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3.2 Voll- und Halbduplexverfahren

Im Gegensatz zu den 1-bit-Transpondern, welche meist durch die Anwendung einfacher
physikalischer Effekte (Anschwingvorgénge, Anregung von harmonischen Verfahren mit
Hilfe der unlinearen Kennlinien von Dioden oder an der unlinearen Hysteresekurve von Me-
tallen) realisiert werden, verwenden die in diesem und dem folgenden Kapitel beschriebenen
Transponder einen elektronischen Mikrochip als Datentriager. Auf diesem Datentrager kon-
nen Datenmengen von wenigen Bytes bis hin zu einigen MByte gespeichert werden. Um die
Datentriger auszulesen oder zu beschreiben, miissen Daten vom Lesegerét an den Transpon-
der und auch zuriick vom Transponder an das Lesegerét iibertragen werden kdnnen. Hierbei
kommen zwei grundsitzlich unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: Voll- und Halbduplex-
verfahren, die in diesem Kapitel beschrieben sind, sowie sequentielle Systeme, die im nach-
folgenden Kapitel beschrieben werden.

Findet die Dateniibertragung von Transponder in Richtung Lesegerit zeitversetzt mit der Da-
teniibertragung vom Lesegerdt zum Transponder statt, so bezeichnet man dies als Halbdu-
plexverfahren (HDX). Bei Frequenzen unter 30 MHz wird zur Dateniibertragung vom Trans-
ponder zum Lesegerdt am hdufigsten das Verfahren der Lastmodulation mit und ohne
Hilfstrager eingesetzt, welches auch schaltungs-technisch sehr einfach zu realisieren ist. Da-
mit eng verwandt ist das aus der Radartechnik bekannte Verfahren des modulierten
Riickstrahlquerschnitts, welches auf Frequenzen iiber 100 MHz zum Einsatz kommt. Lastmo-
dulation und modulierter Riickstrahlquerschnitt beeinflussen unmittelbar das durch das Lese-
gerit erzeugte magnetische oder elektromagnetische Feld, und werden deshalb auch zu den
harmonischen “ Verfahren gezéhlt.

Findet die Dateniibertragung vom Transponder in Richtung Lesegerit (Uplink) zeitgleich
mit der Dateniibertragung vom Lesegerdt zum Transponder (Downlink) statt, so bezeichnet
man dies als Vollduplexverfahren (FDX). Dabei kommen Verfahren zum Einsatz, bei denen
die Daten des Transponders auf Teilfrequenzen des Lesegerits, also einer subharmonischen,
oder auf einer davon vollig unabhéngigen, also anharmonischen Frequenz zum Lesegerét
iibertragen werden.

Zur Dateniibertragung vom Lesegerdt zum Transponder (Downlink) werden bei Voll- und
Halbduplexsystemen unabhingig von der Arbeitsfrequenz oder dem Kopplungsverfahren
alle bekannten Verfahren der digitalen Modulation eingesetzt. Man unterscheidet zwischen
drei grundsétzlichen Verfahren:

*  ASK: Amplitude Shift Keying

* FSK: Frequency Shift Keying

* PSK: Phase Shift Keying

Wegen der einfachen Demodulationsmoglichkeit und der damit verbundenen einfacheren
Schaltungstechnik im Transponder, verwendet die iiberwiegende Mehrheit der Systeme eine
ASK-Modulation zur Datentiibertragung an den Transponder.
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FSK ist theoretisch moglich, dem Autor ist derzeit jedoch kein RFID-System bekannt, bei
welchem FSK auf der Downlink kommerziell eingesetzt wiirde.

Auch PSK gewinnt erst in jlingster Zeit an Bedeutung. So wurde in der Standardisierung fiir
ISO/IEC 14443 in 2011 ein Projekt gestartet, um mit PSK-Modulationsverfahren in Zukunft
Bitraten von 10 MBit/s und hoher auf dem Downlinkkanal zu ermdglichen. ASK wird bei
ISO/IEC 14443 fiir Bitraten von 106 kBit/s bis hin zu 6,78 MBit/s eingesetzt.

Das wichtigste gemeinsame Merkmal der Voll- und Halbduplexsysteme besteht darin, dass
die Energietlibertragung vom Lesegeridt zum Transponder kontinuierlich, also unabhéngig
von der Datentiibertragungsrichtung stattfindet. Im Gegensatz dazu findet bei den sequenti-
ellen Systemen (SEQ) die Energieiibertragung vom Transponder zum Lesegerét immer nur
fiir eine begrenzte Zeitspanne statt (Pulsbetrieb — gepulste Systeme). Die Dateniibertragung
vom Transponder zum Lesegerit wird in den Pausen zwischen der Energieversorgung des
Transponders durchgefiihrt.

Leider konnte man sich in der Literatur iiber RFID-Systeme nie auf eine einheitliche Nomen-
klatur fiir diese Systemvarianten einigen. Vielmehr ist eine verwirrende und uneinheitliche
Zuordnung einzelner Systeme zu Voll- und Halbduplexsystemen iiblich. So werden gepulste
Systeme héufig als Halbduplexsysteme bezeichnet — dies ist aus Sicht der Dateniibertragung
zunichst richtig —, alle ungepulsten Systeme werden aber gleichzeitig falschlicherweise den
Vollduplexsystemen zugeordnet. In diesem Buch werden deshalb gepulste Systeme — zur
Unterscheidung von anderen Verfahren und entgegen der iiblichen RFID-Literatur(!) — als
sequentielle Systeme (SEQ) bezeichnet.

Verfahren:

FDX:
Energielibertragung:

downlink: I NN N EE—
uplink: *\ - ——
HDX:

Energielibertragung:

l

downlink: ‘

uplink: ‘—/

|

J—

SEQ:
Energielibertragung:

downlink: —
uplink:| | Y—

A |

I
-
| Yem

— >t

il

Abb. 3.12 Darstellung der zeitlichen Abldufe bei Voll-, Halbduplex- und sequentiellen Systemen. Die Daten-
ibertragung vom Lesegerdt zum Transponder wird in der Abbildung als downlink, die Dateniiber-
tragung vom Transponder zum Lesegerit als uplink bezeichnet.
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3.21 Induktive Kopplung

3.2.1.1 Energieversorgung passiver Transponder

Ein induktiv gekoppelter Transponder besteht aus einem elektronischen Datentrdger, meist
einem einzelnen Mikrochip, sowie einer grof3flichigen Spule oder Leiterschleife, welche als
Antenne dient.

