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Max lan Schope

Thema der Bachelorthesis
Ermittlung der minimalen Ausmafe einer RFID-Lesegeratantenne zur Einhaltung ei-

nes Zahlungskarten-Standards.

Stichworte
RFID, Rahmenantenne, induktive Kopplung, magnetisches Feld, EMVCo

Kurzzusammenfassung

Die EMVCo ist eine Vereinigung von Europay, MasterCard und Visa, die einen inter-
nationalen Standard fUr Zahlungskarten entwickelt haben. Die hier vorliegende Ba-
chelorarbeit beschaftigt sich mit dem kontaktlosen Teil des Standards, also mit Zah-
lungskarten, die RFID (,Radio Frequency Identification®) zur Kommunikation nutzen.
Da eine Karte in der Regel Uber keine eigene Energieversorgung verfligt, muss von
der Antenne des Lesegerates die notwendige Energie auf die Karte Ubertragen wer-
den. In dieser Arbeit werden ein einfaches mathematisches Modell zur Berechnung
der Feldstarke einer Lesegeratantenne entwickelt, sowie Simulationen und Messun-
gen durchgefiihrt, um die kleinstmdglichen AusmafBe einer Antenne zu finden, die
diesem Standard gentgt.

Max lan Schope

Title of the paper
Determination of the minimal size of a RFID reader device antenna that complies with
an international paying card standard.

Keywords
RFID, loop antenna, inductive coupling, magnetic field, EMVCo

Abstract
The EMVCo is a corporation founded by Europay, MasterCard and Visa, that devel-

oped an international standard for integrated circuit cards used for payment. This
bachelor thesis is about the contactless part of this standard, which contains the
rules for payment cards that use RFID (,Radio Frequency ldentification®) for commu-
nication. Usually, those cards do not have an own power supply, so they have to
be powered by the energy transferred from the antenna of the reader device. In this
thesis, a mathematical model for calculating the field strength of a reader antenna
is developed. Additionally, simulations and measurements are discussed to find the
smallest possible size of an antenna possible complying with EMV-standard.
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1 Einfuhrung

Die Urspriinge der RFID-Technologie (,Radio Frequency Identification®) liegen im militari-
schen Bereich zum Ende des zweiten Weltkrieges. Damals wurden von den britischen Streit-
kraften einfache Identifikationssysteme zur Freund-Feind-Erkennung verwendet. Waren ent-
sprechende Transponder (Datentrager, der die auszulesenden Daten enthélt; zusammen-
gesetzt aus ,Transmitter” und ,Responder (Daniel Matheus, 2008, S.19)) in den Flugzeu-
gen oder Panzern verbaut, konnte schon aus relativ gro3er Entfernung eine Unterscheidung
von alliierten und feindlichen Fahrzeugen erfolgen. In den 60er-Jahren kamen dann erste
RFID-Systeme im zivilen und kommerziellen Bereich zum Einsatz. Dabei handelte es sich
hauptséachlich um Systeme zur Sicherung von Waren. Da diese zunachst nur tber eine Infor-
mation von einem Bit verfliigten, konnte allerdings nur ermittelt werden, ob ein Transponder
vorhanden war oder nicht (Cetin, 2005).

Durch verbesserte Technik und glnstigere Herstellungsmethoden haben sich die Anwen-
dungsmadglichkeiten fiir RFID-Technik in den letzten Jahrzehnten vervielfacht. Heute wird
RFID vor allem in Bereichen verwendet, in denen automatische Identifzierungsverfahren be-
nétigt werden. Dabei geht es darum, mdéglichst schnell und unkompliziert Daten von Per-
sonen, Tieren oder Giitern Ubertragen und elektronisch verarbeiten zu kénnen. Wichtige
Bereiche hierbei sind beispielsweise Bankkarten, moderne Ausweisdokumente und alle Ar-
ten von Waren, die kontaktlos identifiziert werden sollen, um die Lagerhaltung zu erleichtern
(Finkenzeller, 2008, S. 1-9).

Fir RFID-Systeme gibt es unterschiedliche Standards. Einer davon ist der von Europay,
MasterCard und Visa entwickelte EMV-Standard, der Regeln fir den Umgang mit, unter an-
derem, kontaktlosen Zahlungskarten definiert. Bei NXP Semiconductors Germany GmbH
werden RFID-Chips entwickelt, die diese Standards einhalten sollen. Viele der Kunden von
NXP mdéchten den EMV-Standard nutzen und versuchen oftmals, méglichst kleine Lesege-
ratantennen zu verwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunachst mit einfachen Formeln versucht, das Magnetfeld
einer RFID-Lesegeratantenne an den interessanten Punkten zu berechnen. AnschlieBend
werden diese Formeln durch Messungen Uberpriift. Darauf aufbauend wird eine Aussage
getroffen, wie die minimalen AusmafBe einer solchen Antenne sein kénnen, damit die im
EMV-Standard definierten minimalen und maximalen Grenzen eingehalten werden.



2 Grundlagen

2.1 Grundlegendes zu RFID

Der Oberbegriff RFID beinhaltet viele verschiedene Techniken, die per Funk Identifika-
tionsdaten Ubertragen. Auch die immer beliebtere ,Near Field Communication“ (NFC),
die verstarkt z.B. in Mobiltelefonen eingesetzt wird, ist eine Spezialanwendung der RFID-
Technik.

Ein RFID-System besteht im Normalfall aus einem Lesegerat mit einer Antenne und einem
oder mehreren Transponder oder Tags, in denen die auszulesenden Informationen gespei-
chert sind. Transponder kénnen sowohl passiv (beziehen ihre Energie aus dem Feld der
Lesegeratantenne), als auch aktiv (verfigen Uber eine eigene Energiequelle) sein.

Die Unterschiede der Systeme werden vor allem durch die genutzten Frequenzen und
den physikalischen Kopplungsverfahren bestimmt. Die verwendeten Verfahren werden mit
elektrischen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern realisiert. Besonders haufig
werden induktive Kopplungssysteme eingesetzt (Finkenzeller, 2008, S. 22), die auch die
Grundlage dieser Arbeit bilden.

Sogenannte ,Close-Coupling-Systeme” arbeiten mit passiven Transpondern und werden
in einem Bereich bis ca. 1cm eingesetzt. Dabei kann relativ viel Energie von der Lese-
geratantenne zum Transponder Ubertragen werden, da verhédltnismaBig wenig Energie
zum Abstrahlen des Feldes aufgebracht werden muss. Allerdings muss der Transponder
in eine ganz bestimmte Position und sehr nah an die Leseantenne gebracht werden. Fir
diese Anwendungen werden hauptsachlich induktive (magnetische) Kopplung und niedrige
Frequenzen verwendet. ,Close-Coupling-Systeme” werden heute in der Regel nicht mehr
verwendet.

Eine groBere Reichweite erreichen die ,Remote-Coupling-Systeme*, die tblicherweise auch
mit induktiver Kopplung und passiven Transpondern betrieben werden. Mit ihnen kann bis
zu 1m Reichweite erzielt werden. Diese Systeme arbeiten je nach Anwendungsbereich mit
Frequenzen zwischen 6,78MHz und 27,125MHz.

Fir noch grdoBere Reichweiten missen Systeme verwendet werden, die im
Ultrahochfrequenz- und Mikrowellenbereich (bis zu 5,8GHz) arbeiten. Normale passive
Transponder, die mit diesen Frequenzen arbeiten, haben eine Reichweite von bis zu 3m,
mit aktiven Transpondern, die Uber eine eigene Energieversorgung ihres Chips verfligen,
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kénnen sogar Reichweiten von 15m oder mehr erzielt werden (Finkenzeller, 2008, S. 23).
Eine Zusammenfassung der oben genannten Frequenzen gibt auch die Tabelle 2.1.

NXP entwickelt hauptséchlich RFID-Chips, die mit einer Frequenz von 13,56MHz arbeiten
und vor allem fir Karten- und NFC-Anwendungen verwendet werden. Auch der EMV-
Standard basiert auf Systemen dieser Frequenz.

Nieder- Hoch- Ultra- .

