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(57) Abstract

By using frequency-hopping in the reader of a passive
transponder or tag system, most interferences between readers
caused when several readers are used in a limited space may be
eliminated. The known frequency-hopping process may be used in
passive telemetry transponders or tags for identification systems so
that at the passive side only a large-band antenna and a large-band
HF rectifier are needed. All supplementary circuits are located in
the reader and process there the base band signal. This narrow-
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(57) Zusammenfassung

Durch die Verwendung von Frequency-Hopping im
Lesegerit eines passiven Transponder- oder Tag-Systems kann
die Mehrzahl der gegenseitigen Stdrungen der Lesegerite, welche
beim Einsatz mehrerer Lesegerite auf begrenztem Raum entstehen,
eliminiert werden. Das bekannte Frequency-Hopping-Verfahren
kann in passiven Transpondern fiir die Telemetrie oder Tags fiir
Identifikationssysteme so eingesetzt werden, daf auf dem passiven
Teil lediglich eine breitbandige Antenne und ein breitbandiger
HF-Gleichrichter benotigt werden. Der gesamte Mehraufwand
wird ganz in das Lesegerit verlagert und dort durch Bearbeitung
des Basisbandsignals geleistet. Dieses schmalbandige Signal ist
einfach mittels DSP Technik zu bearbeiten.
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Frequency-Hopping fiir passive und semi-passive Telemetrie-

und Identifikationssysteme

Die vorliegende Erfindung betrifft den Einsatgz der
Frequency-Hopping (FH) Technik in passiven Transpondern und
elektronischen Marken (sogenanntes Tag) .
Passive Identifikationssysteme benutzen sogenannte Tag, wel-
che die abzufragende Information in einem Speicher tragen
und ihre Betriebsenergie fiir die Elektronik vollstandig oder
teilweise aus dem Abfragesignal des Lesegerdtes (Reader) be-
ziehen. Dazu bendtigt das Lesegerit einen entsprechend hohen
Sendepegel. Passiv heifft in diesem Zusammenhang, daR auf dem
Transponder bzw. Tag keine eigene Stromversorgung vorhanden
ist und die Energie zu deren Betrieb tiiber magnetische oder
elektromagnetische Felder (bertragen werden muR. Solche
Transponder oder Tag werden zunehmend eingesetzt, beispiels-
weise flUr Identifikations-Marken (Badges), zur Zutrittskon-
trolle (Parkhaus), =zur Geblthrenerfassung (Autobahn, Miillab-

fuhr) und fur Telemetrie (Uberwachung in Betonbauwerken) .

Verschiedenste Realisationsformen fiir solche passive Trans-
ponder bzw. Tags sind bekannt. In ihrer hdufigsten Verwen-
dungsform besitzen sie einen nichtfllichtigen Speicher und
sind in der Lage, Daten von einer Lesestation zu empfangen
und auch selbst Daten an die Lesestation zu senden (soge-
nanntes Read/Write-Tag), wie in Fig. 1 gezeigt. Gemeinsam
ist fast allen Verfahren, daf das magnetisch oder elektro-
magnetisch eingestrahlte hochfrequente Wechselsignal (AC)
von einer Antenne empfangen und in einem Gleichrichter zu
einer Gleichspannung geformt wird (DC), und somit den Trans-

ponder oder das Tag mit Energie versorgt. Dieses Wechsel-
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signal wird mit den Daten vom Leser zum Transponder bzw. Tag
moduliert. Haufig wird dazu Amplitudenmodulation verwendet,
welche sich auf dem passiven Teil leicht am Gleichrichter
als niederfrequenter Wechselanteil abgreifen 1l48t. Fir das
Ricksenden von Daten an das Lesegerat ist zudem eine Vor-
‘richtung vorhanden, welche eine zweite Wechselspannung ge-
ringer Amplitude am Gleichrichter induziert, so daf diese
Wechselspannung von der Antenne wieder abgestrahlt werden
kann. Diese kleine Spannung kann beispielsweise durch ge-
zielt verdnderte Belastung des Gleichrichters erreicht wer-
den. Der sich in Amplitude oder Frequenz andernde Strom mo-
duliert im Gleichrichter das energietragende Wechselsignal
und bewirkt an der Antenne die Ruckstrahlung eines geringen
Teils der eingestrahlten Energie. Verschiedene Formen sol-
cher passiven Modulationstechniken sind bekannt. Da das
zweite Wechselsignal mit Daten des Transponder bzw. Tag mo-
duliert ist, kénn das Lesegerdt somit diese Daten empfangen

und demodulieren. Fig. 1 zeigt schematisch ein passives Tag.

Um ein Tag mit genligend Energie versorgen zu kénnen, sind
beim Lesegerdt Sendeleistungen im Bereich 100 mW bis 10 W
notwendig. Der genaue Wert ist abhingig von der Distanz, von
den Antennengrdfen und dem Elektronikumfang auf dem Tag.
Tags bzw. Transponder sollen méglichst wenig Energie ver-
brauchen und meist extrem kostenglinstig sein. Deshalb werden
die Wechselsignale vom Lesegerat zum Tag und vom Tag zum Le-
segerat sehr einfach ausgefithrt. Als Energietrager wird ein
sinusfdérmiges Signal fester Frequenz benutzt. Dieses Signal
wird mit den Daten zum Tag in der Amplitude moduliert. Zur
Energiegewinnung und zur Datendemodulation auf dem Tag ge-
nigt daher ein einfacher Dioden-Spitzenwertgleichrichter.
Die Ricksendung der Daten erfolgt durch einen den Daten ent-
sprechend gesteuerten =zusdtzlichen Diodenstrom oder bei
elektromagnetisch hochfrequenten Systemen durch Verandern
des Reflexionsfaktors an der Antenne. Die so modulierten Da-

ten vom Transponder bzw. Tag zum Lesegerdt sind im Vergleich
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zum energietragenden Signal sehr schwach, typischerweise
1/100 bis 1/1000 der Amplitude der Empfangsspannung.