Induktiv gekoppelte Transponder werden fast ausschlielich passiv betrieben. Dies bedeutet,
dass die gesamte zum Betrieb des Mikrochips notwendige Energie durch das Lesegerit zur
Verfiigung gestellt werden muss. Von der Antennenspule des Lesegeréts wird dazu ein star-
kes hochfrequentes, elektromagnetisches Feld erzeugt, welches den Querschnitt der Spulen-
fliche und den Raum um die Spule durchdringt. Da die Wellenlinge der verwendeten
Frequenzbereiche (< 135 kHz: 2400 m, 13,56 MHz: 22,1 m) um ein Vielfaches grofer ist als
die Entfernung zwischen Leser-Antenne und Transponder, darf das elektromagnetische Feld
im Abstand des Transponders zur Antenne mathematisch noch als einfaches magnetisches
Wechselfeld behandelt werden (Weiteres dazu kann dem Kapitel 4.2.1.1 ,,Ubergang vom
Nah- zum Fernfeld bei Leiterschleifen®, S. 138 entnommen werden).

Ein geringer Teil des von der Antenne des Lesegerits erzeugten magnetisches Feldes durch-
dringt dabei auch die Antennenspule des Transponders, der sich in einiger Entfernung zur
Spule des Lesegerits befindet. Durch Induktion wird dadurch an der Antennenspule des
Transponders eine Spannung U; erzeugt. Die induzierte Spannung wird gleichgerichtet und
dient der Energieversorgung des Datentragers (Mikrochip).

Der Antennenspule des Lesegerits wird ein Kondensator C, parallelgeschaltet, dessen Ka-
pazitét so gewéhlt wird, dass zusammen mit der Spuleninduktivitit der Antennenspule ein
Parallelschwingkreis gebildet wird, dessen Resonanzfrequenz der Sendefrequenz des Lese-
gerits entspricht. Durch den Effekt der Resonanziiberhhung im Parallelschwingkreis kon-
nen in der Antennenspule des Lesegerits sehr hohe Strome erreicht werden, womit die not-
wendigen Feldstiarken auch zum Betrieb entfernter Transponder erzeugt werden konnen.

Anpassnetzwerk

Chip
C1 c2
Lesegerat Transponder
Abb. 3.13 Spannungsversorgung eines induktiv gekoppelten Transponders aus der Energie des magnetischen

Wechselfeldes, das vom Lesegerit erzeugt wird.
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Die Antennenspule des Transponders bildet zusammen mit dem Kondensator C1 ebenfalls
einen Schwingkreis, welcher in etwa auf die Sendefrequenz des Lesegerits abgestimmt wird.
Durch Resonanziiberhohung im Parallelschwingkreis erreicht die Spannung U; an der Trans-
ponderspule ein Maximum.

Die Anordnung der beiden Spulen kann auch als Transformator interpretiert werden (trans-
Sformatorische Kopplung), wobei zwischen den beiden Windungen nur eine sehr schwache
Kopplung besteht. Der Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung zwischen der Antennenspu-
le des Lesegerits und dem Transponder ist proportional der Arbeitsfrequenz f, der Win-
dungszahl n der Transponderspule, der umschlossenen Flache A der Transponderspule, dem
Winkel der beiden Spulen zueinander sowie der Entfernung zwischen den beiden Spulen.

Abb. 3.14 Verschiedene Bauformen induktiv gekoppelter Transponder. Dargestellt sind Transponder-Halb-
zeuge, also Transponder vor dem Einspritzen in ein Kunststoffgehduse.
(Foto: AmaTech GmbH & Co. KG, Pfronten)

Mit zunehmender Frequenz f nimmt die bendtigte Spuleninduktivitit der Transponderspule
und damit auch die Windungszahl ,,n“ ab (135 kHz: typisch 100 ... 1000 Windungen,
13,56 MHz: typisch 3 ... 10 Windungen). Da die im Transponder induzierte Spannung je-
doch proportional der Frequenz f ist (siehe hierzu Kapitel 4.1.7 ,,Resonanz*, S. 90), wirkt
sich die geringere Windungszahl bei hoheren Frequenzen in der Praxis auf den Wirkungs-
grad der Leistungsiibertragung kaum aus.
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Abb. 3.15 Lesegerit fiir induktiv gekoppelte Transponder im Frequenzbereich < 135 kHz mit integrierter An-
tenne. (Foto: easy-key System, micron, Halbergmoos)

3.21.2 Dateniibertragung Transponder > Lesegerat

3.2.1.21 Lastmodulation

Wie bereits gezeigt, besteht bei induktiv gekoppelten Systemen eine transformatorische
Kopplung zwischen der primdren Spule im Lesegerdt und der sekundédren Spule im Trans-
ponder. Dies gilt, solange der Abstand zwischen den Spulen nicht groBer als (A/27) 0,16 A
wird, sodass sich der Transponder im Nahfeld der Sendeantenne befindet (eine ndhere Erkla-
rung zur Definition des Nah- und Fernfeldes siehe Kapitel 4.2.1.1 ,,Ubergang vom Nah- zum
Fernfeld bei Leiterschleifen®, S. 138).

Wird ein resonanter Transponder (d. h. die Eigenresonanzfrequenz des Transponders ent-
spricht der Sendefrequenz des Lesegerits) in das magnetische Wechselfeld der Antenne des
Lesegerits gebracht, so entzieht dieser dem magnetischen Feld Energie. Die dadurch hervor-
gerufene Riickwirkung des Transponders auf die Antenne des Lesegerits kann als transfor-
mierte Impedanz Zt in der Antennenspule des Lesegerits dargestellt werden. Das Ein- und
Ausschalten eines Lastwiderstands an der Antenne des Transponders bewirkt eine Verén-
derung der Impedanz Z1 und damit Spannungsénderungen an der Antenne des Lesegerits
(siche Kapitel 4.1.10.3 ,,Lastmodulation, S. 115). Dies entspricht in der Wirkung einer
Amplitudenmodulation der Spannung U; an der Antennenspule des Lesegerits durch den
entfernten Transponder. Steuert man das An- und Ausschalten des Lastwiderstands durch
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Daten, so konnen diese Daten vom Transponder zum Lesegerét iibertragen werden. Diese
Form der Dateniibertragung wird als Lastmodulation bezeichnet.

In der Praxis zeigt sich, dass der Phasenwinkel der transformierten Impedanz vom Phasen-
winkel des Stromes in der Transponderantenne, und damit von der genauen Resonanzfre-
quenz des Transponderschwingkreises abhéngt. Je nach Phasenwinkel der transformierten
Impedanz kann eine Lastmodulation eine ,,positive oder ,,negative* Amplitudenmodulati-
on, eine reine Phasenmodulation, oder eine Mischung davon, an der Antennenspule des Le-
segerits erzeugen. Hinzu kommt, dass vereinzelt auch kapazitive Lastmodulation, also die
Umschaltung der Resonanzfrequenz des Transponders, verwendet wird.