RFID-Typ frequenz frequenz Hochfrequenz Mikrowelle
78 MH
Arbeitsfrequenz- | 100 bis ?3 26 Mljz 868 MHz (EU), 2,45 GHz,
bereiche 135 kHz 27125 MHz 915 MHz (USA) 5,8 GHz
Typische e!mge mm bisca. 1m bis 3m (passiv) bis 3m (passiv)
) , bis wenige cm , . .

Leserreichweiten . (passiv) ca. 15m (aktiv) ca. 15m (aktiv)

(passiv)

, . . . elektro- elektro-
Art der Kopplung | induktiv induktiv magnetisch magnetisch
Anwendungs- Tier- Zugangs- - Fahrzeug-
beispiele identifizierung  kontrolle Lager, Logistik identifikation

Tabelle 2.1: Ubersicht iber typische RFID-Frequenzen (Bundesnetzagentur, S. 5; Finkenzel-
ler, 2008, S.22/23).

2.2 13,56MHz RFID-System

Ein RFID-System besteht, wie bereits oben erwdhnt, aus einem Lesegerat und mindes-
tens einem Transponder. Das Lesegerat hat eine eigene Energieversorgung und wird von
einem externen System (z.B. ein Mikrocontroller oder ein angeschlossener PC) gesteuert.
Der Transponder hingegen ist in den meisten Féllen passiv, das heif3t, er bezieht die gesam-
te Energie fir Kommunikation und Datenverarbeitung Uber das Feld des Lesegerates.

Der hier behandelte EMV-Standard beschrankt sich auf passive Transponder. Fiir 13,56 MHz-
Systeme werden Lesegeratantenne und Transponder auch ,Proximity Coupling Device*
(PCD) bzw. ,Proximity Integrated Circuit Card” (PICC) genannt.

Das Lesegerat besteht aus zwei Hauptkomponenten. Dies ist zum einem der integrierte
Schaltkreis (,Integrated Circuit“ oder IC), also das Bauteil zur Steuerung des Geréates, zum
anderen die Antenne mit einer Anpassschaltung (siehe Abbildung 2.1). Der RFID-IC erzeugt
eine Rechteckspannung mit der Tragerfrequenz von 13,56MHz, auf der die zu sendenden
Bits per digitaler Amplitudenmodulation (,Amplitude Shift Keying“) aufmoduliert sind. Fir die
Kommunikation gibt es verschiedene Modulationsgrade und Codierungen, die im IC um-
gesetzt werden. Auf diese soll hier allerdings nicht ndher eigegangen werden (siehe auch
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Kapitel 6 ,,Codierung und Modulation“ in Finkenzeller (2008)).

Erst hinter dem I1C wird aus dem Rechtecksignal durch ein Tiefpassfilter ein Sinussignal. Mit-
hilfe der Anpassschaltung wird die Impedanz der induktiven Antenne in eine (mdglichst reel-
le) Impedanz tranformiert, um in der Antenne die gewlinschte Leistung umzusetzen. Die An-
tenne ist eine Leiterschleife mit variabler GréBe und Windungsanzahl. Im Schaltkreis verhélt
sie sich wie eine Induktivitat mit in Reihe geschaltetem Verlustwiderstand. Die Anpassschal-
tung bildet mit der Antenne einen Parallelschwingkreis, der so abgestimmt werden muss,
dass seine Resonanzfrequenz bei etwa 13,56MHz liegt, damit sich bei dieser Frequenz der
Imaginarteil aufhebt. Dies flhrt zu einer Stromliberhéhung in der Antenne und sorgt dafur,
dass das erzeugte Magnetfeld um die Leiter maximal wird (Mietke, a).

Ein Transponder hat ebenfalls einen kleinen IC, auf dem Daten oder auch ganze Applikatio-
nen gespeichert sind und eine Antenne, ahnlich der des Lesegerates. Das System funktio-
niert somit wie ein Transformator mit zwei koppelnden Spulen.

Fir seine Kunden erstellt NXP zu den einzelnen Reader-ICs Demoboards, um die Funk-
tionen vorfihren zu kénnen und Hilfe bei der Umsetzung eigener Designs zu geben. Ein
solches Demoboard, das ,Blueboard“ mit einem CLRC663-Reader-IC, ist die Grundlage flr
die Messungen in dieser Arbeit. Die Schaltung zwischen IC und Antenne entspricht der in
Abbildung 2.1

CH.‘U‘\
RXN —
R
2.
Vo
I C'v'MIU
© TX ——T I} . AN
© i c, J_ Ra
O EMC  C,= c,—
Filter Antenna
n: TVSS
| i Matching
O Co= Circuit C.
Lo ﬁ‘ ‘RQ
T2 — ] R—
Vi § Ra
% R
RXP H

Abbildung 2.1: Ubliche Anpassschaltung zwischen Reader-IC CLRC663 und Antenne, be-
stehend aus Tiefpass, Anpasskapazitaten und Antenne (NXP, 2012, S. 6).
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2.3 Der Zahlungskartenstandard von EMVCo

Da diese Arbeit sich mit kontaktloser Datenlbertragung beschaftigt, ist hier nur der entspre-
chende Teil des Zahlungskartenstandards der EMVCo relevant. Dieser findet sich in ,EMV -
Contactless Specifications for Payment Systems, Book D: EMV Contactless Communication
Protocol Specification (EMVCo, 2013).

In diesem Teil des Standards werden die Anforderungen an die Messspulen (Reference-
PICCs) und an die Referenz-Antennen (Reference-PCDs) beschrieben. Da hier mithilfe einer
Messspule das Feld von verschiedenen Sendeantennen ausgemessen werden soll, spielt die
Reference-PCD in dieser Arbeit keine Rolle. Die verwendete Reference-PICC (siehe Abbil-
dung 2.2) hat die in Tabelle 2.2 dargestellten Daten und erfillt alle im Standard aufgefihrten
Anforderungen.

EMVCO REFERENEE PICC ANTENNA

ET1 COIL Our VERSION 2.1-PATENT PENDING

Abbildung 2.2: Die EMV-Reference-PICC.

EMV-Reference-PICC

Grofe der Spule 7,15cm x 4,15cm
Spannung abhangig
von der Feldstérke

MessgréBBe

Tabelle 2.2: Daten der EMV-Reference-PICC

Der EMV-Standard definiert des Weiteren ein Volumen Gber dem Mittelpunkt der Lesegeréat-
antenne, in dem bestimmte Grenzwerte an der EMV-Reference-PICC eingehalten werden
mussen. Die Punkte, die das Arbeitsvolumen abstecken, werden in Abbildung 2.3 beschrie-
ben. Die einzuhaltenden Grenzwerte finden sich in Tabelle 2.3 und beziehen sich auf Span-
nungswerte, die an der Reference-PICC gemessen werden.
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Die Orientierung von EMV-Reference-PICC zu Lesegeratantenne wird vor der Messung fest-
gelegt, ist aber bis auf die Parallelitat der beiden Antennen zueinander nicht vorgegeben.

3

Z
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Abbildung 2.3: Das EMV-Volumen. Der Punkt (0,0,0) bezieht sich auf den Mittelpunkt der zu
vermessenden Lesegeratantenne. Koordinate 1: Radius [cm], Koordinate 2:
Winkel [rad], Koordinate 3: H6he [cm] (EMVCo, 2013, S. 213).

Parameter

Min-Value [V] Max-Value [V]

Vo\/(O S V4 S 2)

3,10-0,05-z 8,1

VO\/(2 <z< 4)

3,45—-0,225-z 8,1

Tabelle 2.3: Vorgegebene Spannunggrenzen innerhalb des EMV-Arbeitsvolumens. Die z-
Koordinate bezeichnet die Héhe Uber der Antenne. Auszug aus der Tabelle ,RF
Power and Signal Interface” (EMVCo, 2013, S. 206).
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2.4 Betrachtung der Feldstarkenullpunkte

Zur Messung der magnetischen Feldstérke wird eine Messantenne verwendet, die eine be-
stimmte GroBe hat. Vor den ersten Berechnungen muss daher betrachtet werden, ob die
Feldstarkenullpunkte, die bei einer horizontalen Bewegung der Messspule Uber die Antenne
auftreten, einen Einfluss auf die EMV-Messpunkte haben. Die Ausgangssituation ist in Abbil-
dung 2.4 beschrieben.

