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(57) Hauptanspruch: Antennenanordnung fir RFID Anten-

nen fir groBe zusammenhangende Erfassungsraume mit RFID Leser 1.2
einer Betriebsfrequenz zwischen 100kHz-30MHz, die mit 1.3 ' AfAntenne
einer Schreib-/Lesestation verbunden ist und bei der eine 1.1

Antenne aus einer Antennenschleife mit mindestens einer
Windung besteht

dadurch gekennzeichnet,

— wenigstens zwei Antennen in einer Ebene angeordnet
sind und

- sich die Antennenschleifen der einzelnen Antennen Gber-
lappen und

—zwischen Schreib-/Lesestation und den Antennen der An-
tennenanordnung ein Multiplexer zur gezielten Aktivierung
der Antennen angeordnet ist.



DE 10 2004 035 621 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Antennenanord-
nung, die Teil eines RFID Systems zur kontaktlosen
Datenlibertragung insbesondere zum Lesen und Be-
schreiben von kontaktlosen Datentragern, sogenann-
ten Transpondern ist.

Stand der Technik

[0002] Ein RFID System ist in Abb. 1) dargestellt
und besteht aus einer RFID-Antenne 1.1 die sich aus
mindestens einer Antennenschleife, die eine Indukti-
vitat darstellt und aus einer oder mehreren Windun-
gen gebildet wird und einer Anpassungsschaltung
(AS) zusammensetzt, einer Schreib-/Lesestation mit
integrierter Sende-, Empfanger- und Steuereinheit
und einer Verbindungsleitung 1.2. zwischen der
Schreib-/Lesestation und der RFID-Antenne.

[0003] Die RFID-Antenne eines RFID-Systems hat
folgende Aufgaben:

Einerseits die Ubertragung von Energie an den
Transponder und andererseits die Ubertragung von
Daten an und vom Transponder. Die Energie und Da-
tentbertragung basiert auf der magnetischen Kopp-
lung der Wechselfelder des Readers und des Trans-
ponders im Nahbereich.

[0004] Eine Anforderung an eine RFID-Reader-An-
tenne ist die Energielibertragung zum Transponder.
Dazu wird die Reader-Antenne ihrerseits durch einen
Sender mit Energie versorgt. Um die Leistung optimal
von der Endstufe des Readers in die Antenne zu
Ubertragen, missen Reader-Endstufe und Rea-
der-Antenne den gleichen Eingangsbeziehungswei-
se Ausgangswiderstand besitzen. Eine RFID-Rea-
der-Antenne bendtigt also eine bestimmte Eingang-
simpedanz, damit die Energie von der Reader-End-
stufe optimal zur Antenne Ubertragen wird.

[0005] Ferner mul3 die Reader-Antenne mdglichst
gut auf die Betriebsfrequenz des RFID-Systems ab-
gestimmt sein, um eine gute Kopplung und damit
gute Energie und Datenubertragung zu erreichen,
wozu die Reader-Antenne i.d.R. auf Resonanz mit
der Betriebsfrequenz abgestimmt wird.

[0006] Istdie Resonanzfrequenz der Reader-Anten-
ne auf die Betriebsfrequenz des RFID-Systems ab-
gestimmt, erreicht man mit einer hohen Gite der
Reader-Antenne eine hohe Energietbertragung.

[0007] Zur Anpassung des Eingangs- beziehungs-
weise Ausgangswiderstand und zum Abgleich der
Reader-Antenne auf die Betriebsfrequenz dient eine
Anpassungsschaltung, die sich i.d.R. in unmittelbarer
Nahe zur Antennenschleife befindet.

[0008] Transponder bestehen aus einem integrier-
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ten Mikroelektronik Bauelement (IC) und einem Re-
sonanzkondensator und einer Antennenspule, wobei
der Resonanzkondensator haufig bereits in das IC in-
tegriert ist. Die Antennenspule und der Resonanz-
kondensator bilden einen elektrischen Schwingkreis
und werden auf ihre Betriebsfrequenz von z.B. 13.56
MHz abgestimmt.

[0009] Gelangt ein Transponder in den Erfassungs-
bereich der Reader-Antenne so erhalt der Transpon-
der Uber die magnetische Kopplung mit der Antenne
Energie zum Betrieb der integrierten Schaltung (IC).
Die Hohe der Energie ist abhangig von der Feldstar-
ke bzw. Anzahl der Feldlinien die den Transponder
durchdringen und dem Winkel der Feldlinien zum
Transponder. Die maximale Energie erhalt der Trans-
ponder bei einem Winkel zwischen Feldlinien und
Transponder von 90°. Ist der Winkel zwischen Feldli-
nien und Transponder sehr spitz oder sogar 0° so
wird der Transponder von keinen Feldlinien durch-
drungen und erhalt somit auch keine Energie.

[0010] Istdie Energie grof3 genug wird das IC in den
Grundzustand versetzt und beginnt zu Arbeiten.

[0011] Der Bereich in dem der Transponder ausrei-
chend mit Energie versorgt wird und mit dem RFID
System kommunizieren kann wird Erfassungsbereich
(Abb. 2) genannt. Der dreidimensionale Erfassungs-
bereich wird hier der Einfachheit halber zweidimensi-
onal beschrieben. Er hat die Breite x1 und die Tiefe

y1.

[0012] Die GroRe des Erfassungsbereichs wird be-
stimmt durch die Faktoren Antennenflache, Anten-
nenform und Strom in der Antennenschleife (Anten-
nenstrom). Der Strom ist wiederum abhangig von der
Gute des Schwingkreises, der Ausgangsleistung des
RFID Readers und der Induktivitdt der Antennen-
schleife und erreicht sein Maximum, wenn die Anten-
ne auf Resonanzfrequenz abgestimmt ist.

[0013] Um einen moglichst groRen Erfassungsbe-
reich zu erzielen misste man folglich eine mdglichst
groBe Antennenflache mit einem moglichst groRen
Antennestrom betreiben.

[0014] In der Praxis ist dies aber durch verschiede-
ne Einschrankungen begrenzt.

