie nosnej viny, a preto nevyzaduje
vlastné napajanie.

2.1. BLOKOVA SCHEMA

Navrhovany modulator sa dé rozdelit’ na dve zakladné Casti. Prva Cast’ spracovava signal z USRP a
zahfha detektor obalky s komparatorom, detektor hlbky modulacie a zdroj napajacieho napitia.
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Druhé cast’ realizuje backscatter modulaciu. Do tejto Casti patri prepina¢ riadeny TTL signalom,
impedanéne prispésobena zataz, ¢o je rezistor sodporom 50 € aneprispdsobena zat'az
S nastavitenou impedanciou. Sucast’'ou je aj odboc¢nica s utlmom -20 dB, cez ktorti prijima USRP
signal z antény. Blokova schéma je na Obrazku 1.
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Obrazok 1: Blokova schéma emulatoru RFID tagu pre pasmo UHF

2.2. SPRACOVANIE SIGNALU Z USRP

Spracovanie vstupného signalu z USRP prebieha v troch blokoch. V jednom bloku sa z nosnej viny
ziska napajacie napitie +12 V a -12 V, potrebné na napajanie aktivnych prvkov. Tieto napéatia su
ziskané viacstupniovymi Dicksonovymi nabojovymi pumpami [1].

Signal z USRP je amplitidovo modulovany, apreto je nutné zneho demodulovat prenasant
informaciu. Ako demodulator je pouzity detektor obalky tvoreny sériovou diddou, paralelnym
kondenzatorom a paralelnym rezistorom [2]. Hodnota rezistora a kondenzatora sa vypocitaja podl'a
ich Casovej konstanty RC. Pri vypocte sa berie do uvahy frekvencia nosnej viny fc=900 MHz a
bitova rychlost’ prenasanej informacie maximalne W=128 kbps (podl'a protokolu EPC Classl
Gen2)[2]. Vztah, podl'a ktorého sa hodnoty R a C navrhuju je (2.1)

S <<RC << L (2.1)
f W

c

Spravny vypocet hodnot R a C zarucdi, ze ziskana obalka dostatocne presne kopiruje modulovany
signal. Tento signal vstupuje do komparatora a Sucasne vstupuje aj do druhého obalkového
detektoru s ovel'a va¢sou ¢asovou konStantou. Na vystupe je potom signal s priemernou hodnotou
napétia vstupného signalu. Priemerny signal sluzi ako rozhodovacia urovein pre komparator. Na
vystupe komparatora je digitalny signal, predstavujici odpoved’ tagu uré¢enu pre ¢itacku.

Dalsi blok meria hibku modulacie vstupného signalu. V kombinacii s operaénym zosiliiovadom
s nastavitelnym zosilnenim je na vystupe nastaviteIné napéitie od 0 V do -9 V. Tymto napétim sa
nasledne reguluje impedancia ladite'nej zat'aze, a teda miera neprisposobenia zat'aze. Napriklad pri
hibke modulacie 50 % a amplitade signilu 3 V vychadza riadiace napitie 1,5 V. Invertujicim
zosilfiova¢om s nastavitenym zosilnenim sa toto riadiace napétie nastavi na hodnotu -4.5 V tak,
aby bolo vstrede rozsahu 0 V az -9 V. Pociato¢na hodnota riadiaceho napétia pri zahajeni
odpovede je 0 V.

2.3. LADITEENA ZATAZ

Ako laditelna zataz je pouzity unipolarny tranzistor JFET-N s oznacenim J111. Tranzistor sa
sprava ako elektronicky nastavitelny odpor, pokial’ je napitie Ugs maximalne 1 V. Odpor
tranzistoru v otvorenom stave rqs(on) je 30 Q [3]. ZvySovanim zaporného napitia na hradle Gate sa
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tranzistor za¢ne uzatvarat, ¢im sa zvySuje jeho prechodovy odpor rg az do uplného uzavretia
tranzistoru.

Spravanie tranzistoru na frekvencii 900 MHz bolo zmerané na vektorovom analyzatore a vysledok
Mmerania je zobrazeny v grafe na Obrazku 2. Testovaci signal mal uroven -10 dBm ¢o na 50 ohm
ststave predstavuje napitic Ugus = 0,071 V. Napitie Ugs bolo nastavené v rozsahu 0 V az -9 V.
Podla parametra S11 je vidno, Ze pri napiti -6,4 V predstavuje tranzistor impedanéné
prisposobenie, a teda jeho impedancia je 50 Q. Pri napiti mensom ako -8 V je uz tranzistor
uzavrety a pre anténu predstavuje zakoncenie otvorenym obvodom resp. nekoneénii impedanciu.
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Obrazok 2: Priebeh parametra S11 v zavislosti na napéti Ugs pre frekvenciu 900 MHz

3. ZAVER

Ciel'om tohto projektu bolo navrhnit’ spdsob realizacie hardwaru externého modulu backscatter
modulatoru pre emulator RFID tagu v pasme UHF. Modul je navrhnuty pre pouZitic sO
softwarovym radiom USRP a externou anténou. Modul umoziuje odoslat’ odpoved’ tagu k ¢&itacke
vyuzitim backscatteringu tak, ako to vyuzivaji beZne pouzivané pasivne a polopasivne tagy.
Navrhovany modul dokaze plynulo menit’ prispésobenie antény, ¢im je mozné plynulo regulovat’
uroven odrazenej viny od antény. Plynuld zmena miery neprispdsobenia nie je u existujucich
emulatorov tagu beznd, apreto je tato funkcia povazovana za najvicSiu vyhodu navrhovanej
konstrukcie. DalSou vyhodou je nezavislost' od externého napajanie, ked’7e modulator si berie
energiu znosnej viny vysielanej z USRP. Nevyhodou navrhovaného emulatoru tagu, ako
kombinacie USRP a backscatter modulatoru, je tizkopasmovost’ prijimaného signalu, spdsobena
vlastnostami USRP. Sirka pasma okolo naladenej frekvencie ktord moze USRP prijat’ je 4 MHz,
pri¢om potrebna irka je 100 MHz. Dal$im cielom je preto navrhnat modulator, ktory zabezpedi
funkénost’ v celom pasme UHF.
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