Will man mehrere Lesegerdte auf begrenztem Raum betreiben,
so empfangen alle Lesegerdte die energietragenden Signale
der Ubrigen Lesegerdte. Diesen schwach tliberlagert befinden
sich die abgefragten Daten, welche dann in der Praxis nur
durch sehr aufwendige Filter oder oft gar nicht demoduliert
werden kénnen. Toleranzen der Tragerfrequenz und Dopplerver-
schiebung bei schnell bewegten Tags sind vergleichbar mit
den im Mobilfunk gefundenen Werten. Als mégliche Lésung bie-
tet sich deshalb analog den Kanaltechniken des Mobilfunks
eine Organisation des Frequenzbandes in verschiedene Kandle
an. Jedes Lesegerdt erhdlt einen eigenen Kanal zugeteilt und
der Empfénger filtert exakt diesen Kanal heraus und unter-
drickt die Signale der anderen Lesegerdte. Im Unterschied
zum Mobilfunk sind aber die Lesegerdte ndher zueinander an-
geordnet. Zudem entsteht das sogenannte Near-Far Problem.
Das bedeutet, da der stdérende Sender ndher beim Empfénger
liegt als der gewlnschte Empfanger und sich dadurch die
Stdrsituation noch starker auswirkt und zwei oder mehrere
Stérer zudem im Empfdnger weitere Stdrfrequenzen, sogenannte
Intermodulationen bewirken. Als Fclge miissen sehr aufwen-
dige, steile Filter mit groRen Dampfungen im Nachbarkanal
realisiert werden.

In der Praxis ergeben sich einige zus&tzliche Nachteile. Er-
stens missen die Frequenzen der Lesegerdte (Readerfrequen-
zen) (Kandle) nun geplant werden. Das heift, es muf’ sicher-
gestellt werden, daR nie zwel Lesegerdte dieselbe Frequenz
benutzen. Das ist z.B. flr Anwendungen in Lagerhdusern mit
vielen Fahrzeugen zur MaterialruUstung nicht immer einfach
und verlangt daher nach einer Funkzentrale, die die Frequen-
zen verwaltet und den Lesegerdten laufend vorschreibt. Dies
verteuert das System wesentlich und macht es im Betrieb un-
attraktiv. Zweitens laft sich ein solches System in Sicher-

heitsanwendungen leicht aktiv stdéren und damit eine kurzzei-
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tige Phase der Unsicherheit erzeugen oder die Telegramme
kénnen leicht mit herkémmlichen Empfingern aufgezeichnet
werden. Durch solche MaRnahmen ist es zum Beispiel méglich,
das System ldngere Zeit zu blockieren. Drittens wurden die
Frequenzen fuUr den Betrieb von passiven Tag-Systemen in so-
genannte ISM-Bdnder gelegt, die auch von anderen Benutzern
(z.B. Wireless LAN, Telemetrie) benutzt werden. Ein Zusam-
menfallen der Frequenzen filhrt zu einem dauernden Verbin-
dungsverlust, obwohl die Energie korrekt beim Tag eintrifft.
Aufwendige Verfahren zum Feststellen von solchen Zweitbele-
gungen bzw. Blockierungen sind ndtig, um dann nach einer ge-
wiflen Zeit den Frequenzkanal zu wechseln. Viertens kann bei
gréferen Distanzen und in gut reflektierender Umgebung die
sogenannte Mehrwegausbreitung zur lokalen, frequenzselekti-
ven Ausldschung der elektromagnetischen Signale fiihren.

Fig. 2 =zeigt die Situation in einer Multi-Lesegerdt-Umge-
bung. Die Lesegerdte Il, I2 und I3 versorgen jeweils die in-
nerhalb der durchgezogenen Linie liegenden Tags mit Energie.
Die Empfanger der Lesegerite empfangen diejenigen Tags, wel-
che innerhalb der gestrichelten Linien liegen, sowie natiir-

lich in erster Linie ihre gegenseitigen Lesegeriatsignale.

Eine unvollsténdige Liste m&glicher Interaktionen ist in Ta-
belle 1 aufgelistet und zeigt die komplexe Stdrsituation
auf. Signale der Klasse 1 sind jeweils die gewunschten
Empfangssignale, Signale der Klasse 2 verhindern unter Um-
standen den Datenempfang, weil mehrere Tags aktiviert sind,
Signale der Klasse 3 sind Energiesignale von fremden Lesege-
raten und von Antwortsignalen ihrer zugeordneten Tags sowie
fremde Stérsignale und Signale der Klasse 4 sind meist
schwache Interaktionen komplexerer Entstehungsart. Die In-
terferenz-Tabelle dieser Situation ist in Fig. 3 dargestellt
und zeigt die Stérklasse, bzw. "J" fiir einen fremden Stdrer
in den Spalten fir die drei Leser I1, I2 und I3 in den drei

Zeilen angeordnet. Fig. 4 gibt einen Eindruck Uber die Stér-
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situation, wenn keine kanalorientierte Frequenzplanung
existiert.