[0015] Einerseits ist die Ausgangsleitung der End-
stufenverstarker der RFID Leser begrenzt um den
Aufwand moglichst gering zu haften. Auch die Erwar-
mung der Antenne oder der Anpassungsschaltung,
sowie die hohen Spannungen an den Bauteilen im
Resonanzkreis erschwert das Design und die Ent-
wicklung kostengtinstiger Losungen bei groRen Sen-
deleistungen.

[0016] Die Abhangigkeit der magnetische Feldstar-
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ke von dem Strom und der GréRRe der Antenne kann
anhand der folgenden Formel fiir eine runde Antenne
prinzipiell dargestellt werden:

I*Nxp?
H(x) = 2 2r 3/2
2(r° +x°%)
H: magnetische Feldstarke
X: Abstand zwischen der Ebenen der Antenne

und dem Transponder
I: Strom durch die Antenne
N:  Anzahl Windungen der Antenne
r: Radius der runden Antenne

[0017] WahIt man den Anstand x zwischen Trans-
ponder und Antennenschleife gleich Null (Transpon-
der liegt in der selben Ebene wie die Antennenschlei-
fe) kann die Formel folgendermalfen vereinfacht wer-
den.

Hx =N
2r

[0018] Die Formel zeigt, dass die Feldstarke in der
Antennenmitte mit 1/r abnimmt. Geht man davon aus,
dass der RFID-Reader in der Lage ist nur einen be-
stimmten maximalen Strom in eine Antennenanord-
nung hineinzutreiben, so wird deutlich, dass ab einer
bestimmten GroRe der Antenne die magnetische
Feldstarke in der Mitte der Antenne nicht mehr aus-
reichend ist, um einen Transponder zu betreiben.

[0019] Dieser Zusammenhang wird auch in Abb. 23
dargestellt, der einen vertikalen Schnitt durch eine
groRe und eine kleine in der horizontalen liegende
Antenne zeigt. Wobei die gedachten Feldlinien, die
durch den stromdurchflossenen Leiter der Antennen-
schleife hervorgerufen werden, schematisch darge-
stellt sind und der Abstand zwischen den Feldlinien
die lokale magnetische Feldstarke prinzipiell dar-
stellt. Zudem zeigt Abb. 23 schematisch den Be-
reich, in dem aufgrund der verfiigbaren magneti-
schen Feldstarke eine Kommunikation mit einem
Transponder moglich ware.

[0020] Andererseits wird die Induktivitat abhangig
von der Leiterlange bzw. der vom Leiter umschlosse-
nen Flache fiir groRe Antenne immer gréRer. Beson-
ders bei héheren Frequenzen (z.B. bei 13.56 MHz)
ergeben sich nach der folgenden Gleichung sehr klei-
ne Kapazitaten die zum Abgleich der Antenne auf die
geforderte Resonanzfrequenz notwendig wirde.

[0021] Die Berechnung der Resonanzfrequenz
kann anhand folgender Formel erfolgen.

(GI1)

ﬁes =___1_—
2 L*C

[0022] Diese kleinen Kapazitaten im Resonanzkreis
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machen die Antennen in der Praxis schwer abgleich-
bar und die Empfindlichkeit gegen Anderungen in
den Umgebungsbedingungen wird groer.

[0023] Grolie Antennen und hohe Sendeleistungen
haben weiterhin den Nachteil, dass sehr schnell die
gultigen Grenzwerte der nationalen Funkvorschriften
Uberschritten werden.

[0024] Auch ist es nicht moglich die Position des
Transponders innerhalb der groRen Antennenflache
zu bestimmen.

[0025] Ein weiteres Problem einer grossen Anten-
nenflache ergibt sich wenn der Reader in der Lage
sein soll auch dann mit einem Transponder zu kom-
munizieren, wenn sich gleichzeitig eine gro3e Anzahl
von Transpondern im Erfassungsbereich der Rea-
der-Antenne befindet, weil sich in diesem Fall die
RFID Leistung auf die grof3 Antennenflache verteilt
wodurch die lokale Feldstarke an jedem Punkt im Er-
fassungsbereich sinkt und weil sich die Resonanzfre-
quenz der Transponder durch die gegenseitige Kopp-
lung untereinander verandert, insbesondere wenn
sich die Transponder in geringen Abstanden zuein-
ander befinden, wodurch Feldstarken die der Trans-
ponder zum Betrieb benétigt ansteigt.

[0026] Ferner haben einfache grofte Antennen mit
einer grofen Flache den Nachteil, dass die Trans-
ponder nur ein einer Ausrichtung gelesen werden
kdénnen, da die Feldlinien senkrecht aus der Anten-
nenflache austreten und den Transponder ebenfalls
moglichst senkrecht durchdringen mussen, damit die
notwendige Energie in das Transponder Ubertragen
wird.

Stand der Technik

EP 1298 573 A2 (Uberlappende Antennen, 3M)

DE 100 56 176 C1 (Uberlappende Erfassungsbe-
reich der Antennen, Moba)

DE 201 10 926 U1 (Aktiv + Passivantenne fur Erwei-
tern des Erfassungsbereich, Interflex)

DE 299 21 752 U1 (Erweitern des Erfassungsbereich
mit passiven Antennen, Cubit)

WO 03/026067 (2 Antennen parallel zu einem Ab-
gleich, Uberlappender Erfassungsbereich, 2 Pérchen
mit Power Splitter verbunden)

[0027] Eine Lésung fiir die aufgezeigten Nachteile
ist unter WO 03/026067 beschrieben. Der gewiinsch-
te Erfassungsbereich einer Antenne wird Uber die
Summe der Erfassungsbereiche von mehreren klei-
nen Antennenschleifen aufgebaut (siehe Abb. 3).
Die einzelnen Antennenschleifen wurden hier paar-
weise an eine Anpassungsschaltung zusammenge-
fasst und weitere Antennen Uber sogenannte Power
Splitter oder Power Divider mit den RFID Leser ver-
bunden.
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[0028] Nachteile der beschriebenen Ldsung sind,
dass der Abgleich der Antennen auf die Resonanz-
frequenz sehr schwierig ist, da sich die Antennen bei
geringen Abstanden zueinander in Abhangigkeit vom
Abstand zueinander gegenseitig beeinflussen. Wei-
terhin entstehen zwischen den Antennen Liicken im
Erfassungsfeld oder die Reichweite y1 (siehe
Abb. 2) des Erfassungsbereiches ist an diesen Stel-
len wesentlich geringer d.h. dass nur in Antennenna-
he ein durchgangiger Erfassungsbereich entsteht, da
die Erfassungsbereiche der benachbarten Antennen
nur gering Uberlappen.

