
1. Bevezetés

Napjainkban a mindennapi élet egyre több területére
lopja be magát a vezeték nélküli kommunikáció, és en-
nek a trendnek az erôsödése várható a jövôre nézve is.
Elég csak arra gondolni, hogy a közelmúlt fô fejleszté-
si iránya a digitális jelfeldolgozás és irányítás volt, és
manapság már nemigen tudunk venni olyan háztartási
gépet vagy elektronikai cikket, amit ne gombnyomás-
sal kellene mûködtetni vagy beállítani. A múlt tapaszta-
lata és a bennünk újonnan kialakult elvárások és igé-
nyek alapján elôre vetíthetô, hogy a fejlesztések egy ré-
sze a jövôben a vezeték nélküli kommunikációra és a ve-
zeték nélküli adatátvitelre fog fókuszálódni. Ennek ékes
példája és bizonyítéka az autóipar, hiszen az ipar és a
fejlesztések ezen területén is egyre szélesebb körben
terjed a vezeték nélküli adatátvitel. Már jelenleg is több
olyan egysége létezik az autónak, aminek központi ele-
me a vezeték nélküli kommunikáció. 

A cikk ezen egységek mûködésének hátterét és alap-
elvét segít megérteni és pár példával bemutatja a gya-
korlati megvalósításait. Az ezt követô szakaszban az
RFID rendszerekrôl és csoportosításukról esik szó. A
3. szakaszban speciálisan az alacsonyfrekvenciás RFID
rendszerek mûködésébe és felépítésébe pillanthatunk

be a kommunikáció megvalósítása szempontjából. A 4.
szakasz pedig konkrét példákat hoz az autóban alkal-
mazott RFID rendszerekre.

2. RFID rendszerek és felosztásuk

A rövidtávú vezeték nélküli kommunikáció legelterjed-
tebb megvalósításai az RFID rendszerek (Radio Frequen-
cy Identification – rádiófrekvenciás azonosítás). Ha azo-
nosításról illetve adatátvitelrôl beszélünk, mindenkép-
pen kell, hogy rendelkezzen a rendszer egy azonosító
vagy adó, illetve egy azonosítandó vagy vevô egységgel.
Ezek alapján az RFID rendszer három elengedhetetlen
alapeleme az olvasó tekercs (Reader), az azonosítandó
tárgy (Transponder Tag) és az ezek kommunikációját ösz-
szehangoló, és a küldött és fogadott jeleket feldolgozó
mikrovezérlô vagy számítógép (1. ábra).

Az RFID alkalmazásokat – különféle tulajdonságaik
alapján – több csoportba lehet sorolni, így a rendszere-
ket csoportosíthatjuk és vizsgálhatjuk a mûködési frek-
vencia, mûködési elv, továbbított információ mennyisé-
ge és fajtája alapján. Frekvencia szerinti felosztását fi-
gyelhetjük meg a 2. ábrán, ahol a különbözô diszkrét
számértékekkel jelölt frekvenciasávok állnak rendel-
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A cikk az RFID rendszerek csoportosítása mellett részletezi az LF RFID rendszerek felépítését, mûködését, azok fizikai hátterét.
Megismertet az LF RFID rendszerek egyszerûsített helyettesítô áramköri kapcsolásával és a terhelésmodulációval. 
Az elméleti áttekintésen kívül példákat is felsorakoztat az autóiparban használt RFID alkalmazásokra.
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1. ábra  Az RFID rendszer fô részei



kezésre az RFID rendszerek számára. Ezek alapján a
rendszerek mûködési frekvenciájuktól függôen besorol-
hatók alacsonyfrekvenciás (LF), nagyfrekvenciás (HF)
és mikrohullámú (UHF) kategóriákba.

A mûködési frekvencia egyúttal a rendszer mûködé-
si elvét is meghatározza. Alacsony frekvenciás rendsze-
reknél induktívan csatolt rendszerekrôl beszélhetünk,
ahol az információ átadása egy lazán csatolt transzfor-
mátoron keresztül – amelyet az Olvasó és a Transpon-
der tekercsek együttesen alkotnak – történik. A frekven-
cia növekedésével a mûködési elv is átvált induktív csa-
tolásról elektromágneses (backscattered) csatolásra,
ahol az Olvasó és a Transponder tekercs elektromágne-
ses hullámok segítségével kommunikál. Általánosan el-
mondható, hogy a frekvencia növekedésével kitolódik

az a távolság, amin belül a vezeték nélküli kommuniká-
ció megvalósítható. Persze ez csak akadálymentes te-
rekre igaz, mert a frekvencia növekedésével az elekt-
romágneses hullámok könnyebben nyelôdnek el vizet,
fémet stb. tartalmazó közegben.