Zur Riickgewinnung der Daten im Lesegerét wird eine an der Antenne des Lesegeréts abge-
griffene Spannung gleichgerichtet. Dies entspricht der Demodulation eines amplitudenmo-
dulierten Signals. Ein Schaltungsbeispiel hierfiir kann dem Kapitel 11.3.1 ,,Integriertes HF-
Interface®, S. 527 entnommen werden.

Verlasst der Transponder das Nahfeld, also den Bereich < A/27 (0,16 A), so geht mit dem
Ubergang in das Fernfeld auch die transformatorische Kopplung zwischen der Antenne des
Lesegerits und der Antenne des Transponders verloren. Eine Lastmodulation ist im Fernfeld
daher nicht mehr moéglich. Dies bedeutet jedoch nicht, dass eine Dateniibertragung vom
Transponder zum Lesegerit grundsitzlich nicht mehr moglich wire. Mit dem Ubergang ins
Fernfeld beginnt der Mechanismus der Backscatter-Kopplung (siche Kapitel 3.2.2 ,,Elektro-
magnetische Backscatter-Kopplung®, S. 58) wirksam zu werden. In der Praxis scheitert eine
Dateniibertragung zum Lesegerit jedoch in der Regel an dem kleinen Wirkungsgrad der
Transponderantennen (d. h. dem geringen Antennengewinn) im Fernfeld.

3.21.2.2 Lastmodulation mit Hilfstrager

Auf Grund der geringen Kopplung zwischen Leseantenne und Transponder-Antenne sind die
das Nutzsignal darstellenden Spannungsschwankungen an der Antenne des Lesegerits um
GroBenordnungen kleiner als die Ausgangsspannung des Lesegerits. Bei einem 13,56 MHz-
System kann in der Praxis, bei einer Antennenspannung von ca. 100V (Spannungsiiberho-
hung durch Resonanz!) mit einem Nutzsignal von etwa 10 mV gerechnet werden (= 80 dB
Nutz/,,Stérsignal““~-Verhiltnis). Da diese geringen Spannungsédnderungen nur mit einem sehr
groflen schaltungstechnischen Aufwand zu detektieren sind, macht man sich die durch die
Amplitudenmodulation der Antennenspannung entstechenden Modulationsseitenbénder zu-
nutze:

Wird ndamlich der zusétzliche Lastwiderstand im Transponder mit sehr hoher Taktfrequenz
fy ein- und ausgeschaltet, so entstehen zwei Spektrallinien im Abstand +fi; um die Sende-
frequenz des Lesegerits, die nun leicht detektiert werden konnen (es muss jedoch fy <
f] gsgr sein). Im Sprachgebrauch der Funktechnik wird die zusitzlich eingefiihrte Taktfre-
quenz als Hilfstrdger (Subcarrier) bezeichnet.
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Abb. 3.16 Erzeugung der Lastmodulation im Transponder durch Umschalten des Drain-Source-Widerstandes
eines FET auf dem Chip. Das abgebildete Lesegerit ist fiir die Detektion eines Hilfstrigers ausge-
legt.

Um nun Daten an das Lesegerét zu iibertragen, wird der Hilfstrdger selbst im Takt des Da-
tenflusses moduliert. Der Lastwiderstand im Lastmodulator wird nun im Takt des modulier-
ten Hilfstragers ein- und ausgeschaltet. Als Modulationsverfahren fiir den Hilfstrager
werden ASK- (z. B. ISO/IEC 14443 Typ A: On-Off keying), FSK- (z. B. ISO/IEC 15693:
Umtastung zwischen den beiden Hilfstragerfrequenzen 424 kHz und 485 kHz) oder PSK-
Modulation (z. B. ISO/IEC 14443 Typ B: 2-PSK oder BPSK) eingesetzt.

A
Sign. fr =13,560 MHz
0dB —+— -_
- Tragersignal des Lesegerates,
gemessen an der Antennenspule
Modulationsprodukte durch
Lastmodulation mit Hilfstrdger
13,348 MHz 13,772 MHz
-80dB —+——
fH =212 kHz

Abb. 3.17 Durch Lastmodulation mit Hilfstrédger entstehen zwei Seitenbénder im Abstand der Hilfstréagerfre-
quenz fy; um die Sendefrequenz des Lesegerits. Die eigentliche Information steckt in den Seiten-
bindern der beiden Hilfstragerseitenbdnder, welche durch die Modulation des Hilfstrdgers selbst
entstehen.

Durch Lastmodulation mit Hilfstrager entstehen an der Antenne des Lesegerdts zwei Modu-
lationsseitenbénder im Abstand der Hilfstrigerfrequenz um die Arbeitsfrequenz f gggg.
Diese Modulationsseitenbdnder kdnnen durch eine Bandpassfilterung auf einer der beiden
Frequenzen f] ggpr +fyy vom wesentlich stirkeren Signal des Lesegerits getrennt werden.
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Nach anschlieender Verstirkung ist das Hilfstrigersignal dann sehr einfach zu demodulie-
ren.

Lastmodulation mit Hilfstridger wird fast ausschlieBlich im Frequenzbereich 13,56 MHz ein-
gesetzt. Typische Hilfstragerfrequenzen sind 212 kHz, 424 kHz (z.B. ISO/IEC 15693) und
848 kHz (z.B. ISO/IEC 14443).

3.2.1.2.3  Schaltungsbeispiel — Lastmodulation mit Hilfstrager

Ein Beispiel fiir die schaltungstechnische Realisierung eines Transponders mit Lastmodula-
tion mit Hilfstréger ist in Abbildung 3.18 gezeigt. Die Schaltung ist fiir eine Arbeitsfrequenz
von 13,56 MHz ausgelegt und erzeugt einen Hilfstrager von 106 kHz.

Die an der Antennenspule L durch das magnetische Wechselfeld des Lesegerits induzierte
Spannung wird mit dem Briickengleichrichter (D ... D4) gleichgerichtet und steht nach zu-
satzlicher Glittung (C;) der Schaltung als Versorgungsspannung zur Verfiigung. Mit dem
Parallelregler (ZD 5V6) wird das unbegrenzte Ansteigen der Versorgungsspannung bei An-
ndherung des Transponders an die Leserantenne verhindert.