[0029] Eine andere Lésung wird in DE 201 10 926
U1 und DE 299 21 752 U1 beschrieben. Dort wird
eine mit dem Leser verbundene aktive Antenne durch
eine oder mehrere passive Antennen erganzt. Die
Anpassungsschaltung einer passiven Antenne be-
steht hier in der Regel hauptsachlich aus einem Kon-
densator der die Antenne auf die Resonanzfrequenz
abstimmt. Die Antenne hat keine elektrische Verbin-
dung zum Leser und erhalt ihre Energie wie auch die
Transponder nur Uber die magnetische Kopplung mit
der aktiven Antenne.

[0030] Auch bei dieser Loésung entstehen durch
Uberlagerung der magnetischen Feldlinien Liicken
im Erfassungsbereich des Aufbau da die Feldlinien
verschiedene Richtungen und Phasenlagen zueinan-
der haben. Dadurch wird der Transponder bei paral-
leler Ausrichtung zur Antenne von weniger Feldlinien
durchflossen und erhalt dadurch nicht ausreichend
Energie.

[0031] Weiterhin verringert sich die Signalstarke der
Antworttelegramme der Transponder, wenn sich ein
Transponder aullerhalb des Erfassungsbereich der
aktiven Antenne aber in der Nahe der passiven befin-
det um den Kopplungsfaktor zwischen der aktiven
und der passiven Antennen. Dies kann dazu fiihren
das der Transponder zwar ausreichend mit Energie
versorgt wird aber nicht gelesen werden kann.

[0032] Werden die Antennen wie so, wie in EP
1298573A2 beschrieben (berlappt entsteht eine
elektromagnetische Kopplung zwischen den einzel-
nen Antennenschleifen, wodurch sich Resonanzfre-
quenz der Antennen verandert und die Sendeleitung
des Readers auf alle verkoppelten Antennen verteilt,
was zu einer allgemeinen Reduzierung oder Licken
zu einem lickenhaften Erfassungsbereich fuhrt.

[0033] Antennen mit geringen Abstand oder Uber-
lappende Antennen haben die Eigenschaft, dass Sie
stark ineinander koppeln. Dies fiihrt dazu, dass der
Abgleich der Antennen schwierig und aufwandig ist
da sie sich gegenseitig beeinflussen.

[0034] Wird die Antenne in Betrieb genommen geht
ein Teil der Sendeenergie durch die Kopplung in die
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Nahbarantennen. Diese Energie geht der Sendean-
tenne verloren was zu geringeren Feldstarken und
Lesereichweiten fuhrt.

[0035] Ist die Phasenlage der Strome zweier Anten-
nen im Uberlappungsbereich gleichphasig so entste-
hen Lécher im Erfassungsbereich im Bereich der
Uberlappung da die Feldlinien dort gegenlaufig sind
(Abb. 9)

[0036] Dennoch wird bereits in WO 03/0260267 und
EP 1298573 die Aufteilung einer groflen Antennen-
flache in kleinere Einzelantennen beschrieben, wobei
aus EP 1298573 auch bereits prinzipielle Vorteile
Uberlappender Antennen genannt sind.

Aufgabenstellung
Eigene Lésung

[0037] Die hier vorliegende Erfindung beschreibt ein
Verfahren welche nicht die oben beschriebenen
Nachteile aufweist. Weiterhin ergibt sich aus der Er-
findung die Moglichkeit Transponder in mehreren
Ausrichtungen lesen zu kénnen:

Der Grundansatz der Erfindung ist es, dass grof3e Er-
fassungsraume durch mehrere sich Uberlappende
Antennen abgedeckt werden und die oben beschrie-
bene Nachteile der gegenseitigen Beeinflussung der
Uberlappten Antennen und der schwierige Antennen-
abgleich der Einzelantennen durch verschiedene
Ausfuihrungsformen beseitigt wird.

gezielte Uberlappung (A1+A11)

[0038] In einer ersten Ausfihrungsform werden
mindestens zwei Antennenschleifen in einem be-
stimmten Abstand X2 und Y2 so Uberlappt, dass bei-
de Antennen in einer rdumlichen Ebene, mit gerin-
gem Hohenversatz zueinander liegen. Dabei gibt es
mindestens eine bestimmte Position (Abb. 4 X2) bei
der die gegenseitige Beeinflussung der beiden An-
tennen nicht mehr messbar ist, da diese nicht mehr
ineinander koppeln.

[0039] Die Antennen koppeln nicht ineinander wenn
die Summe der Feldlinien der ersten Antenne inner-
halb der zweiten Antenne gleich der Summe der
Feldlinien auBerhalb der zweiten Antenne ist.

[0040] Eine exakte mathematische Berechnung der
genauen Position der Antennen zueinander ist mit
Hilfe der vektoriellen Addition der elektromagneti-
schen Felder moglich, eine praktische Bestimmung
ist meistens einfacher.

1. Verfahren zum Ermitteln der Uberlappungsposition
(A56)

[0041] Die Position, an der die sich die Kopplung
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der beiden Antenne Antennen praktisch aufhebt,
kann jedoch auch mittels zweier unabhangiger Ver-
fahren messtechnisch ermittelt werden.

[0042] Bei dem ersten Verfahren (Abb. 5) werden
die offenen Enden der zweiten Antennenschleife mit
einem Voltmeter verbunden wahrend die erste An-
tenne mit dem Reader verbunden ist und von diesem
mit RFID-Leistung versorgt wird. Danach wird diese
Antennenschleife sehr langsam Uber die erste Anten-
ne geschoben. Die Position an dem die induzierte
Spannung in der zweiten Antennenschleifen gegen
Null geht, ist die gesuchte Position.