Zu bertcksichtigen ist dabei, daf je nach Frequenzband, wel-
ches erlaubt ist, die zur Verfiigung stehende Bandbreite be-
schrankt ist. Grofe Bandbreiten sind nur im unteren Mikro-
wellenbereich (2.4 GHz und 5.8 GHz ISM Band) verfligbar. Bei
diesen Frequenzen wird die Energielibertragung durch elektro-
magnetisch gestrahlte Mikrowellen verwirklicht.

Kurz gesagt, beim Betrieb mehrerer Lesegeridte flr solche
passive Systeme auf engem Raum enstehen durch die hohe Sen-
deleistung Empfangsprobleme beim einzelnen Lesegerat, wélche
einen korrekten Empfang verhindern.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, welche die
vorstehend genannten Nachteile bei elektromagnetisch ver-
sorgten passiven Transpondern bzw. Tags umgehen und einen
stérungsfreien Betrieb eines passiven oder semi-passiven Te-
lemetrie- und Identifikationssystems ermdglichen. Diese Auf-

gabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche geldst.

Bei der Losung geht die Erfindung von dem Grundgedanken aus,
anstelle einer festen Sendefrequenz die Frequenz pseudozu-
fallig und in genlgend kurzen Intervallen aus einem Vorrat
auszuwahlen (Frequency-Hopping (FH)). Dies stellt einen na-
hezu stdérungsfreien Betrieb mehrerer Lesegerite sicher und
bedingt auf dem Tag, welches kostenglinstig und leistungsarm
ausgefihrt sein mufd, praktisch keinen Mehraufwand. Das er-
findungsgemaRe Verfahren ist schwerer stdrbar, kaum abhdérbar
und auch robust gegen ungewollte schmalbandige Stérer, wel-
che das zugewiesene Frequenzband mit solchen Systemen teilen
missen. Der Einsatz erfolgt vorteilhaft in Systemen, welche
in den zugelassenen ISM-Bandern im GHz-Bereich arbeiten.

Signalausldschung durch Mehrwegausbreitung von elektromagne-
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tisch gestrahlten Signalen infolge Reflexionen an metalli-
schen Objekten kann weitgehend verhindert werden.

Die Erfindung wird nachstehend mit Bezug auf die Zeichnungen
naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein passives Transponder- bzw. Tag-System

Fig. 2 die Konstellation von drei Lesestationen mit sieben
Tags

Fig. 3 eine Interferenz-Karte fiir ein schmalbandiges passi-
ves Tag-Lesegerdt-System

Fig. 4 eine Interferenz-Karte fir ein Frequency-Hopping
passives Tag-Lesegerdt-System

Fig. 5 ein Blockdiagramm zum Lesegerdt und Tag flir Fre-
quency-Hopping

Fig. 6 ein Zeitdiagramm des Demodulators im Lesegerat

Erfindungsgemdf wird das System auf eine grofle Bandbreite
ausgeweitet, beispielsweise im ISM-Band bei 2.4 GHz oder 5.8
GHz auf 40 MHz Bandbreite. Diese Frequenzbanderweiterung be-
deutet fir den Transponder bzw. das Tag, daf? dessen Hochfre-
quenzteil ebenfalls breitbandig sein muR. Dies ist jedoch
bei Mikrowellenfrequenzen iiber 1 GHz ohne Mehraufwand reali-
sierbar, wenn die Antenne und der Gleichrichter wie bekannt

breitbandig ausgelegt werden.

Anstelle der bekannten festen Kanalzuordnung verwendet das
Lesegerdt die sogenannte Frequency-Hopping-Technik. GemafR
dem in Fig. 5 gezeigten Schema wird dazu vorteilhaft ein
schnell umschaltbarer Synthesizer verwendet, der mittels
eines im Basisband arbeitenden direkten digitalen Synthesi-
zers (DDS) 2 realisiert ist, dessen Signal dann mit einem
Festfrequenz-Synthesizer 5 in das HF-Band gemischt wird. Der
DDS 2 kann innerhalb von weniger als 1 Millisekunde auf jede
beliebige Frequenz innerhalb des Bandes umgeschaltet werden.
Der DDS 2 wird durch eine spezielle Zufallssequenz
angesteuert, so daB alle virtuell in Kanidle eingeteilten
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Frequenzen gleich h&ufig, aber in zufédlliger Folge
angesteuert werden. Diese Technik ist aus der Spread
Spectrum Technik (z.B. Wireless LAN) bekannt. Die Erzeugung
der Zufallsfolgen ist mittels geeignet rickgekoppelter
Schieberegister 4 ebenfalls bekannt und einfach zu realisie-
ren. Der DDS 2 ist direkt digital programmierbar und deshalb
ebenfalls ohne Mehraufwand im Vergleich zu einem kanalorien-
tierten System realisierbar. Fir die Ubertragung der Daten
vom Lesegerdt 30 zum Tag 40 wird beispielsweise ein zweiter
DDS 1 eingesetzt, der um einen festen Frequenzversatz zum
ersten DDS mit der genau gleichen Sequenz angesteuert wird.
Der feste Frequenzversatz kann dabei mehrere definierte
Werte annehmen und somit die Daten des Speichers 17 in der
Frequenz modulieren. Werden zwei Frequenzversitze gewahlt,
so erhdlt man die bekannte Frequency-Shift-Keying (FSK) Mo-
dulation. Es sind auch hdherwertige Modulationen, sogenannte
m-ary FSK einsetzbar, der Aufwand auf dem Transponder zur
Detektion ist dabei aber eher steigend. Die Amplitude des
zweiten DDS wird um einen wesentlichen Faktor, beispiels-
weise 40 dB gegenlber demjenigen des ersten DDS im D/A-Wand-
ler 15 abgeschwacht und zum Signal des ersten DDS im Addie-
rer 16 addiert. Beim Mischen in das HF-Band kann entweder
ein gewdhnlicher Mischer oder vorteilhaft ein Single Side
Band (SSB) Mischer 5 eingesetzt werden, wobei letzterer das
in den beiden DDS aufbereitete Signal ohne Frequenzverbrei-
terung ins HF-Band transformiert. Damit stehen potentiell
doppelt soviele Kandle zur Verfiigung wie beim gewdhnlichen
Mischer, der eine konventionelle Amplitudenmodulation er-
zeugt. Vorteilhaft wird die Frequenz der beiden DDS jeweils
mit dem Daten-Bittakt synchron vorgenommen, um Transiente im
Tag-Empfanger zu vermeiden. Meist werden k Bit pro Frequenz-

verweildauer (Hop) Ubertragen, wobei k = 1,2,3... ist.