Uber den Vorwiderstand (R ;) gelangt ein Teil der hochfrequenten Antennenspannung (13,56
MHz) an den Takteingang (CLK) des Frequenzteilers (IC1) und dient dem Transponder als
Basis zur Erzeugung eines internen Taktsignals. Nach einer Teilung durch 27 (=128) steht an
Ausgang Q7 ein Hilfstrager-Taktsignal von 106 kHz zur Verfiigung. Das Hilfstrager-Taktsi-
gnal wird, gesteuert durch einen seriellen Datenfluss am Dateneingang (DATA), auf den
Schalter (T;) gegeben. Liegt am Dateneingang (DATA) ein logisches HIGH-Signal, so wird
das Hilfstrager-Taktsignal auf den Schalter (T;) gegeben. Der Lastwiderstand (R,) wird
dann im Takt der Hilfstrdgerfrequenz an- und abgeschaltet.

Rl K
| —
17
IC1
a
QT
2 [ek] =3
L1 § __! oK Qe
- /L oF
06—
—RES a7
Y2t
7400
L1: 5 Wdg Cul T mTA
@, 7mm, D=8@ mm
Abb. 3.18 Schaltungsbeispiel fiir die Erzeugung einer Lastmodulation mit Hilfstréger in einem induktiv ge-

koppelten Transponder.

Durch die Beschaltung des UND-Gatters (IC3) mit einem beliebigen anderen Ausgang (Q1
.. Q6) des Teilers kann auch eine hohere Hilfstragerfrequenz (Q6: 212 kHz, Q5: 484 kHz,
Q4: 848 kHz, .. Q2: 6,78 MHz) gewidhlt werden.
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Optional lésst sich bei der abgebildeten Schaltung der Transponderschwingkreis mit der Ka-
pazitit C; auf 13,56 MHz in Resonanz bringen. Die Reichweite dieses ,,Minimaltranspon-
ders® kann damit deutlich vergroBert werden.

3.21.24 Aktive Lastmodulation

Die begrenzenden Faktoren eines induktiv gekoppelten RFID-Systems hinsichtlich der
Kommunikationsreichweite liegen einerseits in der Energiereichweite des Lesegerits, also
der Fahigkeit, einen Transponder im Leseabstand mit ausreichend Energie zum Betrieb zu
versorgen, sowie anderseits in der Fahigkeit, Daten per Lastmodulation vom Transponder an
das Lesegerit zuriickzusenden. In beiden Féllen wird eine ausreichend grofle magnetische
Gegenkopplung (mutual magnetic coupling M) zwischen der Antenne des Lesegerits und
der Antenne des Transponders benotigt.

Die physikalischen Parameter eines induktiv gekoppelten RFID-Systems sind zum Beispiel
in ISO/IEC 14443 so definiert, dass sich bei hohen Bitraten (106 .. 868 kBit/s),
hohemEnergieverbrauch des Transponderchips (Mikroprozessor mit Smart Card-Betriebs-
system) und der Chipkarten-Bauform ID1 eine typische Lesereichweite von 10 cm oder we-
niger ergibt.

Werden an Stelle der Chipkarten-Bauform ID1 sehr kleine Transponder mit Antennen im
Formfaktor einer SIM-Karte oder einer micro-SD Karte eingesetzt, so sinkt die magnetische
Gegenkopplung, und damit die erreichbare Lesereichweite drastisch ab. Soll ein solch klei-
ner Transponder beispielsweise in ein Mobiltelefon oder in ein PDA eingesetzt werden, um
diese mit einem kontaktlosen Interface auszustatten, so fiihrt die kleine Lesereichweite von
evtl. nur wenigen Zentimetern schnell zu einem Problem, insbesondere wenn der Transpon-
der bei zusitzlich auftretender Abschirmung (z.B. durch den Akku) schlie8lich nicht mehr
in der Lage ist, die Reichweite zu einem auflerhalb befindlichen Lesegerit zu iiberbriicken.

2. Data transmission
reader =» transponder

>
reader -ZPOW er > @ transponder
<<

3.Data transmission
transponder =» reader

Abb. 3.19 Die die Kommunikationsreichweite begrenzenden Faktoren eines passiven, induktiv gekopplten
RFID-Systems.

Um auch mit Transpondern mit sehr kleiner Antennengeometrie akzeptable Lesereichweiten
zu erzielen, miissen die eben beschriebenen begrenzenden Faktoren beseitigt werden. Im
Falle der Energiereichweite ist das Problem einer zu geringen magnetischen Gegenkopplung
einfach zu 16sen. Hierzu ist es lediglich notwendig, den Transponder aus einer lokalen Ener-
giequelle (Batterie) mit Strom zu versorgen. Wird der Tansponder in der Bauform einer SIM-
Karte oder einer micro-SD Karte in einem Mobiltelefon betrieben, so kann die Energie {iber
einen Anschlusspin direkt im Mobiltelefon zur Verfiigung gestellt werden.
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Um einen passiven Transponderchip mit Energie zu versorgen, miisste eine Spannung von
wenigstens 3 V in der Transponderantenne induziert werden. Bei einem batteriegestiitzten
Transponder hingegen wird die in der Antenne induzierte Spannung nicht mehr zur Energie-
versorgung des Transponderchips verwendet, sondern nur noch dazu, Daten und Kom-
mandos vom Lesegerdt zu iibertragen. Hierzu reicht aber bereits eine Spannung mit
erheblich geringerem Pegel von wenigstens einigen mV aus, da diese einfach verstérkt wer-
den kann. Auf diese Weise kann das Signal des Lesegerits auch mit kleinsten Transpon-
derantennen und Metallabschirmung auf deutlich groBere Entfernung detektiert werden.

Etwas komplexer ist die Optimierung der Dateniibertragung vom Transponder zuriick zu
einem Lesegerit. Die iiblicherweise verwendete (passive) Lastmodulation scheidet auch bei
einem Transponder mit externer Energieversorgung (aktiver Transponder) aus, da sich ohne
eine Verbesserung der magnetischen Kopplung nur eine unwesentliche Verbesserung gegen-
iiber einem passiven (batterielosen) Transponder ergibt. Eine VergroBerung der magneti-
schen Kopplung ist aber nur durch die Verringerung des Abstands zwischen den Antennen
oder durch eine VergroBerung der Antennenfldche des Transponders moglich.

Eine Alternative besteht darin, auf anderem Wege ein Signal zu erzeugen, welches im Fre-
quenzspektrum dem Signal einer passiven Lastmodulation gleicht, und dieses aktiv (d.h. unter
Aufwendung von eigener Energie) an das Lesegerit zu senden. Ein solches Verfahren wird
als aktive Lastmodulation (active load modulation) bezeichnet. Betrachten wir das durch eine
(passive) Lastmodulation an der Antenne des Lesegerits auftretende Frequenzspektrum, so
sind zum Beispiel bei ISO/IEC 14443 neben dem Tragersignal (13,56 MHz) im Abstand der
Hilfstrigerfrequenz (848 kHz) zwei weitere Spektrallinien (14,408 MHz und 12,712 MHz)
zu erkennen, um die sich jeweils zwei Modulationsseitenbander ausbilden. Die Nutzdaten
sind dabei ausschlieBlich in den Modulationsseitenbéndern um die Hilfstrdgerlinien enthal-
ten.