2. Verfahren zum Ermitteln der Uberlappungsposition
(A56)

[0043] Bei dem zweiten Verfahren sind die beiden
Antennen zuvor in eine Position zu bringen, in der sie
sich nicht gegenseitig beeinflussen und in dieser Po-
sition auf ihren Arbeitspunkt (Resonanzfrequenz) ab-
zustimmen.

[0044] Danach sind beide Antennen sehr langsam
Ubereinander zu schieben, wobei wiederum nur eine
der beiden Antennen aktiv vom Reader mit
RFID-Leistung versorgt wird. Wahrend des Uberein-
anderschiebens wird die Eingangsimpedanz der An-
tennen beobachtet. Die gesuchte Position ist errei-
chet, wenn die Eingangsimpedanz der zuvor unbe-
einflussten Antenne entspricht. Die Messung der Ein-
gangsimpedanz kann ersatzweise auch mittel einem
Stehwellenmessgerat (SWR-Meter) erfolgen, mit
dem das Verhaltnis der gesendeten zur reflektierten
Leistung gemessen wird. Sobald das Stehwellenver-
haltnis sein Minimum annimmt ist ebenfalls die ge-
suchte Uberlappungsposition gefunden.

[0045] Wirden die Antennen weiter verschoben,
wirde die gegenseitige Beeinflussung wieder anstei-
gen und ihr Maximum erreichen, wenn sich beide An-
tennen vollkommen tberlappen.

[0046] Durch den senkrechten Abstand Y2, der bei-
den Antennen (siehe Abb. 4 Y2) Iasst sich die Uber-
lappungsbreite X2 geringfligig beeinflussen. Ein
senkrechter Abstand Y2 von ca. 5-15 mm hat sich
bei rechteckigen Antenne mit einer Grofe von ca.
800 x 600 mm als vorteilhaft erwiesen.

beliebiges Uberlappen durch Auftrennen der Anten-
nenschleife (A12)

[0047] In einer weiteren Ausfuhrungsform kann die
Uberlappung der Antennen nahezu frei gewahlt wer-
den. Dazu ist an jeder Antennenschleife mindestens
einem Schalter vorgesehen ( Abb. 8), Uber den die
Antennenschleife selbst aufgetrennt werden kann
damit diese keine Induktivitdt mehr besitzt, bzw. zu-
sammen mit den Schwingkreiskondensatoren der
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Anpassschaltung keinen Schwingkreis mehr dar-
stellt, in den eine diese Antennenschleife Uberlap-
pende Antennenschleife elektromagnetisch einkop-
peln kénnten. Nur zum Zeitpunkt, wenn die Antenne
mit dem Reader verbundenen wird, ist die Antennen-
schleife Uber einen Schalter zu schlieRen und ist be-
triebsbereit.

[0048] Durch das Auftrennen der Antennenschleife
ist jede nur denkbare Uberlappung méglich da die
aufgetrennte Antennen nicht mehr in die anderen An-
tennen einkoppeln kénnen. Somit kann der Erfas-
sungsbereich entsprechend der Applikation aus ein-
zelnen Antennen aufgebaut werden.

Prinzipielles zum Uberlappen und aufteilen der gros-
sen Antenne

[0049] Durch die Aufteilung der groRen Antennen-
flache in sich Uberlappende kleiner Antennenflachen
wird erreicht, dass
+ das Antennenanordnungen mit variabler Anten-
nenflache aus Standard-Antennen aufgebaut
werden kénnen und somit die Variantenanzahl der
bendtigten AntennengréRen geringer wird und
+ die lokale magnetische Feldstarke im Nutzbe-
reich der Antenne aufgrund der kleineren Anten-
nenflache ansteigt, was einen sichereren Betrieb
auch dann Gewabhrleistet, wenn sich eine Vielzahl
von Transpondern im Erfassungsbereich der An-
tennenordnung befinden und
+ die maximale Reichweite der Antennenanord-
nung genauer vorhergesagt werden kann, weil sie
aus der maximalen Reichweite einer Einzelanten-
ne der Antennenanordnung resultiert und
+ ein durchgangiger Erfassungsbereich Uber der
Antennenanordnung entsteht und
+ das von der Antenne angegeben Fernfeld, wel-
ches zwar nicht mehr fir den Betrieb eines Trans-
ponders ausreichend ist, aber fir nationale Funk-
vorschriften ein gewisses Limit nicht Uberschrei-
ten darf, geringer wird,

Anschluss Gber Multiplexer und/oder Power Splitter

[0050] Der Anschluss der Antenneanordnung aus
sich  Uberlappenden Einzeantennen an den
RFID-Reader kann auf unterschiedliche jeweils fur
bestimmte Anwendungsfalle vorteilhaften Arten erfol-
gen. Dazu werden entweder sog. Multiplexer oder
sog. Power Splitter oder Kombinationen aus Multiple-
xer und Power Splitter zwischen die Antennennor-
dung und den RFID-Reader geschaltet woraus sich
eine Vielzahl vorteilhafter Auspragungen der erfin-
dungsgemalen Antennenanordnung ergeben.

Multiplexer (A20)

[0051] Die Anbindung der sich tUberlappenden An-
tennen der erfindungsgemafien Antennenanordnung
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an einen RFID-Reader kann bei beiden zuvor be-
schriebenen Ausflihrungsformen tber einen Multiple-
xer erfolgen, der zwischen RFID-Reader und den er-
findungsgemaflen Antenneanordnung mit Uberlap-
penden Antennen angeordnet ist und es erméglicht,
dass immer nur die Antennen aktiviert werden, uber
die der RFID-Reader zu diesem Zeitpunkt mit einem
Transponder kommunizieren soll.

[0052] Werden die Antennen Uber einen Multiplexer
mit dem Reader verbunden so ist in einem ersten vor-
teilhaften Aufbau immer nur eine Antenne mit dem
Reader verbunden.