Im Gleichrichter 6 des Tag wird das in der Frequenz nun zu-
fédllig wechselnde Gesamtsignal gleichgerichtet. Es entsteht
dabei eine Gleichspannung (DC) =zur Energieversorgung des

Tag. Die Tragerfrequenz spielt flir den Gleichrichter keine
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Rolle, solange die Empfangsantenne 7 und die Gleichrichter-
dioden 6 Uber den gesamten verwendeten Frequenzbereich ange-
paft dimensioniert sind. Durch das datenmodulierte Signal
entsteht an den Gleichrichterdioden auch ein niederfrequen-
tes Signal mit der Differenzfrequenz der beiden DDS, also
dem datenabhingigen Frequenzversatz. Dieses niederfrequente
Signal kann einem konventionellen FM- oder FSK-Demodulator 8
auf dem Tag zugeflihrt werden. Da beide DDS bis auf den Ver-
satz mit derselben Zufallsfolge angesteuert werden, ver-
andert sich diese Differenzfrequenz beim Frequency-Hopping
nicht, und der Demodulator 8 auf dem Tag merkt daher nichts
von der sich laufend verdndernden HF-Frequenz. Es besteht
fir den Demodulator somit kein Unterschied, ob das Lesegerat
auf einer festen Frequenz arbeitet oder Frequency-Hopping
benutzt.

Die Daten, die vom Transponder 40 bzw. Tag aus dessen Spei-
cher 19 Uber den Mikrocontroller 20 zum Lesegerdt 30 Uber-
tragen werden, werden durch Einspeisen eines datenabhéngigen
Stromes in die Gleichrichterdioden 6 dem Energietriger auf-
moduliert. Der eingespeiste Strom, vorteilhaft ein nieder-
frequentes FSK-Signal, welches im FSK-Modulator 18 erzeugt
wird, wird in den Gleichrichterdioden 6 infolge deren Nicht-
linearitdt mit dem momentan anliegenden Energiesignal ge-
mischt. Durch die nichtlineare Kennlinie der Diode entste-
hen sogenannte Intermodulationsprodukte, d.h. ein Summen-
signal von Vielfachen aller anliegenden Frequenzen. Darunter
am stdrksten wird auch die gewlinschte Summe und Differenz
von Energietrigerfrequenz und FSK-Frequenz von dem Modulator
18 erzeugt und von der Antenne 7 als Seitenbander an den Le-
ser zuruck reflektiert. Da das Tag Ulber keinerlei Informa-
tion verfligt, zu welchen Zeitpunkten sich die Frequenzen der
beiden DDS é&ndern, ist es mindestens fiir die Synchronisati-
onsphase nicht méglich, daf? das Tag seine Datenwechsel mit

dem Frequenzwechsel der DDS synchronisiert.
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Im Empfangsteil 10 des Lesegerdts wird das reflektierte Sig—
nal (hierin sind alle Teilfrequenzen, welche irgendwo re-
flektiert oder ausgesendet wurden enthalten) ins Basisband
gemischt und mit dem Signal des ersten DDS in einem weiteren
Mischer 11 multipliziert. Nach der Filterung 12 erhdalt man
den niederfrequenten Term bestehend aus dem gewunschten Tag
Signal, sowie einem Rest an Interferenzen, verursacht durch
andere Lesegerdte und Tags. Das Frequency-Hopping wurde so-
mit im Mischer 11 flr die dem Lesegerat eigene Sequenz wie-
der entfernt. Erfindungsgemdf liegen nun die Mischprodukte
der Ubrigen Lesegerdte, welche andere Zufallssequenzen zum
Hopping bentitzen, sowie Mischprodukte von schmalbandigen
Interferenzen irgendwo im HF-Band oberhalb des Durchlafban-
des des Filters 12 und erscheinen daher nicht mehr als Stoér-
signal beim Lesegerédt-Demodulator 13. Einzig, wenn gerade
zwel Lesegerdte zufdllig zur selben Zeit die gleiche Fre-
quenz anspringen, ist keine Stérverbesserung vorhanden. Die-
ser seltene Verlust an Datenbits kann aber einfach durch
Fehlerkorrektur (FEC) oder Wiederholung (ARQ Protokoll) kor-
rigiert werden. Meistens ergibt sich aber die vorteilhafte
Interferenz-Karte von Fig. 4 fUr die Situation mit drei Le-
segerdten gemdR der Konstellation von Fig. 2. Es ist klar .
ersichtlich, daR die Interferenzen "J", sowie alle Signale
der Klassen 3 und 4 nicht mehr st6éren. Neben den Nutzsigna-
len der Klasse 1 werden nur noch jene Signale der Klasse 1
empfangen, die ebenfalls von dem bezeichneten Lesegerdt mit
genligend Energie versorgt wurden (Multi-Tag-Situation) und
durch andere Lesegerédte aktivierte Tags, welche noch im
Empfangsbereich des bezeichneten Lesegerdts liegen. Die ge-
ringe Zahl von Stdbrungen 1laRt sich nun mit geeigneten Proto-
kollen und mit dem durch den Microcontroller 20 gesteuerten
Verhalten der Tags weiter eliminieren. Die Hauptstdérquellen,
nadmlich die Energiesignale fremder Lesegerdte und schmalban-
dige Fremdsignale allgemeiner Herkunft sind aber fast voll-

standig unterdrickt.