A rendszereket a hordozott információ alapján is cso-
portosíthatjuk. Eszerint megkülönböztetünk 1 bit informá-
ciót továbbító rendszereket, illetve nagyobb mennyisé-
gû adatot továbbítani képes rendszereket. Az 1 bit átvite-
lére alkalmas rendszerek többségében EAS (Electronic
Article Surveillance), azaz elektromos árucikk-megfigye-
lô rendszerek. Ezek tipikusan azok a rendszerek, melye-
ket szinte minden bolt vagy áruház bejáratánál láthatunk.
Az Olvasó egység ilyenkor tulajdonképpen csak a Trans-
ponder jelenlétét detektálja. A nagyobb mennyiségû in-
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2. ábra  RFID rendszerek számára hozzáférhetô frekvenciasávok

3. ábra  Induktívan csatolt RFID rendszer



formációt továbbító rendszerek igen változatosak és fel-
használásuk sokrétûsége miatt csoportosításuk is szer-
teágazó.

3. Alacsonyfrekvenciás RFID rendszerek
felépítése és mûködése

Az autóiparban a vezeték nélküli adatátvitel kivétel nél-
kül olyan típusú, ahol nagyobb mennyiségû információt
kell eljuttatni a vevôtôl az olvasóig. Ez megfelelô biz-
tonsággal kell, hogy történjék, tehát az adatátvitelnek
viszonylag zavartûrônek kell lennie. Ez egyrészrôl ki-
jelöli az induktív csatolást, mint mûködési elvet, más-
részrôl az is döntô érv az alacsonyfrekvenciás induktív
csatolás mellett, hogy az alkalmazás energiaellátása
megoldható az Olvasó tekercs által létrehozott mágne-
ses tér segítségével. 

Az alacsonyfrekvenciás RFID rendszerek mûködési
alapelve az, hogy az Olvasó és a Transponder tekercset
a közös mágneses fluxus csatolásba hozza. Az Olvasó
tekercs által létrehozott mágneses fluxus (mágneses tér
erôsségének mértéke) egy része átfolyik a Transponder
tekercs belsô keresztmetszetén, így az Olvasó által lét-
rehozott mágneses tér megváltoztatható a Transponder
tekercs segítségével, ezáltal biztosítva az adatátvitelt az
Olvasó és a Transponder tekercs között. Az alkalmazott
frekvencia 125 kHz...134,2 kHz közötti.

A 3. ábrán szemléltetett egyszerûsített mûködési váz-
latról jól látható, hogy az Olvasó egységet a Transponder
egységgel az induktívan csatolt két tekercs kapcsolja
össze. A mûködésbôl adódóan a távolság a két egység
között akár több méter is lehet, ami a csatolási tényezôt
nagyon lerontja. A csatolási tényezô azt mutatja meg,
hogy a két tekercsben a kölcsönös indukció milyen mér-
tékû. Nyilvánvaló, hogy a magasabb értékû csatolási té-
nyezô jobb adatátvitelt, kontrasztosabb jelet eredményez,
így törekedni kell a minél magasabb értékû csatolási té-
nyezôre. A tekercsek közötti nagy távolság miatt lecsök-
kent csatolási tényezô a rezonancia jelenségével javít-
ható. Ha a két tekercset (Olvasó és Transponder) párhu-
zamos hangolókondenzátorokkal kihangoljuk a megfe-
lelô frekvenciára, az energiaátvitel és ezáltal a mûködés
javítható.

Az Olvasó egységben megjelenô hasznos jel tulaj-
donképpen egy amplitúdómodulált (AM) jel, melynek elô-
állítását az angol szakirodalom terhelésmodulációnak
(Load Modulation) nevez. Pontosan azért terhelésmodu-

láció, mert a primer oldali (Olvasó tekercs) feszültség-
esést detektáljuk, amit a szekunder oldalon (Transpon-
der tekercs) beiktatott moduláló impedanciával (terhe-
léssel) hozunk létre. A soros rezgôkörbe iktatott ellenál-
lás lerontja a kör jósági tényezôjét, ezzel növelve a rez-
gôkör veszteségeit és csökkentve az átfolyó áramot. A
lecsökkent szekunder oldali áram megjelenik a primer
oldalon is, méghozzá úgy, hogy a primer tekercs feszült-
sége nem, vagy csak nagyon kis mértékben csökken ah-
hoz az állapothoz képest, amikor a Transponder tekercs
nincs detektálható közelségben. 