Um Daten von einem aktiven Transponder an ein Lesegerit zu senden, wiirde es ausreichen,
die beiden Hilfstriager-Spektrallinien mit den datentragenden Seitenbandern zu erzeugen und
an ein Lesegerdt zu senden. Das Tragersignal muss dabei nicht {ibertragen werden; dieses
wird vom Lesegerdt ohnehin permanent ausgesendet. Ein solches Signal wird als Zweiseiten-
band- oder ,,Dual-Side-Band*“ (DSB)-Modulation bezeichnet.

Eine Grundschaltung der Nachrichtentechnik, mit der eine solche DSB-Modulation erzeugt
werden kann, ist der Ringmodulator. Der Ringmodulator wird mit einer Referenzfrequenz
fc = 13,56 MHz und dem modulierten Hilfstréger gespeist. Das Ausgangssignal des Ring-
modulators ist dann bereits das benotigte DSB-Signal. Dieses wird in einem Verstirker im
Pegel angehoben und iiber die Antenne abgestrahlt.
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Abb. 3.20 Blockschaltbild eines Transponders mit aktiver Lastmodulation (RM: Ringmodulator, HTM: mo-
dulierter Hilfstrager, V: Verstirker, M: Microcontroller, E: Empfangsverstérker, B: Energieversor-
gung (Batterie).

Da es sich bei den in einem Transponderchip verfiigbaren Signalen nicht um analoge, sondern
um binére Signale handelt, konnen die bendtigten Modulationsseitenbander noch wesentlich
einfacher durch eine Amplitudenmodulation erzeugt werden. Eine Amplitudenmodulation
entsteht bei analogen Signalen wie bekannt durch die Multiplikation zweier Sinusschwingun-
gen unterschiedlicher Frequenz:

Uog = U; -sin(o; - t) - Uy - sin(o, - t) [3.1]

Eine Multiplikation von Binirsignalen, also eine (2-)4SK-Modulation kann durch eine ein-
fache UND-Verkniipfung realisiert werden.

Der passive Lastmodulator am Beispiel eines ISO/IEC 14443 Typ A-Transponders wird mit
einem durch einen Manchestercode modulierten Hilfstrdgersignal angesteuert. Diese An-
steuerung fiihrt beim aktiven Transponder mit ASK-Modulator zu einem Signal, welches aus
jeweils vier Trager-Bursts pro Bit besteht und genau die gewiinschten Modulationsseiten-
bander erzeugt, wie sie in Abbildung 3.17 dargestellt sind. Lediglich der 13,56 MHz-Triger
kann durch die ASK-Modulation nicht unterdriickt werden, was aber die Dateniibertragung
vom Transponder zum Lesegerét nicht weiter beeinflusst.

Der Einfluss der Antennengrdf3e eines aktiven Transponders auf die Lesereichweite wurde
in [fink-0211] empirisch ermittelt. Die Messungen wurden dabei mit einem handelsiiblichen
Lesegerit nach ISO/IEC 14443 durchgefiihrt.
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Abb. 3.21 Erzeugung einer aktiven Lastmodulation fir ISO/IEC 14443 Typ A.

Abb. 3.22 GroBenvergleich zwischen einer Transponderantenne in micro-SD Bauform und einer 1 Cent Euro-
Miinze.

Eine typische passive kontaktlose Chipkarte im ID1 Format kann hier mit dem exemplarisch
verwendeten Lesegerit iiber eine Entfernung von etwa 7 cm ausgelesen werden. Ein NFC-
fahiges Mobiltelefon wurde in der NFC-Betriebsart ,,card emulation iiber eine Entfernung
von etwa 4 cm ausgelesen. Wird die Antennenflache des Transponders auf 130 mm?, was der
typischen Flache einer micro-SD-Karte entspricht, verkleinert, so sinkt die Lesereichweite
eines passiven Transponders auf unter einen Zentimeter. Der Transponder muss auf das Le-
segerit gelegt werden, und kann unter Umsténden gar nicht mehr gelesen werden. Wird
solch ein kleiner Transponder in einem Gerit verbaut, zum Beispiel einem Mobiltelefon, so
wird durch die zusitzliche Metallabschirmung ein Auslesen fast unmdéglich gemacht. Unter
Verwendung aktiver Lastmodulation ist es hingegen moglich, den kleinen Transponder auf
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eine Entfernung von sogar 10 cm auszulesen — weit mehr, als die Lesereichweite einer pas-
siven kontaktlosen Chipkarte im ID1-Format auf demselben Lesegerit. Selbst im eingebau-
ten Zustand in einem Mobiltelefon kdnnen noch einige Zentimeter Lesereichweite erreicht
werden. Aktive Lastmodulation eignet sich daher vor allem fiir sehr kleine Transponder in
Form von Speicherkarten, Schliisselanhdngern oder dhnlichen Bauformen, bei denen die
Energieversorgung des Transponders durch eine Batterie sichergestellt werden kann [fink-
0211], [fink-0411].

3.21.2.5 Subharmonische Verfahren

Unter der Subharmonischen einer sinusférmigen Spannung A mit definierter Frequenz f,
versteht man eine sinusférmige Spannung B, deren Frequenz fg durch ganzzahlige Teilung
aus der Frequenz f, abgeleitet ist. Die Subharmonischen der Frequenz f, sind also die Fre-
quenzen f5/2, fo/3, fo/4 ...

Bei den subharmonischen Ubertragungsverfahren erhélt man aus der im Transponder abge-
griffenen Leser-Sendefreqenz f, durch digitale Teilung eine zweite, meist um den Faktor
zwei niedrigere Frequenz fg. Zur Dateniibertragung an das Lesegerit wird das Ausgangssig-
nal fg des Teilers mit dem Datenstrom des Transponders moduliert. Hierbei kann eine ASK-
(On-Off-Keying im Takt der Daten) oder eine BPSK-Modulation (Umschaltung zwischen fg
und einem invertierten Signal f im Takt der Daten) zum Einsatz kommen. Uber einen Aus-
gangstreiber wird das modulierte Signal dann wieder in die Antenne des Transponders ein-
gespeist.

Eine hiufig verwendete Arbeitsfrequenz fiir subharmonische Systeme ist 128 kHz. Hieraus
ergibt sich eine Transponder-Antwortfrequenz von 64 kHz.

Die Antenne der Transponder besteht aus einer Spule mit Mittenanzapfung, wobei an einem

Ende die Spannungsversorgung abgegriffen wird. Am zweiten Anschluss der Spule wird das
Riicksignal des Transponders eingespeist.