Auf die Spule der Messantenne wirkt nur das Feld, dessen Feldlinien senkrecht zu ihr ver-
laufen. Aus diesem Grund wird im Folgenden nur das Feld in x-Richtung betrachtet. Die
Nullpunkte im Feldstarkeverlauf entstehen, wenn sich die Feldlinien in positiver x-Richtung
und die Feldlinien in negativer x-Richtung innerhalb der Messspule ausgleichen. Da die Feld-
linien innerhalb der Antennenspule nach der ,Rechte-Faust-Regel® (Auch: ,Rechte-Daumen-
Regel” oder ,Korkenzieherregel”) in die eine und auBBerhalb der Spule in die andere Richtung
verlaufen, gibt es einen Punkt, an dem diese sich genau ausgleichen und im Mittel Gber die
Messspule keine Feldstarke in x-Richtung wirkt (siehe auch Abbildung 2.6).

Messantenne

[ ﬂ Antenne

Abbildung 2.4: Verwendeter Messaufbau mit Antenne, Messantenne und magnetischen
Feldlinien.
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Im Folgenden gilt:

L s bzw. Bys = Lange bzw. Breite der Messspule,

L 45 bzw. B,s = Lange bzw. Breite der Antennenspule,

M s bzw. My,s = Mittelpunkt der Antennenspule bzw. Messspule,

d, = Abstand zwischen den Mittelpunkten der Spulen bei Ausléschung der Feldlinien.

Fir die Feldstarkenullpunkte sind vier verschiedene Falle zu betrachten (siehe Abbildung
2.5). Es wird fUr diese Betrachtung geman Abbildung 2.4 definiert, dass die Feldlinien inner-
halb der Antennenspule in negativer und auf3erhalb in positiver x-Richtung verlaufen.

Antennenspule  \essspule Antennenspule Messspule
< dy Mys Maps < ds Muys
Fall 1 MAS+"" ------ lad Fall 3 €&------ - e
Antennenspule  Messspule Messspule

Antennenspule

Fall 2| Mas@e---1------8 Fall 4 S - e

Abbildung 2.5: Vier verschiedenen Félle, die sich auf die Feldstarkenullpunkte auswirken. die
Messspule bewegt sich von rechts nach links.

Fall 1 (Lys > Las und Bys < Bas ): Wird nur das Feld der beiden Antennenleiter be-
trachtet, die sich senkrecht zur Messrichtung befinden, dann liegen die Halfte der negativen
Feldlinien innerhalb der Messspule, wenn diese mit inrem &uBBeren Leiter gerade den Mit-
telpunkt der Antennenspule erreicht. Schlie3t der Rest der Messspule ausreichend positive
Feldstarke ein, ist an dieser Stelle der Feldstarkenullpunkt erreicht. Da aber zum negativen
Feld auch noch die Feldlinien der Antennenleiter parallel zur Messrichtung beitragen, ver-

schiebt sich der Feldstarkenullpunkt weiter nach au3en. Daraus folgt: d; > Lzﬂ

Fall 2 (Lys > Las und Bys > Bas ): Da die Messspule einen groBeren Bereich auBBerhalb
der Antennenspule Uberdeckt, an dem die Feldlinien in die positive x-Richtung verlaufen,
verschiebt sich der Feldstarkenullpunkt etwas weiter nach auBen als in Fall 1. Daraus folgt:
dy > dy.
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Fall 3 (Lys < Las und Bys < Bas ): Wird nur das Feld des rechten Antennenleiters be-
trachtet, gleicht sich das Feld genau aus, wenn sich der Mittelpunkt der Messspule Gber dem
Leiter befindet. Da die beiden Antennenleiter, die parallel zur Messrichtung liegen, ebenfalls
zum Feld in der Messspule beitragen, verschiebt sich dieser Punkt weiter nach auf3en. Der
linke Antennenleiter tragt durch seinen (schwachen) Beitrag dazu bei, den Feldstéarkenull-

punkt noch weiter nach auf3en zu verschieben. Daraus folgt: d3 > %

Fall 4 (Lys < Las und Bys > Bas ): Analog zu Fall 2 tritt der Feldstarkenullpunkt hier
noch weiter auBerhalb des in Fall 3 genannten Punktes ein. Daraus folg: ds > ds.

Die Léange der Messspule ist im Standard von EMV fest definiert. Es gilt Lzﬂ = 35,75mm.
Somit ist % um 10,75mm gréBer, als der gréBte Radius des EMV-Volumens (25mm).

Da bei groBen Antennenspulen im Verhaltnis zur Messspule die Halfte der Lange der Anten-
nenspule und bei kleinen Antennenspulen im Verhaltnis zur Messspule die Hélfte der Léange
der Messspule ausschlaggebend fiir den Feldstarkenullpunkt sind, kann die Nullpunktbe-
trachtung fur die hier behandelte Fragestellung vernachlassigt werden. Die minimale Gré3e
einer Antenne flir den EMV-Standard wird somit nicht durch die Feldstarkenullpunkte be-
schrankt.

2.5 Induktive Kopplung und Felder von
stromdurchflossenen Leitern

Fir die Energie- und die Datentbertragung wird in den betrachteten Systemen das magne-
tische Nahfeld verwendet (siehe Abbildung 2.6). Die Feldstarke an verschiedenen Punkten
hangt direkt mit dem Strom zusammen, der durch die Leiterschleife flie3t. Dieser Zusam-
menhang wird im Folgenden untersucht.

magnetisches Feld H
Anpassnetzwerk

Ri  -—>-——-—= |
:
I J I I
| Chip
! c1 c2
i
|
I
|
I

Lesegerat Transponder

Abbildung 2.6: Induktive Kopplung von Lesegeréat und Transponder. Der Transponder bezieht
seine Energie per Induktion aus dem Feld (Finkenzeller, 2008, S. 45).
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Es ist zunachst wichtig, das Magnetfeld von einem einfachen stromdurchflossenen Leiter zu
betrachten. Grundlage hierflr sind die Erkenntnisse von Biot und Savart aus dem friihen 19.
Jahrhundert.

Schon zuvor hatte Ampére das Magnetfeld um einen unendlich langen und unendlich din-
nen stromdurchflossenen Leiter beschrieben und seine Starke definiert (Marinescu, 1996,
S. 143):

I:  Strom durch den Leiter
r:  Abstand des zu betrachtenden Punktes vom Leiter

Die franzésischen Mathematiker Jean-Baptiste Biot und Félix Savart stellten weiterfihrende
Beobachtungen an und kamen zu der Erkenntnis, dass sich das Magnetfeld eines Leiters
aus der Uberlagerung kleinerer Leiterabschnitte berechnen I4sst. Dies ist der Satz von Biot
und Savart, der sich mithilfe von Formel 2.2 und Abbildung 2.7 darstellen Iasst.

H:_%ﬂ 22)

Abbildung 2.7: Das Gesetz von Biot und Savart (Marinescu, 1996, S. 145).

Strom durch den betrachteten Stromkreis
magnetische Feldstarke im Punkt P

betrachteter Leiterabschnitt

vom Leiterabschnitt zum Punkt P gerichteter Vektor
Abstand zwischen ds und P

T T
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Mithilfe dieser Formel wird die Feldstarke Uber einen Stromkreis aufintegriert, es werden also
die Feldanteile von unendlich kurzen Leiterabschnitten (ber die gesamte Lange addiert.

Die Formel gilt nur fiir den stationaren Zustand (also eingeschwungen und mit konstantem
Strom) und kann deshalb nur flir geschlossene Stromkreise verwendet werden. Fir kompli-
zierte Anordnungen aus einzelnen geraden Leiterstlicken ist es allerdings praktisch, auch
,offene” Leiterabschnitte berechnen zu kénnen. Daflir muss man fiir jeden Abschnitt des
Stromkreises eine Einzelbetrachtung von seinem Anfangspunkt A zu seinem Endpunkt B
vornehmen und die Ergebnisse Uberlagern. Fur einen Abschnitt wird folgende Formel ver-
wendet (Marinescu, 1996, S. 148-149):

—

— / Bd?xr
H=—. [ =22~ 2.
4 /A r3 (2:3)

A: Leiteranfang
B: Leiterende

Far einen endlich langen, aber unendlich dinnen Leiter und den Punkt P, an dem die Feld-
starke berechnet werden soll, sind der Abstand x und die Winkel oy und a; gegeben, die in
Abbildung 2.8 dargestellt werden.