[0053] Eine groRRe Antennenanordnung ergibt sich
durch die Gesamtflache der mit dem Multiplexer ver-
bundenen einzelnen Antennen. Dadurch entsteht die
vorteilhafte Eigenschaft, dass die Energie des RFID
Readers auf eine kleinere Flache einer Antenne kon-
zentriert wird und eine hohe magnetische Feldstarke
im Erfassungsbereich der Einzelantenne erzeugt
wird und diese den Funkvorschriften gentgen.

[0054] Durch die hohen Feldstarken im Erfassungs-
bereich der kleineren Antenne kénnen auch mehrere
Transponder mit geringem raumlichen Abstand zu-
einander oder kleine Transponder mit geringer Emp-
findlich sicher gelesen werden.

[0055] Durch den Multiplexer wird nur ein Reader
fur alle Antennen bendtigt was den Aufwand weiter
reduziert. Wird der Multiplexer vom Reader gesteuert
kann die Position des Transponder im Erfassungsbe-
reich bestimmt werden, da die aktuell mit dem Rea-
der verbundene Antenne bekannt ist.

Power Splitter

[0056] In einer anderen mdglichen Ausfihrungs-
form werden die mindestens zwei sich Uberlappen-
den Antennen Uber einem sog. Power Splitters, der
zwischen RFID-Reader und Antennenanordnung
platziert ist angeschlossen. Der Power Splitter er-
moglicht es zwei oder mehr Antennen innerhalb der
Antennenanordnung gleichzeitig zu aktivieren. Dazu
ist er zwischen den RFID-Reader und die Antennen
die gleichzeitig aktiv sein sollen angeordnet und ver-
teilt die Leistung auf die gleichzeitig aktiven Antennen
und nimmt gleichzeitig eine Impedanzanpassung vor,
so dass der RFID-Reader weiterhin mit der fir ihn
spezifizierte Antennenimpedanz belastet wird.

[0057] Die Vorteile dieser Anordnung, bei der eine
groBe Antennenflache aus, Uber Power Splitter zu-
sammengeschalteten, kleineren Einzelantennen ge-
bildet wird sind die Reduzierung des Fernfeldes der
Antennenordnung und die exaktere Bestimmbarkeit
der maximalen Reichweite der Antenneanordnung,
womit ungewollte Beeinflussung einer evtl. vorhan-
denen separaten benachbarten Antennenanordnung
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reduziert wird.

[0058] Wird zusatzlich die Stromrichtung in den An-
tennenschleifen so gewahlt dass der Strom im Uber-
lappungsbereich gegenphasig ist, so entsteht ein Er-
fassungsbereich bei dem die der Leseabstand Y Uber
der gesamten Antennenanordnung groRer ist, als
dies der Fall ware, wenn jede Antenne der Antennen-
anordnung separat aktiviert wiirde, weil sich die ma-
gnetischen Felder der Antennen im Uberlappungsbe-
reich addieren, wodurch es mdglich wird auch mit ei-
nem Transponder zu kommunizieren, der sich im Ab-
stand Y zwischen den beiden Antennen befindet.

Power Splitter UND Multiplexer (A30+A35)

[0059] Eine weitere vorteilhafte Antennenanord-
nung ergibt aus mindestens drei Antennen, mindes-
tens einen Multiplexer und mindestens einen Power
Splitter (Abb. 6), weil es durch diese Anordnung
moglich wird jeweils mindestens 2 Antennen gleich-
zeitig Uber den Power Splitter zu betreiben, wodurch
die Lesegeschwindigkeit des Gesamtsystems ge-
genilber einer Losung bei der ausschlieRlich Multip-
lexer eingesetzt werden ansteigt.

Drei Antennen: Umschaltung zwischen Gleichphasig
und Gegenphasig

[0060] Alle bisher beschriebenen Antennenanord-
nungen sind primar dafir ausgelegt, dass der Trans-
ponder in einer weitestgehend flachenparallelen Aus-
richtung (Abb. 24, 1) zur Antennenflache ausgerich-
tet wird. Je weiter sich die Ausrichtung des Transpon-
ders gegenuber der flachigen Antennenanordnung in
die orthogonale- parallele Ausrichtung ( Abb. 24, 1)
verschiebt, um so weniger Feldlinien durchdringen
die Antenne des Transponder, was zur Folge hat,
dass die in die Antenne des Transponders eingekop-
pelte elektromagnetische Energie ab einem gewis-
sen Lagewinkel nicht mehr ausreicht um den Trans-
ponder zu betreiben, bzw. die magnetische Kopplung
zwischen Antennenanordnung und Transponder zu
gering wird.

[0061] Lediglich beim Ein- und Austritt des Trans-
ponders in den Erfassungsbereich der Antennenan-
ordnung kann mit einem derart orthogonal ausgerich-
teterer Transponder fur eine kurze Wegstrecke kom-
muniziert werden.

[0062] Um auch orthogonal ausgerichtete Trans-
ponder mit der erfindungsgemafen Antenneanord-
nung lesen zu kdnnen und damit sicherzustellen,
dass groRRe Erfassungsraume von der Antennean-
ordnung abgedeckt werden, werde in einer weiteren
Ausfuhrungsform bestehend aus mindestens drei
Antennen, einem Multiplexer und einem Power Split-
ter die Antennen so verschaltet, dass der Strom in
beiden dufleren Antennen fir eine gewisse kurze
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Dauer in entgegengesetzter Richtung flief3t (gegen-
phasig), wahrend die dazwischen liegende Antenne
fur diese Dauer inaktiv ist, was ein magnetisches
Feld mit im wesentlichen horizontaler Ausrichtung
zwischen den beiden dufReren Antennen zur Folge
hat (Abb. 12).

[0063] Zu einem anderen Zeitpunkt werden die An-
tennen der Antenneanordnung dann gleichphasig
angeschaltet werden, so dass das Feld eine im we-
sentlichen vertikale Ausrichtung besitzt, um fur eine
gewisse kurze Dauer mit Transpondern, die sich im
wesentlichen flachenparallel zur Antennenordnung
befinden kommunizieren zu kénnen.

Drei Antennen: Drehfeld zwischen Gleichphasig und
Gegenphasig (90° Phasenschieber)

[0064] Auch eine weitere vorteilhaften Ausflihrungs-
form erlaubt es sowohl mit weitestgehend fachelpar-
allel ausgereichten Transpondern und mit weitestge-
hend orthogonal ausgerichtete Transponder zu kom-
munizieren.