R1
™~ __
i —p
D1
EEPROM  [— Mod.
CHIP
Abb. 3.23 Prinzipschaltung eines Transponders mit subharmonischer Riickfrequenz. Das empfangene Takt-

signal wird durch zwei geteilt, mit den Daten moduliert und in eine Anzapfung der Transponder-
spule eingespeist.
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3.2.2 Elektromagnetische Backscatter-Kopplung

3.2.21 Energieversorgung der Transponder

RFID-Systeme, die deutlich mehr als 1 m zwischen Lesegerit und Transponder tiberbrii-
cken, werden als Long-range-Systeme bezeichnet. Diese werden auf den UHF-Frequenzen
868 MHz (Europa) und 915 MHz (USA) sowie auf den Mikrowellenfrequenzen 2,5 GHz und
5,8 GHz betrieben. Die kurzen Wellenldngen dieser Frequenzbereiche ermoglichen die Kon-
struktion von Antennen mit weitaus kleineren Abmessungen und besserem Wirkungsgrad,
als dies auf Frequenzbereichen unter 30 MHz moglich wire.

Um die zum Betrieb eines Transponders verfiigbare Energie abschétzen zu kdnnen, berech-
nen wir zunéchst die Freiraumddmpfung ap in Abhéngigkeit der Entfernung r zwischen dem
Transponder und der Antenne des Lesegerits, dem Gewinn Gt und Gy der Transponder- und
Leserantenne sowie der Sendefrequenz f des Lesegerits:

ap = -147,6 + 20log(r) + 20log(f) - 10 log(Gr) - 10log(GR) [3.2]

Tabelle 3.6: Freiraumddmpfung ap bei unterschiedlichen Frequenzen und Entfernungen. Als Gewinn der
Transponderantenne wurde 1,64 (Dipol), als Gewinn der Leserantenne 1 (isotroper Strahler)

angenommen.
Abstand r 868 MHz 915 MHz 2,45 GHz
0,3 m 18,6 dB 19,0 dB 27,6 dB
I m 29,0 dB 29,5 dB 38,0 dB
3m 38,6 dB 39,0 dB 47,6 dB
10 m 49,0 dB 49,5 dB 58,0 dB

Die Freiraumddampfung ist ein MaB fiir das Verhéltnis zwischen der von einem Leseregrit in
den ,freien Raum® ausgesendeten und der vom Transponder empfangenen HF-Leistung.

Im folgenden Beispiel nehmen wir eine Leistungsaufnahme des Transponderchips von 5 pW
an [friedrich], auch wenn sich mit heutiger Low-power-Halbleiterechnologie kleinere Werte
realisieren lassen. Der Wirkungsgrad eines integrierten Gleichrichters kann im UHF- und
Mikrowellenbereich mit 5 ... 25% angenommen werden [tanneberger]. Bei einem Wirkungs-
grad von 10% benoétigen wir damit zum Betrieb des Transponderchips eine Empfangsleis-
tung von P, = 50 uW am Anschluss der Transponderantenne. Dies bedeutet, dass bei einer
Strahlungsleistung des Lesegerits von P, = 0,5 W EIRP die Freiraumdampfung einen Wert
von 40 dB (P¢/P, = 10000/1) nicht {iberschreiten darf, um an der Transponderantenne noch
eine ausreichend grof3e Leistung zum Betrieb des Transponders zu erhalten. Ein Blick auf
Tabelle 3.6 zeigt, dass damit bei einer Sendefrequenz von 868 MHz immerhin eine Reich-
weite (Energiereichweite) von etwas iiber 3 m realisierbar wére, bei 2,45 GHz konnte im-
merhin noch etwas iiber 1 m erreicht werden. Mit den heute in Europa fiir 868 MHz
zugelassenen 2 W ERP (dies entspricht 3,28 W EIRP) wire entsprechend der (gegeniiber
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0,5 W EIRP) um 8,16 dB hoheren Sendeleistung eine maximale Freiraumdampfung von
48,16 dB zuléssig. Damit lieBe sich mit den im Beispiel angenommenen Werten eine Ener-
giereichweite von sogar 9 m erzielen. Bei einer grofleren Leistungsaufnahme des Transpon-
derchips wiirde sich die erzielbare Reichweite wieder entsprechend reduzieren.
Entscheidend fiir den Betrieb des Transponderchips ist neben einer ausreichenden Emp-
fangsleistung P, allerdings auch, dass nach Impedanzanpassung zwischen Antenne und
Transponderchip eine ausreichend grole Spannung U, am Gleichrichter und Spannungsver-
vielfacher des Transponderchips anliegt, um daraus eine fiir den Chip ausreichend hohe Ver-
sorgungsspannung erzeugen zu konnen. Nach dem Ohmschen Gesetz (U, = /P, - |Z|) ist
dabei eine moglichst hochohmige Eingangsimpedanz des Transponderchips und damit auch
der Ausgangsimpedanz der Antennen bzw. des Anpassnetzwerkes erstrebenswert.

Abb. 3.24 Aktiver Transponder fiir den Frequenzbereich 2,45 GHz. Der Datentrager wird durch zwei Lithium-
batterien mit Energie versorgt. Die Mikrowellen-Antenne des Transponders ist als u-formige Fliache
auf der Leiterkarte zu erkennen. (Photo: Pepperl & Fuchs, Mannheim)

Um grofBe Reichweiten bis zu 15 m zu erreichen oder aber auch Transponderchips mit einer
groBeren Leistungsaufnahme noch mit einer akzeptablen Reichweite betreiben zu kénnen,
verfiigen Backscatter-Transponder héufig iiber eine Stiitzbatterie zur Energieversorgung des
Transponderchips. Um die Batterie nicht unnétig zu belasten, verfiigen die Mikrochips in der
Regel iiber einen stromsparenden ,,power-down“- bzw. ,stand-by“-Modus. Verlédsst der
Transponder das Feld eines Lesegerits, so schaltet der Chip automatisch in den stromsparen-
den ,, power-down “~-Mode. Die Stromaufnahme betrdgt dann maximal noch einige pA. Erst
durch ein ausreichend starkes Signal in Lesereichweite eines Lesegerits wird der Chip er-
neut aktiv und nimmt den normalen Betrieb wieder auf. Die Batterie aktiver Transponder
stellt jedoch in keinem Falle Energie zur Dateniibertragung zwischen Transponder und Le-
segerit zur Verfligung, sondern dient ausschlielich der Versorgung des Mikrochips. Zur Da-
teniibertragung zwischen Transponder und Lesegerédt wird ausschlielich die Energie des
elektromagnetischen Feldes eingesetzt, welches vom Lesegerit ausgesendet wird.
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3.2.2.2 Dateniibertragung Transponder > Leser: Modulierter
Riickstrahlquerschnitt

Aus der RADAR-Technik ist bekannt, dass elektromagnetische Wellen von Materie, deren
Ausdehnung groBer als etwa die halbe Wellenldnge der Welle ist, reflektiert werden. Die
Wirksamkeit, mit der ein Objekt elektromagnetische Wellen reflektiert, wird durch dessen
Riickstrahlquerschnitt beschrieben. Einen besonders grofen Riickstrahlquerschnitt weisen
Objekte auf, die zu der eintreffenden Wellenfront in Resonanz sind, wie dies zum Beispiel
bei Antennen fiir die jeweilige Frequenz der Fall ist.