WO 97/07413 PCT/EP96/03645

10

Auch die ibrigen Nachteile der bekannten passiven Transpon-
der- bzw. Tag-Systeme lassen sich abwenden. Da geniigend gute
Sequenzen zur Erzeugung der Zufallsfolgen gefunden werden
kénnen (optimierter Gold-Code), entfdllt eine Planung der
Frequenzbelegung im Betrieb. Jedes Lesegerit erhilt quasi
seine eigene Hopping Signatur, welche mit einer Art eigenen

Adresse verglichen werden kann serienmifig zugeteilt.

In Sicherheitssystemen ist das Stdéren mit einfachen Mitteln
erschwert, wie aus Anwendungen von Frequency-Hopping im Mi-
litadrfunk bekannt ist. Das Aufzeichnen der Funksignale ist
praktisch nicht méglich, da die Hopping Sequenz nicht be-
kannt ist und ein fremder Empfanger nur mit groflem Aufwand
synchronisiert werden kann. Andere ISM Band Benutzer stdren
ebenfalls weniger, da sie entweder schmalbandig sind, oder
andere ﬁbertragungsverfahren'verwenden, die mehr oder weni-
ger orthogonal zum Lesegeridtsignal sind.

Einziger Nachteil bzw. Mehraufwand entsteht im Demodulator
des Lesegerats infolge der nicht mit dem Hopping Takt
synchronen Daten vom Tag. Das Verfahren kénnte daher mit der
Bezeichnung 'passiv modulated asynchronous frequency
hopping' bezeichnet werden. Die Asynchronitidt bewirkt grofie,
kurzzeitige Signalspriinge im Audiosignal nach dem Filter 12,
jedesmal wenn die Hopping Frequenz gewechselt wird. Dieser
Mehraufwand wurde erfindungsgemafl in das Lesegeridt und dort
an eine Stelle mit niederfrequenten Signalen gelegt. Mit
Hilfe digitaler Signalverarbeitung kann die Synchronisation
trotzdem realisiert werden. Erfindungsgeméﬁ wird in der
Zeittorschaltung 13 die grofe Transiente bei jedem Fre-
quenzwechsel herausgeschnitten (Schalter gedffnet). Dies ist
méglich, da das Lesegerdt den Zeitpunkt des Frequenzwechsels
exakt kennt. Im Signalprozessor 14 wird anschlieRend an
einem Zeitfenster, welches der Dauer eines Bits entspricht,
eine Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefihrt. Aus dem
Ergebnis lassen sich die Synchronisation bewerkstelligen und
die in der Frequenz modulierten Daten des Tag (meist FSK)
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detektieren. Dabei wird das Zeitfenster um Bruchteile (z.B.
1/8) einer Bitdauer sukzessive verschoben, bis im FFT-Spek-
trum nur noch eine der beiden erwarteten FSK-Spektrallinien
erscheint. Der Prozessor auf dem Transponder sendet dazu am
Beginn seines Telegrammes eine Praambel, bestehend aus peri-
odisch abwechselnden Datenbits 0 und 1. Das richtig synchro-
nisierte Zeitfenster ergibt exakt eine Spektrallinie bei
derjenigen der beiden FSK-Frequenzen, welche momentan dem
Bitwert entsprechend ausgesendet wurde. Fig. 6 =zeigt oben

- einen typischen Signalverlauf vor der Zeittorschaltung 13.
Nach der Zeittorschaltung 13 ist darunter deutlich der her-
ausgeschnittene Signalanteil zu erkennen, der asynchron zum
Bittakt des Tag liegt. Invertiert markiert ist das zu verar-
beitende Zeitfenster zu sehen, welches in diesem Beispiel
beide FSK-Frequenzen umfaRt, da das Lesegerat noch nicht auf
die Daten des Tag synchronisiert ist. Das Spektrum der FFT-
Analyse zeigt darunter deutlich die beiden FSK-Frequenzen,
welche flr den nicht synchronen Fall entstehen. Die beiden
unteren Graphiken =zeigen den synchronisierten Fall mit der
tieferen der beiden Frequenzen als Informationstrager flr
das momentane Bit aus dem Tag. Dieses Verfahren funktioniert
bei beliebiger Position der Signalliicke in Bezug auf den
Bittakt der Daten vom Tag.

Transponder oder Tags flUr grdRere Reichweite oder mit erhoh-
ten Elektronikaufwand kénnen wie bekannt auch Batterien be-
inhalten. Diese Batterien liefern im Falle einer Anregung
durch ein Lesegerédt die fiur die Elektronik notwendige Ener-
gie. Das Lesegerdt versorgt in diesen Fillen nur einen klei-
nen Schaltungsteil mit Energie, einen mehr oder weniger auf-
wendigen Weck-Detektor. Dieser Weckteil wiederum schaltet
sodann die Batterie an die Ubrige Elektronik. Derartige
Systeme sind unter dem Begriff semi-passive Transponder be-
kannt. Selbstverstdndlich koénnen auch semi-passive Transpon-
der oder Tags nach dem gleichen Verfahren ohne Einschrinkung
passiv Frequency-Hopping betreiben. Durch Bereitstellung
einer Batterie, welche die Elektronik oder Teile davon mit
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Energie versorgt derart, kann die Reichweite vergrdssert
werden bzw. die Sendeleistung des Lesegerdtes soweit redu-
ziert werden, daf die Leistung lediglich zur Aussteuerung
der Gleichrichterdioden genlgt, um diese als passiven Fre-
quency-Hopping-Modulator betreiben zu kénnen.