[0065] Dazu wird ein sog. Phasenschieber einge-
setzt, der die Phase des Wechselstroms zwischen
den gleichzeitig aktiven Antennen der Antennenan-
ordnung um 90° gegeneinander verschiebt
(Abb. 13).

[0066] Betrachtet man die Stromverlaufe in den bei-
den Antennen Uber die Zeit (Abb. 18) so ist zu erken-
nen, dass die Stréme zum Zeitpunkt 2 gleichphasig
sind und den gleichen positiven Betrag und aufwei-
sen und zum Zeitpunkt 1 und 3 gegenphasig (posi-
tiv/negativ) mit unterschiedlichem Betrag sind. Durch
die zeitliche Addition der durch den Stromflu verur-
sachten Feldlinien aus beiden Antennen ergibt sich
nun ein Feldlinienverlauf der mit doppelter Sendefre-
quenz zwischen dem Feldlinienverlauf vom Aufbau
mit gleicher Stromrichtung und entgegengesetzter
Stromrichtung wechselt.

[0067] Es entsteht somit ein resultierendes elektro-
magnetisches Wechselfeld welches mit dem Doppel-
ten der Sendefrequenz standig zwischen der (ber-
wiegend vertikalen und der Uberwiegend horizonta-
len Ausrichtung wechselt.

Alle Formen Antenne

[0068] Alle oben beschriebene Aufbauten kénnen
mit nahezu allen Antenneformen realisiert werden.
Auch kénnen Antennen in verschiedenen Formen
Uberlappt werden und zu Antennenanordnungen auf-
gebaut werden.

[0069] Oft wird die Form der Antenne auch von der
Applikation bestimmt weil sie z. B. in ein bestimmtes
Design passen muss oder mechanische Vorgaben
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vorhanden sind
5-Eck Form Antenne (A53)

[0070] Um mit der erfindungsgemafen Antennena-
nordnung auch noch mit solchen Transpondern kom-
munizieren zu kénnen die weitestgehend orthogonal-
senkrecht (Abb. 24, 3) ausgerichtet sind ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn die Antennenschleifen
selbst nicht als Rechtecke mit zueinander parallelen,
sich Uberlappenden Kanten, ausgebildet sind, son-
dern jeweils mindestens eine nicht rechtwinklige Sei-
te aufweisen

[0071] Dabei hat sich Antennenanordnung aus min-
destens zwei Antennen mit einer 5-Eck-Form mit un-
gleichen Seitenlangen als besonders vorteilhaft her-
ausgestellt, wie es in Abb. 20 dargestellt ist.

[0072] Beidieser Form wird die Antenneschleife aus
den finf Seiten A bis E gebildet. Wobei die Seiten B
und D sowie die Seiten C und E jeweils parallel zuein-
ander ausgerichtet sind, allerdings eine unterschied-
liche Lange aufweisen. Lediglich zu Seite A liegt kei-
ne weitere Seite parallel.

[0073] Die Langen der Seiten A bis E sind dabei so
ausgelegt, dass zwischen sich zwischen den Seiten
B und C sowie C und D sowie D und E jeweils ein
rechter Winkel von 90° bildet, wahrend die Winkel
zwischen den Seiten A und B sowie A und E einen
stumpfen Winkel bilden, der vorteilhaft zwischen
132° und 138° liegt, so dass der Summenwinkel des
Finfecks wieder 540° betragt. Spitze Winkel hatten
den Nachteil, dass im Bereich der Spitzen Winkel
eine besonders hohe magnetische Feldstarke entste-
hen wirde was eine inhomogenes magnetisches
Feld der Antenneanordnung zur Folge hatte, wo-
durch EinbuRBen im der Lesereichweite der Anten-
nenanordnung resultieren wirden

[0074] Ein weiterer Vorteil dieser Form der Anten-
nenschleife liegt darin, dass bei der Uberlappung der
Antennenschleifen an keiner Stelle die Seiten der ei-
nen Antennenschleifen direkt parallel Gber einer Sei-
te der anderen Antennenschleife verlaufen, da beide
Antennenschleifen beim Uberlappen lediglich zwei
Kreuzungspunkte Abb. 20b, 1 und 2 aufweisen, wah-
rend die parallelgefihrten Seiten A der beiden Anten-
neschleifen bereits mit einem gewissen Abstand zu-
einander verlaufen.

[0075] Dadurch, dass an den Kreuzungspunkte kei-
ne Leiterteilstiicke direkt parallel zueinander gefihrt
sind ist die kapazitive Kopplung der Antennenschlei-
fen untereinander minimiert. Diese kapazitive Kopp-
lung wirde ansonsten eine negative Beeinflussung
der Antennenanordnung bewirken, wenn eine der
Antennenschleifen mittels eines Schalters aufge-
trennt wirden um die magnetische Kopplung der An-
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tennenschleifen untereinander zu verhindern.
8-Form Antenne #(A52 FORM 8-ANTENNE)

[0076] Eine weitere vorteilhafte geformte Antennen-
schleife stellt eine an das Zeichen fiir die Zahl 8 erin-
nernde Formgebung der Antennenschleife dar, wie
diese in Abb. 19 dargestellt ist.

[0077] Die Anntennenschleife (1) wird dabei aus ei-
nem weitgehend recheckigen Grundkoérper gebildet,
der in seiner horizontalen Symmetrieachse eine sym-
metrische Einschnirung aufweist (2). Der Einspeise-
punkt (3) der Antenne, also die Stelle, an der der
Strom in die Antennenschleife (3) eingespeist wird,
befindet sich dabei im symmetrisches Zentrum der
Einschniirung (2). Durch diesen Aufbau entsteht ein
8-férmige Antenne mit zwei parallelen Antennen-
schleifenhalften.

