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Systemy identyfikacji 
bezstykowej, część 1

We współczesnym świecie coraz częściej zachodzi potrzeba identyfikacji 
osób oraz towarów. Przy stale rosnącej liczbie tych operacji oraz 

ciągle zwiększającym się wymaganiom co do bezpieczeństwa systemów 
identyfikacyjnych, przestają już wystarczać metody tradycyjne. Metody 

oparte na nalepkach z drukiem termicznym lub kodami kreskowymi 
(znakowanie towarów) oraz wszelkie inne oparte na hasłach, PIN–ach czy 
odręcznych podpisach muszą być zastąpione nośnikiem informacji bardziej 

odpornym na próby oszukania, bardziej niezawodnym, pozwalającym na 
odczyt i weryfikację informacji szybciej i z większą wiarygodnością.

Wychodząc naprzeciw 
tym wymaganiom firma 
STMicroelectronics opraco-
wała i wdrożyła do produk-
cji serię układów pozwa-
lających na identyfikację 
bezstykową na dystansach 
od kilku cm do 10 m. Ni-
niejszy artykuł ma na celu 
przybliżenie oferowanych 
przez tą firmę rozwiązań.

Memory Tag
C z y m  j e s t  M e m o r y 

Tag?  Najproście j  moż-
na stwierdzić, że jest to 
nieobudowana struktu-
ra EEPROM pozbawiona 
standardowego interfejsu 
komunikacyjnego (np. SPI, 
I2C). Zamiast niego do 
pamięci dodano blok ra-
diowy i antenę. Zazwyczaj 
dodano także nowe ele-
menty funkcjonalne, np. 
możliwość trwałego zde-
aktywowania poszczegól- Rys. 1. Sposób zasilania karty

nych obszarów pamięci, 
szyfrowanie czy w końcu 
możliwość odczytu wielu 
kart będących w zasię-
gu czytnika. Całość, tzn. 
struktura wraz z anteną 
jest wklejona pomiędzy 
dwie warstwy folii. Jest 
to tzw. inlay, który może 
być w dalszym procesie 
technologicznym zalami-
nowany w kartę plasti-
kową lub inną obudowę 
(brelok, żeton, etc.). Dla 
uproszczenia, w dalszej 

części artykułu strukturę 
razem z anteną będziemy 
nazywać kartą.

Zasadą działania pary 
czytnik–karta jest przeka-
zywanie energii pola elek-
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tromagnetycznego w spo-
sób  kon t ro lowany.  Tą 
drogą układ jest zasilany 
oraz odbywa się transmi-
sja danych do i z karty. 
Jeśli w zasięgu pola an-
teny nadajnika znajdzie 
się karta, to na skutek 
indukcji  elektromagne-
tycznej w antenie odbior-
czej pojawia się napięcie 
elektryczne (rys. 1). Jeśli 
na dodatek jest ono wy-
starczająco duże do uru-
chomienia struktury, to 
po chwili (zwykle kilka-
dziesiąt ms) element jest 
gotowy do rozpoczęcia 

współpracy z czytnikiem. 
Według normy „ISO/IEC 
14443 Część 3” element 
powinien być gotowy do 
przyjęcia pierwszej ko-
mendy po 5 ms, tak więc 
parametr ten jest spełnio-
ny z dużym zapasem.

Wartość napięcia za-
indukowanego w ante-
nie karty zależy od kil-
ku parametrów. Pomijając 
kwestię konstrukcji an-
teny nadajnika, zasadni-
czy wpływ na amplitudę 
napięcia zaindukowanego 
w antenie karty ma licz-
ba zwojów oraz jej po-

wierzchnia. Przy często-
tliwości 13,56 MHz, jakiej 
używają elementy STMi-
croelectronics, wystarcza-
ją zazwyczaj 2...3 zwoje. 
Jest to niewątpliwą zaletą 
w stosunku do technologii 
125 kHz, która potrzebo-
wała ich dużo więcej, co 
czyniło konstrukcję bar-
dziej skomplikowaną. 

Dosyć ciekawą zależ-
ność przedstawiono na 
rys. 2 – jest to zależność 
kosztu anteny oraz struk-
tury od częstotl iwości 
nośnej. Jak widać, opty-
malny jest wybór często-
tliwości o wartości kilku-
nastu MHz. Przy niższych 
częstotliwościach struktura 
jest wprawdzie tańsza, ale 
wykonanie anteny o wie-
lu zwojach jest droższe. 
Z kolei dla wyższych czę-
stotliwości koszt struktury 
znacząco rośnie.

Przy 2 zwojach anteny, 
karta o wymiarach stan-
dardowej karty kredytowej 
ma zasięg działania nawet 
do 1 m. Oczywiście są to 
warunki idealne i w rze-
czywistości należy brać 
pod uwagę zakłócenia po-
wodowane przez otoczenie, 
inne karty w zasięgu oraz 
ich wzajemne położenie.