Tabelle 1
Liste mit m&glichen Stértermen zu Fig. 2
Mégliche Interaktionen

Interrogator 1, 2 und 3 lesen Tags

Interrogator 1 kann in seinem Nahfeld Tag 1, 2, 3 mit Speiseenergie
raktivieren

Interrogator 2 kann in seinem Nahfeld Tag 2, 3, 4, 5 mit Speiseenergie
aktivieren

Interrogator 3 kann in seinem Nahfeld Tag 6 mit Speiseenergie aktivieren

Tag 1, 2, 3, 4, 5, 6 modulieren ihre Gleichrichterdioden asynchron mit
den Lesedaten

Interrogator 1 empfidngt nur, wenn sein Trager aktiv ist
Interrogator 1, 2 empfangen Signale von Tag 1,2,3,4,5 resp. 1,2,3,5,6

Interrogator 3 empfdngt Signale von Tag 6, 2, 5

Mit Speiseenergie versorgte Tags modulieren ihre Daten auf jedes
empfangene Tragersignal

Der Empfangssradius der Tags ist wesentlich grdRer als der Speiseradius.
Interrogator 3 moduliert somit auch Tag 2, 5 wenn I1,I2 aktiv
Interrogator 1 moduliert auch Tag 5, 6

Interrogator 2 moduliert auch Tag 1

Wesentliche Grosse: Was empfangt I1, I2, I3?
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Il:
Seinen

Seinen
Klasse

Seinen
Klasse

Trager

Trager
Klasse

Trager

Trager

I2:

Seinen
Seinen
Trager
Trager
Trager

Trager

I3:

Seinen
Seinen
Seinen
Trager
Trager
Trager

Trager

Trager

Trager
2

Trager
2

von I2

von I2
3

von I3
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moduliert mit den Daten von

moduliert mit den Daten von

moduliert mit den Daten von

unmoduliert wenn I2 aktiv =

moduliert mit den Daten von

unmoduliert wenn I3 aktiv =
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1,2,3 = Nutzsignale Klasse 1

5 wenn I2 aktiv = Signal
6 wenn I3 aktiv = Signal

Signal Klasse 3
1,2,3,5 wenn I2 aktiv = Signal

Signal Klasse 3

I3 moduliert mit Daten 2,5,6 wenn I3 aktiv = Signal Klasse 3

modulierten Trager mit den Daten von 2,3,4,5 = Klasse 1

Trager
von Il
von Il
von I3

von I3

Trager
Trager
Trager
von Il
von Il
von I2

von I2

moduliert mit den Daten von

unmoduliert wenn Il aktiv =

moduliert mit Daten von 1,2,

unmoduliert wenn I3 aktiv

"

1 wenn Il aktiv = Klasse 2
Klasse 3
3,5 wenn Il aktiv = Klasse 3

Klasse 3

moduliert mit Daten 2,5 wenn I3 aktiv = Klasse 3

moduliert mit den Daten von
moduliert mit den Daten von
moduliert mit den Daten von

unmoduliert wenn Il aktiv =

moduliert mit Daten von 2,5,

unmoduliert wenn I2 aktiv

"

moduliert mit Daten von 2,

plus diverse Effekte 4. Ordnung

6 = Klasse 1

2 wenn Il aktiv = Klasse 2

5, 2 wenn I2 aktiv = Klasse 2
Klasse 3

6 wenn Il aktiv = Klasse3l

Klasse 3

5 wenn I2 aktiv = Klasse 3

Klasse 1: Eigener Trager moduliert mit Info von selbstgespeisten Tag

Klasse 2: Eigener Trager moduliert mit Info externer Tags

Klasse 3: Fremde Triger (un-)moduliert
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Patentanspriche

1. Telemetrie- und Identifikationssystem mit
- einem Lesegerat (30) und
- einem Transponder (40) bzw. Tag,
dadurch gekennzeichnet, daR »
das Lesegerdt Einrichtungen zum Erzeugen eines mit Sen-
dedaten modulierten, hochfrequenten Frequency-Hopping-
(FH) -Signals und
der Transponder bzw. Tag-Einrichtungen zum Erzeugen
eines mit Antwortdaten passiv modulierten Frequency-
Hopping-Signals aufweist.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Signalerzeugungs-
einrichtungen des Lesegerdtes (30) zwei direkte digitale
Synthesizer (1, 2) aufweist, die durch ein mittels rtick-
gekoppelter Schieberegister erzeugtes Steuerwort in der
Frequenz vorzugsweise pseudozufdllig programmiert wer-
den, wobel der erste Synthesizer (2) ein Energie-tber-
tragendes Signal erzeugt und der zweite Synthesizer (1)
einen programmierbaren festen Frequenzabstand zum ersten
Synthesizer aufweist.

3. System nach Anspruch 2, wobei zur Erzeugung des FH-
Signals das Steuerwort synchron zum Bittakt des Lesege-
rates (30) pseudozufédllig verdnderbar ist, vorzugsweise

nach jedem ausgesandten Bit oder nach einem Bitblock.