Abban az esetben viszont, amikor a moduláló ellen-
állás nincs a körbe iktatva, a szekunder oldali soros rez-
gôkör jósági tényezôje viszonylag magas értéken ma-
rad, így a tekercsen átfolyó áram viszonylag nagy (a so-
ros rezonancia miatt). Ez az átfolyó nagy áram feszült-
séget indukál a primer tekercsben, méghozzá ellenté-
tes polaritással, ami a primer tekercs feszültségcsök-
kenését eredményezi. Ezt a feszültségesést detektálva
és demodulálva kapjuk vissza azt a hasznos jelsoroza-
tot, amit a Transponder küldeni kívánt. 

Összefoglalva, az Olvasó tekercs gerjesztése egy
szinuszosan váltakozó 125 kHz-es jel, amiben feszült-
ségesést akkor tapasztalunk, ha a Transponder tekercs
az Olvasó tekercs közelében helyezkedik el és a Trans-
ponder rezgôkör jósági tényezôje a standard magas szin-
ten van, tehát nincs semmilyen terhelés a soros rezgô-
körbe kapcsolva. A fentiek alapján láthatjuk, hogy a csa-
tolási tényezô mekkora hatással van a jel detektálható-
ságára, hiszen a szorosabban csatolt tekercseknél a
szekunder oldal két állapota (terheletlen és terhelt) sok-
kal jobban elválik, míg lazábban csatolt tekercseknél ösz-
szemosódik. 

A 4. ábra az RFID rendszer mûködését és felépítését,
mint egy transzformátor – csatolt tekercspár – szemlél-
teti. Természetesen a kapcsolás egy egyszerûsített mo-
dell, ami sok elhanyagolással él, így csak a terhelésmo-
dulációt, mint mûködést mutatja be. Az ábrán látható al-
katrészek a következôk: L1 – Olvasó tekercs, L2 – Trans-
ponder tekercs, C2 – hangolókondenzátor, Rmod – modu-
láló ellenállás, S – kapcsolóelem. Az S kapcsoló álla-
potának megváltoztatásával kapcsoljuk ki, illetve be a
körbe a moduláló ellenállást, aminek hatása az 5. ábrán
látható oszcilloszkópképen figyelhetô meg. Az oszcil-
loszkóp képernyôjének felsô részén az AM jel látható,
alsó részén pedig a demodulált hasznos jelsorozat.

Az alacsonyfrekvenciás induktív csatolás, mint mû-
k ödési elv, alkalmassá teszi a rendszert az úgynevezett
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4. ábra  
RFID rendszer
egyszerûsített
helyettesítô
kapcsolása



paszszív mûködési módra. Ez annyit tesz, hogy külsô
energiaforrás nélkül is képes üzemelni a rendszer. Az
energiát az Olvasó tekercs által gerjesztett mágneses
térbôl nyeri, így a passzív rendszerû RFID alkalmazások
élettartama igen magas. A passzív mód – az energiael-
látás mellett – azt is biztosítja, hogy a kommunikáció
vagy azonosítás létrejöhet emberi beavatkozás nélkül
is. A Transponder, amint az Olvasó tekercs hatókörébe ér
a mûködéséhez szükséges energia felvétele után az
azonosítást azonnal megkezdi. Vannak olyan alkalma-
zások, melyeknél ez a funkció elengedhetetlen. Ilyenek
például az indításgátló rendszerek.

4. RFID rendszerek az autóiparban

A fent bemutatott mûködési elvet használják fel az au-
tóiparban alkalmazott RFID rendszerek is. Ilyen alkal-
mazások többek között a KES (Keyless Entry System),
PEPS (Passive Entry Passive Start), Indításgátló, TPMS
(Tire Pressure Monitoring System) rendszerek. Idôrend-
ben haladva legelôször az indításgátlók (immobiliser-
ek) terjedtek el az RFID alkalmazások
közül. Ezek passzív elven mûködô rend-
szerek, amelyek a mûködéshez szüksé-
ges energiát teljes egészében a mágne-
ses térbôl nyerik és mûködésüket nem a
felhasználó aktiválja, hanem az Olvasó
egység közelsége indítja el a kommuni-
kációt és az azonosítás folyamatát. Az
Olvasó tekercs általában a kormányosz-
lop közelében a kulcslyuk körül helyez-
kedik el, biztosítva a megfelelôen kis
távolságot az Olvasó és a Transponder
tekercs között (6. ábra). A kulcs azono-
sítása után a motorvezérlô elektronika
fenntartja a motor mûködését, azonban
sikertelen azonosítás esetén az üzem-
anyag befecskendezô leáll, ami megál-
lítja a motor mûködését.