1.

t 14 p
o=t

Abbildung 2.8: Endlicher Leiter und der Punkt P, an dem das Magnetfeld berechnet werden
soll (FHK, 2006, S. 3).

\&/

\&/

Die geometrische Anordnung von Leiter und dem betrachteten Punkt ist definiert durch die
Lénge X, welche den kirzesten Abstand zwischen dem Leiter und dem Punkt P darstellt und
den Winkeln a1 und o, zwischen Leiter und der Verbindungslinie zwischen den Leiterenden
und Punkt P. Die magnetischen Feldlinien verlaufen senkrecht in die Zeichenebene (,Rechte-
Faust-Regel*).
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Kombiniert man diese Geometrie mit Formel 2.3, ergibt sich Formel 2.4. Dort bezeichnet € 4
den Einheitsvektor in Richtung des H-Feldes (FHK, 2006, S. 3).

H=7¢. #(cos aj + cos ay) (2.4)
Diese Formel basiert auf der Annahme unendlich dliinner Leiter. Der Strom | flie3t nur auf
dem durch die Winkel a; und ¢, definierten Pfad, der eine Linie zwischen zwei Punkten
darstellt.
Mit diesen Ergebnissen kénnen nun unterschiedliche Leiterschleifen modelliert werden. Bei
kreisférmigen Leiteranordnungen ergibt sich ein kompliziertes Integral, dessen Lésung nicht
ohne Weiteres realisierbar ist (Marinescu, 1996, S.152). Da fir die praktische Anwendung
von RFID-Systemen allerdings fast immer rechteckige Spulen zum Einsatz kommen, verein-
facht sich das hier betrachtete Modell auf vier gerade und endliche Leiterabschnitte.

Ausgehend vom Feld der Lesegeratantenne wird nun die Energielibertragung zwischen
Lesegerat und Transponder betrachtet. Dafir missen zundchst die Begriffe ,Magnetische
Flussdichte®, ,Magnetischer Fluss®, ,Induktivitat* und ,Kopplung“ néher erlautert werden.

Die Magnetische Flussdichte B ist materialabh&ngig und wird in Tesla (1T = 1#) gemessen.
Sie ist mit der magnetischen Feldstarke H folgendermafen verknlpft:

B =pop, H=p-H (2.5)

Dabeiist g = 4 - 10*7)\’—; die magnetische Feldkonstante und beschreibt die magnetische
Leitfahigkeit des Vakuums. Die Variable ., gibt die relative Abweichung der magnetischen
Leitfahigkeit eines Stoffes zu ug an (Finkenzeller, 2008, S. 75).

Die magnetische Flussdichte B multipliziert mit einer vom Feld durchsetzten Flédche A ergibt
nun den durch diese Flache flieBenden magnetischen Fluss.

—

®:/§dA (2.6)
A

Fir ein homogenes Feld kann auch geschrieben werden:

d=B-A (2.7)
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Der gesamte magnetische Fluss, der von allen Windungen erzeugt wird, kann mithilfe der
Windungszahl N wie folgt dargestellt werden:

U= dy=N-d=N-p-H-A (2.8)
N
Das Verhaltnis von Gesamtfluss durch die Flache einer Spule und dem durch diese flieBen-

den Strom wird Induktivitdt genannt (Finkenzeller, 2008, S. 76):

N-® N-p-H-A
I /

L =

v
- (2.9)
/

Befindet sich nun in der Nahe einer stromdurchflossenen Spule 1 eine weitere Spule 2, so
verkoppeln diese miteinander. Dazu ist der Begriff der Gegeninduktivitat M»; zu erlautern,
die das Verhéltnis vom magnetischen Fluss der Spule 1 durch die Flache der Spule 2 zum
flieBenden Strom durch Spule 1 beschreibt.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Teil des Gesamtflusses W die Flache A, der Spule 2
durchsetzt (siehe Abbildung 2.9).

@(11), ¥(11)

___B2(1)

"/ Gesamtfluss ¥2(1)

Abbildung 2.9: Prinzip der Kopplung zweier Leiterschleifen (Finkenzeller, 2008, S. 77).

Die Gegeninduktivitat von Spule 1 an Spule 2 ist somit folgendermaBen definiert (Finkenzel-
ler, 2008, S. 77):

By (!
M21 = == / 2/( 1) ‘ dA2 (210)
As 1

Wao:  gesamter magnetischer Fluss von Spule 1 durch Spule 2
I Strom durch Spule 1
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B>: Magnetische Flussdichte in Spule 2 (abh&ngig vom Strom in Spule 1)
Ao Flache von Spule 2

Hierbei gilt, dass die Gegeninduktivitat von Spule 2 an Spule 1 gleich der Gegeninduktivitat
von Spule 1 an Spule 2 ist.

M = M, = My, (2.11)

Durch Einsetzen der Spulenparameter und unter der Annahme eines homogenen Magnet-
feldes kann die Formel auch folgendermaf3en geschrieben werden (Finkenzeller, 2008, S.
77):

Bo(l1) - No- A cHo (1) - Ny - A
My = Moy = 2(1)/12 2 _ Mo 2(1/3 272 (2.12)

Um ein vergleichbares Maf der Kopplung zu erhalten, wird der Kopplungsfaktor k eingefiihrt,
der die Induktivitdten der einzelnen Antennen mit der Gegeninduktivitaten verknupft:

M
k= — (2.13)
Vii-L,

M:  Gegeninduktivitat
L1: Induktivitdt von Spule 1
L>: Induktivitdt von Spule 2

Der Kopplungsfaktor bewegt sich zwischen 0 (keine Kopplung) und 1 (totale Kopplung). Liegt
keine Kopplung vor, wird Spule 2 nicht durch den magnetischen Fluss von Spule 1 durch-
setzt. Bei totaler Kopplung durchsetzt Spule 2 der gleiche magnetische Fluss wie Spule 1
(Finkenzeller, 2008, S. 78).

2.6 Induzierte Spannung am Transponder

Der Transponder bezieht seine Energie, wie bereits weiter oben erwéahnt, aus dem Feld der
Lesegeratantenne. Dies geschieht durch die Induzierung einer Spannung in die Transpon-
derspule.

Das Induktionsgesetz in allgemeiner Form lautet (Finkenzeller, 2008, S. 80):

B | B _d\JJ(t)
" —%E,-ds— = (2.14)
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Dies bedeutet, dass eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses durch eine Leiter-
schleife ein elektrisches Feld E; hervorruft (siehe Abbildung 2.10). Wenn sich dieses parallel
zum Leiter befindet, wird so in diesen eine Spannung induziert.

A A
|4

/ Flussidnderung dd/dt

Panmninas “”"“'“/ Leiter (z. B. Metalloberfliche)
/ /

/ Wirbelstrom,

V. i o Stromdichte S

b e 4,)/ offene Leiterschleife
L

Nichtleiter (Vakuum),
= <B Induzierte Feldstérke Ei
- => elektromagnetische Welle!!!

Abbildung 2.10: Induktion an einer offenen Leiterschleife (Finkenzeller, 2008, S. 81).

Auf das Beispiel mit zwei Spulen bezogen gilt: Andert sich der Fluss W 4, von Spule 1, der
Spule 2 durchsetzt, dann wird in Spule 2 eine Spannung induziert. Da der magnetische Fluss
proportional zur Feldstarke H und diese wiederum proportional zum Strom | ist (siehe Formel
2.2), bedeutet auch eine zeitliche Anderung des Stromes eine Spannungsinduktion in Spule
2. Aus diesem Zusammenhang folgt (Finkenzeller, 2008, S. 81):

_dVv,
dt

di; dis
M2y, 22
dt 2 dt

— - Ry (2.15)

UQZ‘

R>:  Wicklungswiderstand der Transponderantenne

Diese Formel beschreibt die an den Klemmen von Spule 2 entstehende Gesamtspannung
U, (siehe Abbildung 2.11). Sie besteht aus der durch Spule 1 in Spule 2 induzierten Span-
nung und den dieser Spannung entgegengesetzten Effekten. Letztere sind die durch den in
Spule 2 flieBenden Strom in sich selbst induzierte Spannung, sowie die Spannung, die am
Wicklungswiderstand R, der Spule 2 abfallt (siehe Abbildung 2.11).