4. System nach Anspruch 2 oder 3, wobei der zweite Synthe-
sizer (1) den festen Abstand zum ersten Synthesizer (2)
in Abhangigkeit der vom Lesegerdt zum Transponder zu
sendenden Daten variiert, um eine bindre oder mehrwer-
tige FSK (Frequency-Shift-Keying)-Codierung zu bewirken,
die synchron mit dem ersten Synthesizer ein Freguency-
Hopping durchfihrt.
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5. System nach Anspruch 2, 3 oder 4, wobei das Signal des
zweiten Synthesizers (1) Dbeziiglich des Signals des
ersten Synthesizers (2) variabel abgeschwdcht und zum
Signal des ersten Synthesizers addiert wird, um ein Sum-
mensignal zu erzeugen.

6. System nach Anspruch 5, wobei das Summensignal in das
endgiiltige Ubertragungsband derart verschoben und gefil-
tert wird, daf die abgestrahlte magnetische oder elek-
tromagnetische Energie bei der momentanen und verscho-
benen Frequenz des ersten Synthesizers (2) liegt und

durch den Gleichrichter (6) verarbeitet wird.

7. System nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei jedes Le-
segerdt eine eigene Zufallssequenz f£flir das Frequency-
Hopping verwendet, die flr die verschiedenen Lesegerite

untereinander vorzugsweise unkorreliert sind.

8. System nach einem der AnsprlGche 1 bis 7, wobei der
Transponder zur Verarbeitung des Frequency-Hopping-Sig-
nals eine breitbandige Antenne (7) und eine Gleichrich-
terschaltung (6) aufweist, so daff am Ausgang des Gleich-
richters eine Gleichspannung zum Betrieb des passiven
Transponders oder eines HF-Detektors eines semi-aktiven
oder aktiven Transponders und die niederfrequenten Da-

tensignale vom Lesegerat (30) zur Verflgung stehen.

9. System nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei der
Transponder (40) bzw. das Tag seine niederfrequent modu-
lierten Daten auf einen elektronischen Schalter gibt,
der die Impedanz-Belastung der Antenne (7) oder einer
separaten zweiten Antenne auf dem Transponder (40) der-
art verdndert, daR als Antwort ein mit der gleichen Zu-
fallssequenz wie die des anregenden Lesegeridtes verse-
henes hochfrequentes Frequency-Hopping-Signal von der
Antenne abgestrahlt wird.
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System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der
Transponder (40) bzw. das Tag seine niederfrequent modu-
lierten Daten asynchron als variablen Strom derart durch
den Gleichrichter (6) schickt, daR als Intermodulations-
produkt ein mit der gleichen Zufallssequenz wie die des
anregenden Lesegerates versehenes hochfrequentes
Frequency-Hopping-Signal von der Antenne (7) abgestrahlt
wird.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
Frequency-Shift-Keying (FSK) als niederfrequente Modula-
tion auf dem Transponder verwendet wird, welche binir

oder mehrwertig ist.

System nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei das
Lesegerat (30) in Kenntnis der Zufallssequenz das vom
Transponder zurlckgesandte Frequency-Hopping-Signal in
ein schmalbandiges, niederfrequentes Signal zuriickwan-
delt.

System nach Anspruch 12, wobei Stérspannungsspitzen des
schmalbandigen, niederfrequenten Signals durch Aus-
schneiden des entsprechenden Signalabschnittes entfernt
werden und in Paketen entsprechend der Linge der Bit-
dauer des vom Transponder gesendeten Datensignals einer

Fast-Fourier-Transformation unterzogen werden.

Verfahren zum stérungsfreien Betrieb mehrerer Lesegerite
in einem passiven oder semi-passiven Transponder- bzw.
Tag-System, dadurch gekennzeichnet, daR das Lesegerit
(30) ein mit Daten moduliertes, hochfrequentes Signal
mit in pseudozufdlliger Weise rasch wechselnder Frequenz
(Frequency-Hopping-Signal) zur vollen oder teilweisen
Energieversorgung des Transponders (40) aussendet, und
der Transponder ein mit Antwortdaten passiv moduliertes
Frequency-Hopping-Signal zurlcksendet.
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Verfahren zum stérungsfreien Betrieb mehrerer Lesegerite
in einem aktiven oder semi-passiven Transponder bzw.
TagQSystem, dadurch gekennzeichnet, daR das Lesegerit
(30) ein mit Daten moduliertes, hochfrequentes Signal
mit in pseudozufalliger Weise rasch wechselnder Frequenz
(Frequency-Hopping-Signal) zur Detektion im Transponder
aussendet und der Transponder ein mit Antwortdaten

passiv moduliertes Frequency-Hopping-Signal
zurlcksendet.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei jedes Lesege-

rat eine eigene Zufallssequenz fir das Frequency-Hopping
verwendet.

Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16, wobei der

Transponder bzw. das Tag seine niederfrequent modulier-

ten Daten asynchron als variablen Strom derart durch
einen Gleichrichter (6) schidkt, daR als Intermodula-
tionsprodukt ein mit der gleichen Zufallssequenz wie die
des anregenden Lesegeridtes versehenes hochfrequentes
Frequency-Hopping-Signal von der Antenne (17) abge-
strahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, wobei der
Transponder (40) bzw. das Tag seine niederfrequent modu-
lierten Daten auf einen elektronischen Schalter gibt,
der die Impedanz-Belastung der Antenne (7) oder einer
separaten zweiten Antenne auf dem Transponder (40) der-
art verandert, daf als Antwort ein mit der gleichen Zu-
fallssequenz wie die des anregenden Lesegerites verse-
henes hochfrequentes Frequency-Hopping-Signal von der
Antenne abgestrahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei Frequenzumta-
stung (Frequency-Shift-Keying = FSK) als niederfrequente
Modulation auf dem Transponder verwendet wird, welche

bindr oder mehrwertig ist.