Az indításgátlók továbbfejlesztése tette lehetôvé a
KES és PEPS rendszereket. E két fajta rendszer funkció-
jában nagyon hasonlít egymáshoz. Mindkettô alkalmazás
elsôdleges funkciója az autó ajtóinak nyitása, ha megfe-
lelô távolságon belül található az autó kulcsa. Nyilván-
való, hogy a rendszerek elsôdleges funkciója a kénye-
lem, azaz hogy az autóba történô beszállás során ne kell-
jen az autókulccsal bajlódni. A rendszernek azonban
biztonságosnak is kell lennie, hiszen csak egy bizton-
ságos távolságon belül szabad oldania a zárnak, illet-
ve egy kritikus távolságot átlépve az ajtóknak újra be
kell zárniuk. Ebbôl a szempontból az alacsonyfrekven-
ciás induktív csatolás tökéletes megoldásnak tûnik, hi-
szen a rendszer hatótávolsága csupán pár méter, ami
biztonságos használatot biztosít. 

A PEPS rendszerek annyival nyújtanak többet a KES
rendszereknél, hogy az autó belsô terébe érve egyben
oldják az indításgátlót is, ami által – megfelelô kiegé-
szítô elemek megléte esetén – a motor akár egy gomb-
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5. ábra  RFID rendszer AM jele és demodulált hasznos jelsorozata

6. ábra  
Indításgátló rendszer vázlata és röntgenfelvétel 

a Transponder Tag-rôl



nyomással indítható (7. ábra). Jellemzôen ezek a PEPS
rendszerrel felszerelt kulcsok lapos kártyaszerû kulcsok,
amiknek nincs is klasszikus fém tolluk.

Az autóiparban alkalmazott RFID rendszerek harma-
dik példája a keréknyomást ellenôrzô rendszer, angol
rövidítéssel TPMS (8. ábra). Az alkalmazás elsôdleges
feladata a gumiabroncsok hômérsékletének és nyomá-
sának folyamatos mérése és felügyelte. A nyomás mé-
réséhez nyilvánvaló, hogy a szenzoregységet a gumiab-
roncs belsejében kell elhelyezni, ami lehetetlenné teszi
a hagyományos, buszvezetékeken keresztüli adatátvi-
telt. Az egyetlen megoldásnak a vezeték nélküli adatát-
vitel kínálkozik. Mivel a TPMS rendszer biztonsági esz-
köz, felépítése és mûködése is sokkal bonyolultabb,
mint az elôzôekben felsorolt alkalmazások. Elég csak
azt említeni, hogy a kommunikáció során az Olvasó és
a keréknyomás-szenzor egység két különbözô módon
kommunikál. Az elsô fajta a már említett alacsonyfrek-
venciás induktív csatolású módszer, ami tulajdonképpen
csak aktiválja a rendszert (felébreszti az energiatakaré-
kos üzemmódból), míg a tényleges mért adatok elküldé-
se egy nagyfrekvenciás jellel történik (általában 433 MHz-
es sávban) . Nyilvánvaló, hogy a rendszer bonyolultsága
lehetetlenné teszi a külsô energiaforrás nélküli felépí-
tést, ezért az ilyen típusú alkalmazások mind belsô ener-
giaforrásról üzemelnek.

Jelenleg a TPMS rendszerek még csak a felsôközép-,
illetve prémiumkategóriás autókban jelennek meg, vi-
szont Európai Uniós elôírás szerint 2012-tôl minden új-
onnan forgalomba hozott autónak alapfelszereltsége kell,
hogy legyen.

8. ábra  TPMS alkalmazás

5. Összefoglalás

A felsorolt példákon keresztül láthattuk, hogy az autó-
ipar is elôszeretettel használja az RFID és a vezeték nél-
küli kommunikáció nyújtotta elônyöket. Az autóban he-
lyet kap nem csak kényelmi, hanem biztonsági funkció-
kat ellátó rendszerekben is, ami a technológia megbíz-
hatóságát igazolja. Az autók moduláris felépítése által
okozott huzalozási problémákra jelenleg még tökéletes
megoldást nyújtanak a modern buszrendszerek (CAN,
FlexRay, VAN, MOST), ám elképzelhetô az is, hogy a jö-
vôben a különbözô egységek egymással vezeték nél-
küli adatátvitellel fognak kommunikálni úgy, mint a TPMS
rendszer.
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7. ábra  KES és PEPS alkalmazás használat közben és az autókulcs panelja