In der Praxis handelt es sich bei den zeitverédnderlichen Strébmen immer um harmonische,
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sinusférmige Wechselstrome, wodurch die induzierte Spannung selbst zu einer Sinusspan-
nung wird. Sinnvollerweise wahlt man daher folgende Schreibweise fur die Formel, welche
die Kreisfrequenz berucksichtigt:

Ug(t) :_]CUMll(t)—_]CULQIQ—IgRQ (216)
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Abbildung 2.11: Links: Magnetisch gekoppelte Leiterschleifen. Rechts: Ersatzschaltbild ma-
gnetisch gekoppelter Leiterscheleifen (Finkenzeller, 2008, S. 82).




3 Analyse und Losungsansatz

3.1

Angenommene Vereinfachungen

Zur Vereinfachung der Rechnungen sind einige Annahmen und Einschrankungen zu beach-

ten:

3.2

Bei der Berechnung der Feldstarke wird von unendlich diinnen Leitern ausgegangen
(siehe auch Kapitel 2.5: ,Induktive Kopplung und Felder von stromdurchflossenen Lei-
tern®), da der Leiterdurchmesser (0,5mm bzw. 1,0mm breite Leiterbahnen) im Verhalt-
nis zum Antennendurchmesser (mehrere cm) vernachlassigbar ist. In einem Abstand
sehr nahe zum Leiter entsteht durch diese Betrachtung allerdings ein Fehler.

Zudem wird eine Verstimmung bzw. Veranderung des Feldes durch die Umwelt (z.B.
Metalle in der ndheren Umgebung) oder verwendete Messspulen vernachlassigt, da
diese nicht mit einfachen Mitteln mathematisch modelliert werden kénnen. Die Fel-
der aller Leiter verhalten sich im Berechnungsmodell somit ideal. Wenn die Untersu-
chungsumgebung weitgehend frei von Stdrquellen im nédheren Umkreis (ca. < 20cm)
ist, kbnnen diese Effekte als vernachlassigbar angesehen werden.

Des Weiteren wird fiir Schaltungsberechnungen davon ausgegangen, dass alle Bau-
teile ideal sind und sich linear verhalten. Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass die
dabei gemachten Fehler vernachléssigbar klein sind.

Formel zur Berechnung der Feldstarke einer
rechteckigen Leiterschleife

Bereits in den Grundlagen wurde Formel 2.4 eingefiihrt, die das Magnetfeld um einen
endlich langen, geraden Leiter beschreibt. Da in der Praxis fir RFID-Systeme gréBtenteils
rechteckige Antennen verwendet werden, muss die Formel entsprechend angepasst wer-

den.

Es werden die Magnetfelder vier einzelner Leiter berechnet, und anschlieBend Uberlagert.
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Die oben genannte Formel wird also auf vier Teilprobleme angewendet, die anschlieBend
kombiniert werden. Um eine Gesamtformel aufstellen zu kénnen, ist es zunéchst wichtig,
sich mit der Geometrie der Anordnung vertraut zu machen (siehe Abbildung 3.1).

(Antennenbreite) (Leseabstand)
y
Leiter 2
LQ > a
4
a3 5
Qs (07 @
"00
PE------- P
N a ' a
o 1 : 6
"N 1
3 Qg ! o
P, Leiter4a L, 2
(Antennenlange) (Antennenlange)

Abbildung 3.1: Aufsicht (links) und Seitenansicht (rechts) von Leiterschleife und Punkt P. Rot:
Leiter der Antenne, schwarz: Hilfslinien und Winkel

Um das Feld in der Spulenebene zu berechnen, sind zunachst die Kosinus-Werte der in
Abbildung 3.1 angegebenen Winkel gemafl Formel 2.4 zu berechnen. Dabei sind alle drei
Dimensionen zu betrachten. Es ergeben sich die folgenden geometrischen Zusammenhan-

ge.

Fir Leiter 1:
P
cosa; = 4 (3.1)
Pz + Py2 + P?
L, — P,
cosa, = : Y (3.2)
V P2+ (Lo — P)2+ P2
Fir Leiter 2:
P,
COS Q3 = (3.3)
VP2+ (Lo — P)2+ P2
Li— P,
COS Q4 = L (3.4)

VP2+ (Lo —P)2+ (L1 — P,)?
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Far Leiter 3:
L, — P,
COS a5 = 2t (3.5)
VP (L= PR+ (L1 = P.)?
P
COS Qg = 4 (3.6)
\/PXQ + Py2 + (L1 —P,)?
Fir Leiter 4:
Li— P,
CoS a7 = L (3.7)
\/PX2 + Py2 + (L1 — P,)?
P,
CoS g = (3.8)

P2+ P2+ P2

Um eine Spannung in einen Leiter zu induzieren, missen die Feldlinien senkrecht zum Lei-
ter verlaufen (siehe auch ,Teil IV: Zeitlich verdnderliche magnetische Felder “ in Marinescu
(1996)). Bei zwei RFID-Antennen, die parallel zueinander stehen, hat somit nur der Anteil
des Magnetfeldes in x-Richtung eine Wirkung auf die zweite Antenne. Es wird hier daher nur
der Anteil der Feldstarke betrachtet, der in x-Richtung wirkt. Aus Gleichung 2.4 und Abbil-
dung 3.1 folgt:

= ——.cosp-{cosu cosa 3.9
= Tx B-( 1+ 2) (3.9)

Hieraus ergeben sich die gesuchten Feldstérken in x-Richtung, die durch die einzelnen Leiter
im Punkt P erzeugt werden:
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/ P,

Hyey = :
' am P2+ P2 P2+ P2

(3.10)
( 3 . L,—P, >
R A
L,—P,
4\ /(L= P2+ P2 /P2 + (L — P,

Hx2

(3.11)

P, Li— P,
VPE+ (L= P)2 + P2 \/P2+(L2— )2+ (L — P,)?
/ Li—P,
47['\/(L1— +P2 \/P2+(L1— )
L, — P, N P,
VPR (L= R+ (=P VR +(L-RY
/ P,
4 /P2 + P2 /P2 + P2

Hx3

(3.12)

x4 —

3.13
L, —P . P, ( )
\/PXQ + P2+ (L1 — FP;)? \/PX2 + P2+ Pz
Da die Gesamtfeldstérke eine einfache Uberlagerung der vier Leiter ist gilt:

ngs = Hxl + Hx2 + Hx3 + Hx4 (3-14)

Diese Formel gilt fiir eine Leiterschleife mit den MaBen L; und L, und einer Windung. Fiir
Antennen mit mehreren Windungen muss das Ergebnis mit der Windungszahl N multipliziert
werden, da mehrere ,Einzelleiterschleifen” zum Gesamtfeld beitragen.

3.3 Implementierung in Matlab

Zur Berechnung der Feldstarke wird eine Matlab-Funktion erstellt, die Formel 3.14 beinhaltet
und die Gesamtfeldstarke in einem Punkt berechnet. Da in der Realitat nicht die Feldstéar-
ke in einem unendlich kleinen Punkt gemessen werden kann, muss die Verwendung einer
Messspule in der Berechnung bericksichtigt werden.

Eine Messspule ist definiert durch ihre Léange L, und Breite B,,. Um die Feldstarke zu be-
rechnen, die mithilfe einer solchen Messspule ermittelt wird, muss Uber ihre Flache integriert
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werden. Fir eine numerische Lésung wird eine vorher gewéhlte Anzahl &quidistanter Punk-
te Ober das Intervall [0 : L] berechnet. Dies wird flr eine weitere Anzahl aquidistanter
Punkte Uber das Intervall [0 : Bj,] wiederholt, so dass aquidistante Arrays in z-Richtung,
bestehend aus aquidistanten Punkten in y-Richtung, entstehen (siehe Abbildung 3.2). An-
schlieBend wird Uber alle Punkte gemittelt. Der berechnete Wert ist die Feldstarke, die auf
eine Messspule mit den oben genannten AbmaBen wirkt. Je mehr Messpunkte berechnet
werden, desto mehr néhert sich das Ergebnis an das Integral und die Realitat an.