WO 97/07413 PCT/EP96/03645

20.

21.

22.

23.

24.

18

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, wobei das
Lesegerat in Kenntnis der Zufallssequenz das vom Trans-
ponder reflektierte Frequency-Hopping-Signal in ein
schmalbandiges, niederfrequentes Signal zuriickwandelt.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei Stdérungsspitzen des
schmalbandigen niederfrequenten Signals durch Ausschnei-
den des entsprechenden Signalabschnittes entfernt werden
und in Paketen entsprechend der Linge der Bitdauer des
vom Transponder gesendeten Datensignals einer Fast-
Fourier-Transformation unterzogen werden.

Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Berechnung der
Fast-Fourier-Transformation zur Synchronisation des Da-
tentaktes des Transponders im Lesegerdt mehrmals pro
Bitdauer derart durchgefiithrt wird, daR auf Grund der
entstehenden Spektren bei Aussenden einer periodisch
wechselnden Datenfolge vom Transponder eine Synchronisa-
tion vorgenommen werden kann.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, wobei nach erfolgter
Synchronisation jeweils nur noch eine Fast-Fourier
Transformation pro Datenbit-Intervall des Transponders
durchgefiihrt wird, deren Spitzenwert im Spektrum einer
der FSK Frequenzen und somit dem Datenwert zugeordnet
werden kann. '

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 23, wobei zur
Erzeugung des Frequency-Hopping-Signales zwei direkte
digitale Synthesizer (1, 2) vorgesehen sind, die durch
ein mittels rlckgekoppelter Schieberegister erzeugtes
Steuerwort in der Frequenz vorzugsweise pseudozufidllig
programmiert werden, wobei der erste Synthesizer (2) ein
Energie-lbertragendes Signal erzeugt und der zweite Syn-
thesizer (1) einen programmierbaren festen Frequenzab-

stand zum ersten Synthesizer aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 24, wobei der zweite Synthesizer
(1) den festen Abstand zum ersten Synthesizer (2) in Ab-
hédngigkeit der vom Lesegeridt zum Transponder zu senden-
den Daten variiert, um eine bindre oder mehrwertige FSK
(Frequency-Shift-Keying) -Codierung zu bewirken, die syn-
chron mit dem ersten Synthesizer ein Frequency-Hopping
durchfihrt.

Verfahren nach Anspruch 25, wobei das Signal des zweiten
Synthesizers bezliglich des Signals des ersten Synthesi-
zers variabel abgeschwdcht und zum Signal des ersten
Synthesizers addiert wird, um ein Summensignal zu erzeu-
gen.

Verfahren nach Anspruch 26, wobei das Summensignal in
das endgliltige Ubertragungsband derart verschoben und
gefiltert wird, daR die abgestrahlte magnetische oder
elektromagnetische Energie bei der momentanen und ver-
schobenen Frequenz des ersten Synthesizers liegt und
durch den Gleichrichter (6) des Transponders verarbeitet
wird.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie’ { Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP,A,0 592 781 (SENSORMATIC ELECTRONICS 1-5,14,
CORP) 20.April 1994 15

siehe Spalte 2, Zeile 56 - Spalte 9, Zeile
34; Abbildung 1

A 6-13,16,
27
A EP,A,0 663 747 (TEXAS INSTRUMENTS INC) 1-27

19.Juli 1995
siehe Spalte 1, Zeile 5 - Spalte 3, Zeile
8; Abbildung 2

A US,A,4 843 640 (JUENGEL RICHARD 0) 27.Juni - 1,14,15
1989
siehe das ganze Dokument
A W0,A,94 18579 (MOTOROLA INC) 18.August 1,14,15
1994
:\rll:tec;‘ten X’criif{entlichungcn sind der Fortsetzung von Feld C zu Siche Anhang Patentfamilie
* Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen  : “T* Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

“A* Verstfentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, Qder dem | wgﬁggﬁf;{ggfggr‘gﬂ;‘gr‘;aﬁ;:‘;w&g‘gcggu

aber nicht als besonders bedeu anzuschen ist Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundelicgenden
"E® ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie fngcg%‘:n mg P grundelice

‘L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentichungsdatum einer erfindenischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden +y+ yergffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung]
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet
..., ausgefihrt) o o werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen
0" Veréffentlichung, die sich auf cine mindliche Offenbarung, Verdffentlichungen dieser Kategonie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezeht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

‘P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Priorititsdatum veroffentiicht worden ist "&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung]

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
16.Dezember 1996 08.01.97
Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehorde Bevollmichtigter Bediensteter

Europdisches Patentamt, P.B. 5813 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 65! epo nl, .
Fax: (+ 31-70) 340-3016 Deconinck, E

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Intt  .onales Aktenzeichen

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren p CT / EP 9 6 / 036 4 5
Im Recherchenbericht Daturn der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP-A-0592781 20-04-94 US-A- 5349332 20-09-94

BR-A- 9303659 19-04-94
CA-A- 2097142 14-04-94
JP-A- 6209270 26-07-94

EP-A-0663747 19-07-95 US-A- 5450086 12-09-95
JP-A- 7288553 31-10-95 -

US-A-4843640 27-06-89 KEINE

W0-A-9418579 18-08-94 US-A- 5473330 05-12-95

AU-B- 659361 11-05-95
AU-A- 6082194 29-08-94
EP-A- 0641451 08-03-95
JP-T- 7505722 22-06-95
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