Komunikacja czytnik 
–> karta

Sposób komunikacji 
czytnika z kartą zależy od 
respektowanej normy ISO. 
W każdym przypadku mo-
dulowaniu podlega fala 
nośna o częstotliwości 

Tab. 1. Szybkości transmisji z karty do czytnika

Tryb wysyłania 1 podnośna 
423,75kHz=fS1

2 podnośne 
4253,75+484,28kHz=fS1+fS2

Low Speed 6,62 kb/s (fC/2048) 6,67 kb/s (fC/2032)
High Speed 26,48 kb/s (fC/512) 26,69 kb/s (fC/508)

Rys. 2. Zależność kosztu 
anteny i struktury od czę-
stotliwości nośnej Rys. 3. Sposób modulacji wg normy ISO14443

13,56 MHz. W przypad-
ku ISO14443 informacje 
od czytnika wysyłane są 
z wykorzystaniem modu-
lacji ASK 10% (Amplitu-
de Shift Keying) – rys. 3. 
Oznacza to, że stosunek 
amplitud (MAX–MIN)/(MA-
X+MIN) powinien wyno-
sić 10%. Bity wysyłane 
są sekwencyjnie jeden za 
drugim. Ponieważ mini-
malny czas trwania jed-
nego bitu wynosi 9,4 ms, 
to maksymalna szybkość 
transmisji wynosi w ta-
kim wypadku 106 kb/s. 
W przypadku elementów 
spełniających normę ISO-
15693 modulacja ASK 
może mieć głębokość za-
równo 10% jak i 100%. 
Inny jest jednakże spo-
sób  kodowania  0  i  1 
w tym wypadku. Pierw-
szym sposobem jest ko-
dowanie 1 z 4. Zobrazo-
wano to na rys. 4. Jeden 
moduł (2 bity) ma stałą 
długość 75,52 ms. Poło-
żenie obszaru o mniej-
szej amplitudzie (10% 
lub 100%) definiuje czy
jest to para bitów: 00, 
01,  10 czy 11. W ten 
sposób jeden bajt koduje 
się na 4·75,52=302,8 ms. 
Daje to szybkość transmi-
sji 26 kb/s. Kodowanie 1 
z 256 jest bardzo podob-
ne do 1 z 4, z tą tylko 
różnicą, że obszar o niż-
szej amplitudzie zajmuje 
jedną z 256 możliwych 
pozycji w ramce liczącej 
4,833 ms. Daje to szyb-
kość transmisji 1,6 kb/s.
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Rys. 5. Komunikacja karty z czytnikiem

Tab. 2. Kodowanie bitów przy 1 podnośnej
Tryb wysyłania 1 podnośna 423,75 kHz

Low Speed 0 - 32 
impulsy fS1, potem 
75,52 ms bez modulacji

Low Speed 1 - brak 
modulacji przez 
75,52 ms, potem 32 
impulsy fS1

High Speed 0 - 8 
impulsów fS1. Potem 
18,88 ms bez modulacji

High Speed 1 
- 18,88 ms bez modu-
lacji, potem 8 impulsów 
fS1

Rys. 4. Kodowanie grupy składającej się z 2 bitów

Długość jednego bitu wy-
nosi tyle samo, co w przy-
padku transferu do karty, 
czyli 9,44 ms. Pozwala za-
chować to taką samą szyb-
kość nadawania, tj. 106 kb/
s. W przypadku normy 
ISO15693 występuje dużo 
więcej wariantów kodowa-
nia. Układ może modu-
lować jedną (423,75 kHz) 
lub dwie częstotliwości 
podnośne (423,75 kHz oraz 
484,28 kHz). Zdefiniowa-
no także dwa tryby wysy-
łania danych: Low Speed 
oraz High Speed. Tak więc 
w sumie mamy 4 możliwo-
ści. Zestawiono je w tab. 1.

Rys. 6. Modulacja BPSK

W tab. 2 zestawiono 
wszystkie 4 sposoby trans-
misji dla jednej podnośnej.

Dla dwóch podnośnych 
okres bez modulacji jest 
zastąpiony modulacją dru-
giej podnośnej fS2. Skutkiem 
dwóch podnośnych nie-
znacznie zmienia się dłu-
gość całej ramki, a co za 
tym idzie szybkość trans-
misji ,  jak to pokazano 
w tab. 1. 

Na podstawie materia-
łów firmy STMicroelectronics
przygotował:
Jerzy Baratowicz (ST)

Komunikacja karta –> 
czytnik

Karta z czytnikiem ko-
munikuje się poprzez za-
kłócanie pola emitowane-
go przez antenę nadawczą 
czytnika. Pokazano to na 
rys. 5. Dokonywane jest to 
poprzez zmiany impedan-
cji układu anteny karty. 
Układ detekujący w nadaj-
niku wychwytuje te zakłó-
cenia i demoduluje je. Tu 
także z uwagi na obowiązy-

wanie dwóch norm trans-
misji mamy do czynienia 
z dwoma podejściami do 
modulowania częstotliwości 
nośnej. W przypadku nor-
my ISO14443 karta modu-
luje sygnał używając jednej 
częstotliwości podnośnej za 
pomocą kodowania BPSK 
(Bit Phase Shift Keying). 
Wyjaśniono to na rys. 6.

Częstotliwość podnośna 
wynosi 1/16 częstotliwości 
nośnej, czyli 847,5 kHz. 