Fur die folgenden Berechnungen werden pro betrachtetem Ortspunkt (Mittelpunkt) der Mess-
spule 15.000 Einzelpunkte berechnet (pro Array 300 in y-Richtung, und insgesamt 50 Arrays
in z-Richtung).

yn B/\/]

L

\ 4
N

Abbildung 3.2: Berechnung der gemittelten Feldstarke Uber eine Messspule.

3.4 Uberpriifung der Feldstiarke-Formel

3.4.1 Strom durch Antennen

Zur Uberpriifung der Formel fiir die Feldstérke einer rechteckigen Leiterschleife (siche Glei-
chung 3.14) wurden Messungen mit drei unterschiedlich groBen RFID-Antennen vorgenom-
men. Eine Ubersicht iber diese Antennen ist in Tabelle 3.1 gegeben. Obwohl die Antennen
abgerundete Ecken habe, wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es sich dabei um
perfekte Rechtecke handelt, da runde Verldufe mithilfe dieser Formel nicht dargestellt werden
kénnen. In Abbildung 3.3 sind alle Antennen im GréBenvergleich zu sehen.
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Abbildung 3.3: Zur Uberpriifung der Feldstirke-Formel verwendete Antennen. Von links
nach rechts : Antenne 1, Antenne 2 und Antenne 3.

Lange L1 Lange L2 Anzahl
Antenne | AuBienmaie Innenmafe (Mittelwert) (Mittelwert) Windungen
1 113mm X 77mm  107mm X 71mm 110mm 74mm 2
2 67mm X 48mm 61mm X 42mm 64mm 45mm 2
3 50mm x 32mm 42mm X 24mm 46mm 28mm 6

Tabelle 3.1: Ubersicht lber die verwendeten RFID-Antennen zur Uberpriifung der
Feldstarke-Formel. Die AuBenmalBe beziehen sich auf den Abstand der duBBe-
ren Kanten der AuBBenleiter zueinander, die Innenmafe beziehen sich auf die
inneren Kanten der Innenleiter.

Wichtig fir einen Vergleich ist es zunachst, den Strom zu ermitteln, der durch die Antenne
flieBt. Dafir muss die Anpassschaltung der Antennen betrachtet werden. Die entsprechen-
den Bauteilwerte der jeweiligen Antennenschaltungen sind in Tabelle 3.2 aufgefuhrt. Sie sind
aus den Schaltplanen des Demoboards und der einzelnen Antennen entnommen worden.
Der Verlustwiderstand der Spule R, und die Antenneninduktivitat L, der jeweiligen Antenne
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wurden mit einem Netzwerkanalysator gemessen.

Zunachst wird die Impedanz der Gesamtschaltung (EMC-Filter, Anpassnetzwerk und Anten-
ne) mit einem Netzwerkanalysator zwischen TX1 und TX2 gemessen (siehe Abbildung 2.1).
Da der Netzwerkanalysator die eigene Masse (GND) fir die Messung auf TX2 legt, wird
die Masse TVSS der Antenne und des Demoboards (siehe Abbildung 2.1), mit denen die
Kondensatoren Cy und C, verbunden sind, zu einem Kurzschluss, denn sie ist nicht mit der
Masse GND des Netzwerkanalysators verbunden.

Es werden schon existierende Antennen genutzt, die flr bestimmte Aufgaben ausgelegt wur-
den. Fir die Anpassschaltung von Antenne 3 sind deshalb drei weitere Bauteile (zwei Kon-
densatoren Cx3 und ein Widerstand R43) zu beriicksichtigen, die im Messaufbau mit einer
gestrichelten Linie verbunden sind. Diese zusétzlichen Bauteile sind fiir weitere Betriebs-
funktionen notwendig, die hier nicht angewendet werden.

Die symmetrische Anpassschaltung wird aufgrund der Mdglichkeiten des Netzwerkanalysa-
tors (Messung des Eingangswiderstandes der Schaltung mithilfe eines Ports) asymmetrisch
gemessen. Die Ergebnisse aus frilheren Messungen zeigen, dass die Fehler, die sich aus
der asymetrischen Betrachtung ergeben, vernachlassigbar klein sind.

Es ergibt sich der in Abbildung 3.4 gezeigte Schaltplan fir Messung und die Stromberech-
nung.

Die Messergebnisse finden sich in Tabelle 3.3.

Lo Rq
™1 o—illll 2 ” L e [}
CO p— p— C2 ? CA3 |:| Ra
L 2 9 RA3
TVSS J?— |:|

Co ==

E L,
— G == Ca
X2 ° ” ® — [
Lo G
GND

Abbildung 3.4: Fir asymmetrische Betrachtung vereinfachter Schaltplan. Die Bauteilwerte
sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Die gestrichelten Verbindungen finden nur
bei Antenne 3 Anwendung. Bei den beiden anderen Antennen werden die
mit ihnen verbundenen Bauteile nicht berlicksichtigt.

2|
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Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3

L0 =470nH LO=470nH LO = 470nH
CO=124pF CO=124pF CO = 180pF
C1=67,20F C1=76,6pF C1=2509pF
C2=127pF C2=330pF C2=4,7pF

Ry=47Q Ry=2Q Ry = 4,7Q

R,=1Q R,=060 R,=830

L,=1,23uH L,=06puH L, =4,03uH
Ras = 109
Cas = 39nF

Tabelle 3.2: Bauteilwerte der Anpassschaltungen der Antennen aus Tabelle 3.1 (siehe auch
Abbildung 2.1). R, und L, sind die mit dem Netzwerkanalysator gemessenen
Werte.

Die Schaltung aus Abbildung 3.4 kann mithilfe der Dreieck-Stern-Umformung vereinfacht
werden und es ergibt sich die neue Schaltung aus Abbildung 3.5.

/
—O> Lo Zl Zz

Rq
TX1 o——_— 1 C F+—e—1 ]

7, I, T7 |

—> - I

1
| S
N
w
O
w
—
'\
QL

TX2 I | p— | p— ; | p—
J_ LO Z1 ZQ Rq

Abbildung 3.5: Flir asymmetrische Betrachtung vereinfachter Schaltplan (nach Anwenden
der Dreieck-Stern-Umwandlung). Die gestrichelten Verbindungen finden nur
bei Antenne 3 Anwendung. Bei den beiden anderen Antennen werden die mit
ihnen verbundenen Bauteile nicht berlicksichtigt.
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Die neuen Impedanzen Z,, Z, und Z; berechnen sich wie folgt (Ralf Kories, 2008, S.

144):
1 1
7 Lo L _ JwCy  Jjw(y
=1 — -
LeotZer+Ze 1 i 1 i 1
JwCy  JjwC  jwC
1 1
7 ZCl 'Zcz _ JwCy JwC
= Zeot+ Zey+ Zes 2 + 1 + 1
JwCy  JjwC  jwC
1 1
7 _ Lo Lo _ JwCo  JwCs
= Zeogt+ Zey+ Zes 1 1 1

JwCo G T jwG

Fir die Gesamtimpedanz der Schaltung ergibt sich fir Antennen 1 und 2:

ZLges1o = 2wlo +2Z, + ((225)[[(2Z, + 2R + Ra + jwla))

= 2wl +2Z, + — .
27, " 2Z, % 2Ry + Ry + joL,

2Z5-(2Z,+ 2R, + R, + jwl,)

— Djwly+2Z .
St et S 7 T oR, + Ry + julL,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Far Antenne 3 folgt analog:

. 2
(2Rq + Ra +JWLa) . ( W + RA3)
07, |2z, + J

2Rq+Ra+jCULa+.—+RA3
Z ooy = 2jwlo+2Z JwCas
Lgesz — 4JW ot2£;+

(2Rq + Ra ‘l'jWLa) ’ ( W
27, +2Z, + J

2R, + R, + jwl, + + Ras

JwCas

Der Effektivwert des Eingangsstroms in die Schaltung wird berechnet aus ihrer Impedanz
und der gemessenen Eingangsleistung P;,:

Pin = /3 : ‘des‘
(3.20)
= [y = Pin
TV Zgedl

Mithilfe der Stromteilerregel lasst sich nun der Effektivwert des Stroms /, durch die Antenne
berechnen.
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Far die Antennen 1 und 2 gilt:
/ I = desl? - 2JWLO - 221 1o
? 275+ 2R, + R, + jwl,
1
1 N 1
_ 225 2Z,+2R,+ R, +jwl, T
2Z, + 2Ry + Ry + jwl,
(3.21)