[0078] Diese spezielle Formgebung und die Lage
des Einspeisepunktes hat die Vorteile, dass durch
das quasi parallel verschalten der beiden Antennen-
schleifenhalften eine geringe Induktivitat der Antenne
resultiert da fiir parallel geschaltete Induktivitaten gilt:

1 1 1

L, Ll 12

[0079] Weiterhin ist die Stértunempfindlich gegen
von aussen eingekoppelte Stérungen geringer, weil
die Stréme in beiden Leiterschleifen entgegengesetzt
verlaufen und somit eine von aussen in beide Anten-
nenschleifenhalften eingekoppelte Stérung weitge-
hend kompensiert wird.

[0080] Ferner ergibt sich durch die unterschiedli-
chen Stromrichtungen in den beiden Leiterschleifen
eine verringerte Feldstarke im Fernfeld was die Funk-
zulassung wesentlich erleichtert, weil das magneti-
sche Feld welches in der einen Antenneschleifehalfte
austritt in der anderen Antennenschleife wieder ein-
tritt und somit nur ein geringes in der Ferne Messba-
res Streufeld entsteht.

[0081] Durch die wie in der Skizze gezeichnete An-
tennenform und deren skizzierten Uberlappung er-
gibt sich eine sehr geringe Kopplung was einen ein-
fachen Aufbau der gesamten Antenne noch den oben
beschriebenen Verfahren ermaoglicht.

Gate (A40)

[0082] Werden mindestens zwei der erfindungsge-
mafen Antennenanordnungen flachenparallel zuein-
ander so angeordnet, dass wenigstens zwei Anten-
nen in einer ersten Ebene nebeneinander angeord-
net sind und wenigstens zwei weitere Antennen in ei-
ner zweiten Ebene nebeneinander angeordnet sind
und die Antennenanordnungen der ersten und zwei-
ten in einem rdumlichen Abstand weitestgehend fla-
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chenparallel zueinander angeordnet sind bilden die-
se eine Antenneanordnung in im Allgemeinen als
Gate oder Durchgang bezeichnet wird Abb. 14).

[0083] Durch eine derartige Platzierung der erfin-
dungsgemalien Antennenordnung als Gate ergeben
sind weitere Vorteile um mit Transpondern in einem
grolRen Erfassungsraum kommunizieren zu kénnen.

[0084] Beispielsweise kann mit der Gate-Antennen-
anordnung sichergestellt werden, dass unabhangig
von der Ortlage und Ausrichtung eines Transponder
dieser beim linearen hindurchbewegen zwischen den
beiden Ebenen der Antennenanordnung eine Kom-
munikation mit dem Transponder stattfinden kann.

[0085] Zudem kann der Abstand der beiden Anten-
nenfelder auch Gatebreite genannt, die doppelte Le-
sereichweite/Erfassungsbereich einer Anordnung mit
einer Ebene haben.

[0086] Mittels Multiplexer und Power Splitter kon-
nen weitere sehr vorteilhafte Ausfihrungsformen die-
ser Antennenanordnung angegeben werden.

[0087] Durch sequenzielles Einschalten der Anten-
nen uber einen Multiplexer kann der komplette Raum
zwischen den beiden Antennenfelder abgetastet/ab-
gescannt werden.

Gate im Helmholtz-Prinzip (A44+A46)

[0088] Werden die Antennen so verschaltet, dass
jeweils die beiden gegenulberliegenden Antennen
eingeschaltet und die Strdme in Phase sind so lassen
sich besonders breite Gates oder Anordnungen mit
hohen Feldstarken aufbauen. (Abb. 15). Dieser Ver-
schaltung der Antennen ist als Helmholtz Prinzip be-
kannt.

[0089] Dabei werden die Feldlinien der sich gegen-
Uberliegenden Antennenebenen zu einem gesamten
magnetischen Feld Uberlagert. Daraus folgt, dass
sich die Vektoren des magnetischen Feldes der bei-
den Antennen innerhalb des Gates addieren und sich
daraus eine wesentlich gréRere Feldstarke ergibt.

[0090] Bendtigt ein Transponder z.B. eine minimale
Feldstarke von 100 mA/m und ist diese Feldstarke
bei einer einzelnen Antenne in einem Abstand von
z.B. 60 cm noch messbar, so ist die maximale Reich-
weite ebenfalls 60 cm. Werden zwei Antennen in Ab-
stand von z. B. 1,40 m in flachenparalleler Ausrich-
tung zueinander installiert und nach dem Helmholtz
Prinzip verschaltet so schlie3t sich das Leseloch in
der Mitte des Gates. Durch Uberlagerung der Feldli-
nien ergibt sich im Abstand 70 cm (Gatemitte) aus
z.B. zwei mal 80mA/m ein Feldstarke von 160 mA/m
was dem Transponder zum Betrieb ausreicht.
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Gate im Helmholtz-Prinzip aber diagonal aktiviert

[0091] Aktiviert man z.B. mittels eines Multiplexers
jeweils die diagonal gegenuberliegenden Antennen
der beiden Ebenen eines Gates, erreicht man damit,
dass auch mit solchen Transpondern kommuniziert
werden kann, die nicht weitergehend Flachenparallel
zur Ebene der Antennenanordnung ausgerichtet sind
Abb. 16).

[0092] Allerdings reduziert sich hierdurch, bei kon-
stanter Gate-Breite und bei konstantem Ausgangs-
leistung des RFID-Lesers, die effektive Feldstarke in
der Mitte des Gates geringfiigig gegentiber der Aus-
fuhrungsform, bei der die direkt gegentiberliegenden
Antennen aktiviert sind, da die Feldlinien nicht exakt
in die gleiche Richtung verlaufen. Die Uberlagerung
der Feldlinien erfolgt ebenfalls, die Feldstarken sind
aber nicht so grol wie oben beschrieben.

Gate im Antihelmholtz-Prinzip (A47)

[0093] Soll auch mit Transpondern die orthogonal
zur Antenneflache ausgerichtet sind kommuniziert
werden ist eine weitere Ausfihrungsform der Anten-
nenanordnung vorteilhaft, bei der eine Phasenver-
schiebung zwischen den Stromen der Antennen ers-
ten und der zweiten Ebene von 180° betragt, wenn
diese gleichzeitig mit dem Reader verbunden sind

[0094] Der daraus resultierende Feldverlauf wird in
Abb. 17 dargestellt und allgemein als Anti-Helm-
holz-Prinzip bezeichnet.