Transponder
) P1 P1 Blo—o—>fo
Lesegerit l - l Dzl
— ISD
Sende- c1 c2) Dég 6408
empfinger —
p2' P2 o A
Dipol

Abb. 3.25 Funktionsweise eines Backscatter-Transponders. Durch Umschalten des FET auf dem Chip wird die
Impedanz des Chips ,,moduliert* [isd].

Von der Antenne des Lesegeréts wird eine Leistung P abgestrahlt, wovon ein geringer Teil
(Freiraumddampfung) die Antenne des Transponders erreicht. Die am Transponder ankom-
mende Leistung P’ steht als HF-Spannung an den Anschliissen der Antenne zur Verfiigung
und kann nach Gleichrichtung durch die Dioden D und D, als Schaltspannung zur De-/Ak-
tivierung des stromsparenden ,,power-down“-Modus verwendet werden. Als Dioden werden
hier low-barrier-Schottky-Dioden verwendet, welche eine besonders niedrige Schwel-
lenspannung aufweisen. Fiir kurze Reichweiten kann die gewonnene Spannung auch zur
Energieversorgung ausreichend sein.

Ein Teil der ankommenden Leistung P;” wird von der Antenne reflektiert und als Leistung
P, zuriickgesendet. Die Reflexionseigenschaften (= Riickstrahlquerschnitt) der Antenne kon-
nen durch Andern der an die Antenne angeschlossenen Last beeinflusst werden. Um Daten
vom Transponder zum Lesegerit zu iibertragen, wird ein der Antenne parallelgeschalteter
zusétzlicher Lastwiderstand Ry im Takte des zu iibertragenden Datenstroms ein- und ausge-
schaltet. Die vom Transponder reflektierte (= riickgestrahlte) Leistung P, kann so in ihrer
Amplitude moduliert werden (= modulierter Riickstrahlquerschnitt, engl. modulated back-
scatter).

Die vom Transponder reflektierte Leistung P, wird in den freien Raum abgestrahlt. Ein ge-
ringer Teil davon (Freiraumddmpfung) wird von der Antenne des Lesegerdts aufgenom-
men. Das reflektierte Signal lduft daher in der Antennenleitung des Lesegerits in
,Rilckwirtsrichtung und kann unter Verwendung eines Richtkopplers ausgekoppelt und
auf den Empféngereingang eines Lesegerits gefiihrt werden. Das um Zehnerpotenzen stér-
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kere ,,vorwértslaufende® Signal des Senders wird durch den Richtkoppler dabei weitestge-
hend unterdriickt.

Das Verhéltnis zwischen der vom Lesegerit ausgesendeten und der vom Transponder zu-
riickkommenden Leistung (P,/P,”) kann anhand der Radargleichung abgeschitzt werden
(siehe hierzu auch Kapitel 4.2.5.4 ,,Wirksame Flache und Riickstreuquerschnitt®, S. 147).

3.2.3 Close coupling

3.2.3.1 Energieversorgung der Transponder

Close-coupling-Systeme sind fiir Reichweiten von 0,1 cm bis maximal 1 cm konzipiert. Die
Transponder werden deshalb zum Betrieb in ein Lesegerét eingesteckt oder auf eine markier-
te Oberflache gebracht (,,fouch & go®).

Das Einstecken oder Auflegen des Transponders in/auf das Lesegerit ermoglicht die gezielte
Platzierung der Transponderspule im Lufispalt eines Ringkerns oder U-Kerns. Die funktio-
nelle Anordnung von Transponderspule und Leserspule entspricht dann der eines Transfor-
mators. Es entspricht hierbei die Leserspule der Primirwicklung und die Transponderspule
der Sekundérwicklung eines Transformators. Durch einen hochfrequenten Wechselstrom in
der Primédrwicklung wird ein hochfrequentes magnetisches Feld in Kern und Luftspalt der
Anordnung erzeugt, das auch die Transponderspule durchstromt. Dadurch wird eine Wech-
selspannung gleicher Frequenz in der Transponderspule induziert. Durch Gleichrichtung
dieser Spannung kann eine Versorgungsspannung fiir den Chip erzeugt werden.

Da die in der Transponderspule induzierte Spannung U proportional zur Frequenz f des Er-
regerstromes ist, wird zur Energietlibertragung eine moglichst hohe Frequenz gewahlt. In der
Praxis kommen dabei Frequenzen im Bereich von 1 ... 10 MHz zum Einsatz. Um die Verluste
im Kern des Transformators gering zu halten, muss bei diesen Frequenzen geeignetes Ferrit-
material als Kernmaterial verwendet werden.

Chip Ferritecore

Reader

Transponder

Abb. 3.26 Close coupling Transponder in einem Einsteckleser mit magnetischen Koppelspulen.

Aufgrund des im Gegensatz zu induktiv gekoppelten oder Mikrowellen-Systemen sehr guten
Wirkungsgrads der Leistungsiibertragung vom Lesegerit zum Transponder eignen sich Clo-
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se-coupling-Systeme auflerordentlich gut fiir den Betrieb von Chips mit hohem Energiebe-
darf. Anfang der 90er-Jahre wurden Close-coupling-Systeme fiir kontaktlose Chipkarten mit
Mikroprozessor und Chipkarten-Betriebssystem (Smart Card OS) eingesetzt. Die mechani-
schen und elektrischen Parameter kontaktloser Close-coupling-Chipkarten wurden hierzu in
einer eigenen Norm, der ISO/IEC 10536, spezifiziert. Fiir den Energieverbrauch der Mikro-
prozessoren mussten nach dem damaligen Stand der Technik einige 10 mW Leistung bereit-
gestellt werden [sickert]. Ab Mitte der 90er-Jahre wurden die Close-Coupling-Chipkarten
allerdings zunehmend durch induktiv gekoppelte Proximity-Karten (ISO/IEC 14443) ver-
dréangt. Seitdem Ende der 90er-Jahre Proximity-Karten auch mit Mikroprozessor verfiigbar
wurden, haben Close- coupling-Karten ihre Bedeutung jedoch génzlich verloren und werden
daher heute fiir neue Anwendungen nicht mehr eingesetzt.