274 (2Zy + 2Ry + Ry + jwl,)
27+ 27, + 2Rq + Ra + juwl,
2Z, + 2Rq + R, + jwl,

2Z4,-(2Z, + 2Ry + R, + jwl,)

Fir Antenne 3 ergibt sich:

2

2Ry + R, + jwl,) - (j + RA3)

ges3

2R R jwl —+R
q‘l’ a+_/w a+chA3+ A3

(2Z;+2Z,+ 2R, + Ry +jwl,) - (2Z, + 2Ry + R, + jwl,)

(Z —

Djwlo —2Z,)

o

(2Rq + Ra +jWLa) ' QZ2 +

. 2

2Ry + Ry +jwl, +

2
——— + Ras

JwCas

(3.22)
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Da es sich um ein 13,56MHz-RFID-System handelt, betragt die Kreisfrequenz:

w=2-7-f

— . . . 6
=2.7.13,56 - 10°Hz (3.23)

d
~ 852 106%

Die Ergebnisse aus Formeln 3.21 und 3.22 sind die Strdme, die durch die Antenne flieBen.
Da diese Berechnungen von einer einzigen Windung ausgehen, muss der Strom /, noch mit
der Anzahl der Windungen N multipliziert werden, um den aquivalenten Strom fir eine Anten-
ne mit einer Windung zu erhalten und die Rechnung mit den Messergebnissen vergleichen
zu kénnen. Tabelle 3.3 zeigt die Ergebnisse der Impedanzmessungen und -berechnungen
der Antennenschaltungen, sowie die aus der Impedanz und der Eingansleistung berechne-
ten Stréme.

Antenne1 Antenne 2 Antenne 3

Z qemessen | 227 +159 27,9+6,1 759 +]33,3
Zporecrmer | 205 +5,1 228 +j1,7 745-]0,8
P, 690,0mW  610,0mW  270,0mW
lo 169,0mA 153, 7mA  59,0mA

I 237,5mA  341,9mA  111,3mA
g0 4750mA  683,8mA  667,6mA

Tabelle 3.3: Mit den in Tabelle 3.2 angegebenen Bauteilwerten und Formel 3.21 berechnete
Stréme durch die Antennen (siehe Abbildung 3.5). Der Wert /, 4.5 ist der Anten-
nenstrom multipliziert mit der Anzahl der Windungen.

3.4.2 Messungen

Um die Formeln zu verifizieren, mussten die Feldstarken der Antennen gemessen wer-
den. Daflir wurden zwei verschiedene Messungen durchgefiihrt. Zum einen wurde das Feld
bei gleichem Abstand zwischen Messspule und Antenne entlang der y-Richtung gemessen
(Messung 1) und zum anderen wurde das Feld im Mittelpunkt der Antenne entlang der x-
Richtung, also bei sich anderndem Abstand zwischen Messspule und Antenne gemessen
(Messung 2).

Da, wie bereits oben erwahnt, in der Realitat die Feldstarke nicht in einem unendlich kleinen
Punkt gemessen werden kann, wird eine Messspule (,Calibration Coil“) verwendet. Es han-
delt sich dabei um eine Leiterschleife mit einer Windung, die das Feld nicht belastet. Somit
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wird das Feld nicht zusatzlich verandert und kann sehr genau bestimmt werden. Die Gro-
Be der Calibration Coil stimmt mit der zur Uberpriifung der Einhaltung des EMV-Standards
verwendeten EMV-Reference-PICC Uberein, weshalb die mit ihr erzielten Ergebnisse ohne
Weiteres fiir die Messung des EMV-Volumens verwendet werden kdnnen.

Die Calibration Coil hat ebenfalls abgerundete Ecken, jedoch wird auch hier vereinfachend
angenommen, dass es sich bei dieser Spule um ein perfektes Rechteck handelt. Ein Foto
der Calibration Coil ist in Abbildung 3.6 zu finden.

Abbildung 3.6: Die Calibration Coil.

Calibration Coil

GréBe 7,15cm x 4,15¢cm
Feldstarkeberechnung Hgrps = 1,1 Uspp

Tabelle 3.4: Daten der Calibration Coil (AIT).

In beiden Messungen liegt die kurze Seite der Calibration Coil parallel zur langen Seite der
Antenne. Bei der Positionierung der Leiterschleifen werden die Abstande ihrer Mittelpunkte
betrachtet, dabei liegt die zu vermessende Antenne fest an der selben Stelle, wahrend sich
die Messspule bewegt.

Antenne und Messspule stehen bei jeder Messung in y- bzw. z-Richtung parallel zueinan-
der. In den Messergebnissen ist die magnetische Feldstarke abhangig von der Position des
Mittelpunktes der Messspule auf der jeweiligen Messachse angegeben. Die Messaufbauten
sind in Abbildung 3.7 erlautert.

Aus baulichen Griinden (Aufbau der Antennen und der Messspule) wird das Feld von Anten-
ne 3 bei Messung 1 mit einem kleinerem Abstand als bei den Antennen 1 und 2 gemessen
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und berechnet. Dies spielt jedoch keine Rolle, da die Antennen untereinander nicht vergli-
chen werden, sondern nur ein Vergleich mit der Berechnung stattfindet, welche im Abstand
anpassbar ist.

Messantenne

>

Messachse 1
Messachse 2

e Antenne

(O 5 O - PR — — =
~

N
N
NY

Abbildung 3.7: Messaufbau mit den Messachsen fiir Messungen 1 und 2.

Die Messergebnisse sind zusammen mit den Berechnungsergebnissen in den Abbildungen
3.8 und 3.9 dargestellt. Die Abweichungen zwischen Berechnung und Messung sind in Tabel-
le 3.5 aufgefiihrt. Um die Abweichungen zu berechnen, wurden die Messwerte linear inter-
poliert. Die angegebenen Abweichungen kénnen daher nur als Richtwert verwendet werden.
Flr eine genauere Abweichungsbetrachtung missten deutlich mehr Messwerte aufgenom-
men werden.



3 Analyse und Lésungsansatz 39

Betrag der Feldstarke [A/m] Betrag der Feldstarke [A/m]
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Abbildung 3.8: Messung 1: Betrag der Feldstarke bei Messungen der Antennen 1, 2 und 3

(von oben nach unten) Uber die Antennenbreite (Messachse 1 in Abbildung
3.7). Die Werte fiir Antennen 1 und 2 wurden im Abstand von 8mm, die von
Antenne 3 im Abstand von 6mm gemessen. Die Feldstarkenullpunkte sind in
dieser Grafik gut zu erkennen.
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Abbildung 3.9: Messung 2: Betrag der Feldstarke bei Messungen der Antennen 1, 2 und
3 (von oben nach unten) Uber den Leseabstand (Messachse 2 in Abbildung

3.7).

|

Antenne 1

Antenne 2

Antenne 3

GréBte Abweichung [A/m]
(Messung 1)

0,419 (7,1%)

0,509 (7,7%)

1,147 (21,1%)

Mittlere Abweichung [A/m]
(Messung 1)

0,084 (1,4%)

0,160 (2,4%)

0,451 (8,3%)

GréBte Abweichung [A/m]
(Messung 2)

0.859 (13,0%)

0,230 (3,3%)

0,930 (14,2%)

Mittlere Abweichung [A/m]
(Messung 2)

0,097 (1,5%)

0,088 (1,3%)

0,329 (5,0%)

Tabelle 3.5: Abweichungen zwischen den Messungen 1 und 2 sowie der berechneten Feld-
starke. Die Angaben in Prozent beziehen sich auf den maximal gemessenen
Feldstarkewert der jeweiligen Messung.
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Messung 1: Fir Antenne 1 ergibt sich eine maximale Abweichung von 0,419%. Die mittlere
Abweichung hingegen betréagt nur 0,084%. Der Maximalwert der Abweichung tritt nur um den
Mittelpunkt der Antenne (Om bis 0,003m) auf (siehe Abbildung 3.8). In den anderen Berei-
chen stimmen Berechnung und Messung sehr gut Gberein.

Fir Antenne 2 zeigt sich ein &hnliches Ergebnis. Es ergibt sich als maximale Abweichung
zwischen Messung und Berechnung von 0,509% und als mittlerer Wert 0,160%. Auch hier
sind die gréBten Abweichungen nahe dem Mittelpunkt der Antenne (Om bis 0,0125m) zu fin-
den.