Gate mit 180° Umschaltung zwischen Helmholtz und
Antihelmholtz (48)

[0095] Um die Vorteile des Helmholtz- und des Anti-
helmholtz Prinzips gleichermalRen auszunutzen bzw.
deren spezifische Nachteile zu kompensieren, wird in
einer weiteren Ausflihrungsform der Strom durch die
Antennenschleifen standig und mit hoher Frequenz
(mehr als 100 mal je Sekunde), z.B.. mittels eines
Multiplexers, so umgeschaltet, dass das magneti-
sche Feld der Antennenanordnung standig zwischen
dem Helmholtz- und dem Antihelmholtz Prinzip alter-
niert.

[0096] AnschlieBend kdnnen beide Konfigurationen
auf den nachsten Antennenpaar jeder Ebenen des
Gates ausgefiihrt werden.

[0097] Die Phasenverschiebung kann z.B. mit Hilfe
eines Phasenschiebers, Koaxialkabels oder durch
umschalten der Polaritat der beiden Adern des An-
tennenkabel erfolgen.
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Gate mit 90° Phasenschieber zum standigen Wei-
chesel zwischen Helmholtz und Antihelmholtz (49)

[0098] Die Umschaltung zwischen dem Helmholtz-
und Antihelmholtz-Prinzip zwischen den beiden Ebe-
nen der Gate-Antennenanordnung kann in einer wei-
teren sehr vorteilhaften Ausfihrungsform auch mit-
tels eines 90° Phasenschiebers erfolgen.

[0099] Hierdurch entsteht zwischen den sich gegen-
Uberliegenden jeweils aktiven Antennenschleifen je-
der Ebene der Antennenanordnung wiederum ein re-
sultierendes magnetisches Feld welches mit der dop-
pelten Frequenz des Stromes standig zwischen dem
Helmholtz und dem Antihelmholtz-Prinzip alterniert.

[0100] Somit ist auch hier das lesen von Transpon-
der in zwei Ausrichtungen mdglich.

Patentanspriiche

1. Antennenanordnung fir RFID Antennen fur
grolRe zusammenhangende Erfassungsraume mit ei-
ner Betriebsfrequenz zwischen 100kHz-30MHz, die
mit einer Schreib-/Lesestation verbunden ist und bei
der eine Antenne aus einer Antennenschleife mit
mindestens einer Windung besteht
dadurch gekennzeichnet,

—wenigstens zwei Antennen in einer Ebene angeord-
net sind und

—sich die Antennenschleifen der einzelnen Antennen
Uberlappen und

— zwischen Schreib-/Lesestation und den Antennen
der Antennenanordnung ein Multiplexer zur gezielten
Aktivierung der Antennen angeordnet ist.

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet dass, der Grad und die Positi-
on der Uberlappung der Antennenschleifen so ge-
wahlt ist, dass die elektromagnetische Kopplung zwi-
schen den Antennenschleifen einen minimalen Wert
annimmt, so dass eine gegenseitige Beeinflussung
der Antennenschleifen nicht mehr stattfindet.

3. Antennenanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet dass, jede Antennenschleife
mit einer Vorrichtung um Auftrennen der Antennen-
schleife ausgestattet ist, die es ermdglicht die Anten-
ne aufzutrennen, wenn sie inaktiv geschaltet ist, da-
mit von der abgeschalteten Antennenschleife keine
elektromagnetische Beeinflussung zu benachbarten
aktiven Antennenschleifen ausgeht.

4. Antennenanordnung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet dass, jeweils nur eine An-
tenne gleichzeitig aktiviert ist.

5. Antennenanordnung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet dass,
— dieses aus mindestens drei Antennen aufgebaut ist
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und

— diese Uber mindestens einen zusatzlichen Po-
wer-Splitter mit der Schreib-/Lesestation verbunden
sind und

— mindestens zwei Antennen gleichzeitig aktiviert
sind.

6. Antennenanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet dass, der Strom in den be-
nachbarten Antennen die gleiche Stromrichtung auf-
weist.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Abb. 1
RFID Leser 1.2 Antenne
1.3 AH
1.1
Abb. 2
)
( Abb. 2.1 Antenne mit
Anpassungsschaltung
— —

y1 Abb. 2.2 Antenne Ansicht von
oben mit Erfassungsbereich.
Transponderausrichtung parallel
zur Antenne
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Abb. 14
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b) zwei Antennen tiberlappt

a) einzelne Antenne
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Abb. 20
a) Einzelne Antenne b) zwei Antennen tberlappt
C
B
E 1
D\
A < =
3
E \ 2

Abb. 21

Geschlossenes Lesefenster bei entgegengesetzter Stromrichtung, durch schri en
Verlauf eines Teil des Antennenleiters bei zwei liberlappenden Antennen ie Gateseite
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Abb. 22

a) Feldlinienverlauf gleiche / entgegen

gesetzte Stromrichtung

Multiplexer
L\I L\I
M1
Power
Reader splitter
R1 SP1

c) Erfassungsfelder der Antennen bei gleicher Strom richtung recht/links, Antennen
werden mit dem Multiplexer verschieden weitergeschaltet.
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c) Stromrichtung linke und rechte Gateseite entgegengesetzt (180°
Phasenverschiebung)

Feldlinien und Erfassung/Lesebereiche, Labelausrichtung 90° zur Antenne

A 4
A2 A5
A3 A8
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Abb. 23

1: schematischer Verlauf der zum Betrieb eines Transponders minimal notwendigen Feldstarke
bei einer grossen Antenne innerhalb der Antennenschleife.
2; schematischer Verlauf der zum Betrieb eines Transponders minimal notwendigen Feldstérke

bei einer kleinen Antenne innerhalb der Antennenschleife
3a, 3 b Schnitt durch den Stromdurchflossenen Leiter der Antennenschleife.
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Abb. 24

1. Transponder in flachenparalleler Ausrichtung
2. Transponder in orthogonal-paralleler Ausrichtung
3. Transponder in orthogonal-senkrechter Ausrichtung
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