3.2.3.2 Dateniibertragung Transponder > Leser

Zur magnetisch gekoppelten Dateniibertragung vom Transponder zum Lesegerit wird auch
bei Close-coupling-Systemen Lastmodulation mit Hilfstriger verwendet. Fiir Close-cou-
pling-Chipkarten sind Hilfstrégerfrequenz und -modulation in ISO/IEC 10536 festgelegt.

Aufgrund der geringen Entfernung zwischen Lesegerit und Transponder kann bei den Clo-
se-coupling-Systemen auch kapazitive Kopplung zur Dateniibertragung verwendet werden.
Hierbei werden Plattenkondensatoren aus zueinander isolierten Koppelfldchen gebildet, die
im Transponder und Lesegerit so angeordnet werden, dass sie bei einem eingesteckten
Transponder genau parallel zueinander platziert sind.

Auch dieses Verfahren findet bei Close-coupling-Chipkarten Verwendung. Die mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften dieser Karten sind in ISO/IEC 10536 definiert.

/\ / Koppelflache-Leser

elektrisches |~
Feld E

Koppelfldache-
_m Transponder

Abb. 3.27 Die kapazitive Kopplung bei Close-coupling-Systemen erfolgt zwischen zwei parallelen, in gerin-
gem Abstand zueinander angeordneten Metallfldchen.

3.2.3.3 Close-Coupling-Chipkarten

Die vor allem in den 90er-Jahren eingesetzen Close-coupling-Chipkarten wurden mittler-
weile vollstdndig von anderen Systemen verdrangt. Die in ISO/IEC 10536 spezifizierten Ei-
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genschaften sind aber zumindest aus technischer und technikhistorischer Sicht interessant,
weshalb sie hier kurz vorgestellt werden sollen.

Bei den Close-coupling-Chipkarten kamen sowohl induktive (H1 ... 4) als auch kapazitive
Koppelelemente (E1 ... 4) zum Einsatz. Die Anordnung der Koppelelemente wurde so ge-
wihlt, dass eine Close-coupling-Chipkarte in einem Einsteckleser in allen vier Lagen betrie-
ben werden konnte.

Die Energieversorgung der Close-coupling-Chipkarte erfolgt iiber die vier induktiven Kop-
pelelemente H1 ... H4. Das induktive Wechselfeld soll eine Frequenz von 4,9152 MHz auf-
weisen. Die Koppelelemente H1, H2 werden als Spulen, jedoch mit umgekehrtem Wickelsinn
ausgefiihrt, sodass bei gleichzeitiger Speisung der Koppelelemente eine Phasendifferenz von
180° zwischen den dazugehdrenden magnetischen Feldern F1 und F2 bestehen muss (z. B.
durch U-Kern im Lesegerit). Analoges gilt fiir die Koppelelemente H3 und H4.

R=3,18 mm

7 Hi H2
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Abb. 3.28 Lage der kapazitiven (E1 — E4) und induktiven Koppelelemente (H1 — H4) einer Close-coupling-
Chipkarte.

Abb. 3.29 Halb geoffnetes Lesegerit fiir Close-coupling-Chipkarten nach ISO/IEC 10536. In der Mitte des
Einsteckschlitzes sind vier kapazitive Koppelflichen zu erkennen, umgeben von vier induktiven
Koppelelementen (Spulen). (Foto: Denso Corporation, Japan — Aichi-ken)
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Die Lesegerite miissen so ausgelegt sein, dass mit jedem der magnetischen Felder F1 ... F4
eine Leistung von 150 mW an die kontaktlose Karte abgegeben werden kann. Uber alle vier
Felder zusammen diirfen von der Karte jedoch nicht mehr als 200 mW aufgenommen wer-
den.

Tabelle 3.7: Einstecklage 1 (Zustand A: ungetastet, Zustand A’: getastet).

1®’F1 = ®F1 - 90°

@OF3 = OF1 +90° O’F3 = ®F3 + 90°

Tabelle 3.8: Einstecklage 2 (Zustand A: ungetastet, Zustand A’: getastet).

@’F1 = D°F1 + 90°

®F3 = ®F1 - 90° O’F3 = ®’F3 - 90°

Zur Dateniibertragung zwischen Karte und Lesegerit konnen wahlweise die induktiven oder
kapazitiven Koppelelemente verwendet werden. Wiahrend einer laufenden Kommunikation
darf jedoch nicht mehr zwischen den Kopplungsarten gewechselt werden.

Induktiv: Zur Ubertragung von Daten iiber die Koppelfelder H1 ... H4 wird hier Lastmodu-
lation mit Hilfstrdger eingesetzt. Die Hilfstrigerfrequenz betragt 307,2 kHz, die Modulation
des Hilfstragers erfolgt mit 180° PSK. Das Lesegerit ist so auszulegen, dass ein Lastwechsel
von 10% der Grundlast an mindestens einem der Felder F1 ... F4 als Lastmodulationssignal
erkannt werden kann. Der minimale Lastwechsel einer Karte ist mit 1 mW spezifiziert.

Kapazitiv: Hierzu werden paarweise die Koppelfelder E1, E2 oder E3, E4 eingesetzt. In bei-
den Fillen werden die paarweisen Koppelfelder durch ein Differenzsignal angesteuert. Die
Spannungsdifferenz U ;¢ = Ug — Ug, soll so bemessen werden, dass an den Koppelflichen
E1’und E2’ des Lesegerits ein Spannungspegel von mindestens 0,33 V zur Verfiigung steht.
Die Dateniibertragung erfolgt durch NRZ-Codierung im Basisband (d. h. ohne Hilfstréger).
Die Datenrate nach Reset betrigt 9600 bit/s; wiahrend des Betriebs kann jedoch auf eine ho-
here Datenrate umgeschaltet werden.

Zur Dateniibertragung in Richtung Karte wird durch die Norm der induktive Kanal prafe-
riert. Als Modulationsverfahren wird eine 90° PSK der Felder F1 ... F4 eingesetzt, wobei die
Phasenlage aller Felder synchron umgetastet wird. Je nach Lage der Karte im Einsteckleser
sind bei Modulation folgende Phasenbeziehungen zwischen den Koppelfeldern méglich.

Die Dateniibertragung erfolgt durch NRZ-Codierung im Basisband (d. h. ohne Hilfstréger).
Die Datenrate nach Reset betrdgt 9600 bit/s; wihrend des Betriebs kann jedoch auf eine ho-
here Datenrate umgeschaltet werden.