Die Abweichungen an Antenne 3 sind deutlich groBer als bei den beiden anderen Anten-
nen. Die maximale Abweichung betragt 1,147%, die mittlere Abweichung ist 0,451 %. Grof3e
Abweichungen treten hier etwa vom Feldstérkenullpunkt bis zum Antennenmittelpunkt auf.

Messung 1 bestétigt die Uberlegungen zur Lage der Feldstarkenullpunkte bei unterschiedlich
groBBen Antennen. Sie befinden sich weit auf3erhalb des fir den EMV-Standard interessanten
Bereichs.

Es zeigt sich, dass Messung und Berechnung in der Mitte der Antenne sehr unterschied-
lich sind. Dies fuhrt zu den hohen Abweichungen in diesem Bereich. Eine Grund dafur ist,
dass das fur die Berechnung angenommene Antennenmodell nur aus einer Windung be-
steht und somit andere Ausmaf3e hat, als die realen Antennen. Fir die Berechnung wird von
gemittelten Ausmafen basierend auf dem Abstand zwischen den Innenkanten der inneren
Leitern und dem Abstand zwischen den AufBBenkanten der duBBeren Leitern ausgegangen.
Dies fuihrt zu einer leichten Veradnderung des Feldes. Fir alle Punkte, die weit genug vom
Antennenmittelpunkt entfernt liegen, ist die Berechnung aber ausreichend genau. Da die zu
berechnenden EMV-Punkte in einem Abstand von 1,5cm bzw. 2,5cm vom Antennenmittel-
punkt liegen, sind diese Abweichungen fir die Antennen 1 und 2 daher vernachléssigbar.
Prozentual liegen die Fehler im Mittel bei 1,4% flr Antenne 1 und 2,4% flir Antenne 2.

Messung 2: Fir Antenne 1 ergeben sich Abweichungen von maximal 0,859% und gemittelt
0,097% (siehe Abbildung 3.9). Die gré3ten Abweichungen ergeben sich nahe dem Nullab-
stand zwischen Messspule und Antenne (fir Abstande kleiner 5mm). Fir Antenne 2 ist die
maximale Abweichung 0,2302 und die mittlere Abweichung ergibt sich zu 0,0882. Hier sind
die Abweichungen um den Mittelpunkt etwa genau so grof3, wie in den anderen Bereichen.
Fir Antenne 3 ergeben sich wie auch bei Messung 1 die gréBten Abweichungen von maxi-
mal 0,930£ und im Mittel 0,3294.

Auch in dieser Messung stimmen Berechnung und Messung an Antenne 1 bzw. 2 sehr gut
miteinander Uberein. Nur nahe der Antenne (x—0) von Antenne 1 gibt es gro3e Abweichun-
gen, die allerdings nur bis zu einem Abstand von etwa 5mm reichen. Ansonsten liegen die
Fehler im Mittel bei nur 1,5% fir Antenne 1 und 1,3% flir Antenne 2.

Insgesamt sind die Abweichungen von Antenne 3 am gréBten. Eine mégliche Erklarung fur
den falsch angenommenen Strom durch die Antenne ist die Vereinfachung der Antenne von



3 Analyse und Lésungsansatz 42

sechs auf eine Windung. Dies stellt eine sehr groBe geometrische Anderung dar (bei Anten-
nen 1 und 2 wird nur von zwei auf eine Windung vereinfacht). In Verbindung damit machen
sich bersonders die abgerundeten Ecken bemerkbar. Dieser Effekt wird starker, je mehr Win-
dungen eine Antenne besitzt. Das Berechnungsmodell wird also offensichtlich fir steigende
Windungszahlen immer ungenauer.

Mdoglicherweise spielen auch noch weitere Effekte eine Rolle, die das Modell nicht beruck-
sichtigt.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die Feldstéarkeberechnung zumindest bei Antennen
1 und 2 ausreichend genaue Ergebnisse liefert, solange sich die zu berechnenden Punkte
nicht im Bereich Uber dem Antennenmittelpunkt (Messung 1) oder sehr nahe der Antenne
(Messung 2) befinden. Somit kann dieses Modell fiir Antennen mit wenigen Windungen ver-
wendet werden. Flr eine Betrachtung der Effekte bei gréBeren Windungszahlen missen
weitere Messungen durchgefihrt werden, die den Rahmen dieser Arbeit Gberschreiten.

3.5 Vergleich der Ergebnisse mit der
EMV-Reference-PICC

Da die Feldstarkenullpunkte keinen Einfluss auf die EMV-Messpunkte haben und der Zu-
sammenhang zwischen Formeln und Realitat fir Antennen mit kleinen Windungszahlen hin-
reichend bewiesen wurde, werden nun die an der EMV-Reference-PICC anliegenden Span-
nungen mit der Feldstérke verglichen. Dazu werden die Messungen in Richtung der x-Achse
(Messung 2, siehe Abbildung 3.7) mit der EMV-Reference-PICC anstatt der Calibration Coill
wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.10 zu finden.

Wie aus der Grafik zu erkennen ist, hat die Messkurve der EMV-Spannung einen linearen
Verlauf, wohingegen die Feldstarke einen Verlauf vergleichbar mit e™* aufweist. Die Span-
nung der EMV-Reference-PICC lasst sich somit nicht ohne weiteres mit der Feldstérke ver-
knlpfen, ohne die genaue Schaltung auf der EMV-Reference-PICC zu analysieren. Dies geht
aber Uber den Rahmen dieser Arbeit weit hinaus.

Zur Berechnung der minimalen Feldstarke miissen dementsprechend zwei Feldstarkegrenz-
werte angegeben werden, die mit den entsprechenden Spannungen der EMV-Reference-
PICC verknlpft werden kénnen.

Als entsprechende Grenzen werden hier der Wert 1,5% als unterer und 7,5% als oberer
Grenzwert gewahlt. Dies sind die Grenzwerte, die in der ISO-Norm 14443 der ,International
Organization for Standardization® fir kontaktlose Chipkarten spezifiziert werden (Finkenzel-
ler, 2008, S. 277). Da dieser Standard dem EMV-Standard sehr &hnlich ist, kénnen seine
Feldstarkegrenzwerte als Alternative zu den Spannungsgrenzwerten des EMV-Standards
verwendet werden.
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—— Berechnung fur Antenne 1
—— EMV-Messung an Antenne 1

Betrag der Feldstarke [A/m]
Spannung an EMV-Reference-PICC [V]
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Abbildung 3.10: Vergleich der Messungen mit der EMV-Reference-PICC und der Berech-
nung der magnetischen Feldstérke in x-Richtung



4 Ergebnisse

4.1 Berechnung der minimalen AntennengroBe

Mithilfe der bisherigen Erkenntnisse ist es mdglich, die Feldstarke in jedem vom EMV-
Standard definierten Punkt zu berechnen. Wie am Ende des vorigen Kapitels beschrieben,
wurden zur Uberpriifung des EMV-Volumens die Grenzwerte des ISO-Standards (1 ,5% <
H < 7,5%) verwendet.

Es wurde nun die Feldstarke in den EMV-Punkten bei verschiedenen AntennengréBen und
verschiedenen Stromstarken berechnet. AnschlieBend wurde geprift, welche Kombinatio-
nen von AntennengréBe und Strom den EMV-Standard erfiillen. Die Ergebnisse sind den
Tabellen 4.1 und 4.2 sowie der Abbildung 4.1 zu entnehmen. Es wird ein Offset von 5mm
angenommen, da in der Realtitdt nie exakt in einem Abstand von Omm gemessen werden
kann und RFID-Antennen zudem oft ein Plastikgehduse bekommen. Der Offset verschiebt
das gesamte EMV-Volumen um 5mm in Richtung der z-Achse (siehe Abbildung 2.3).

Da die Rechnungen bei Abstanden unter 10mm oft weniger genau sind (siehe Abbil-
dung 3.9), wurden die Rechnungen einmal mit und einmal ohne Einbeziehung der im
EMV-Standard definierten unteren Messebene (z=0 in Abbildung 2.3, im Folgenden ,EMV-
Nullebene® genannt) betrachtet. Bei Nichtbetrachtung der EMV-Nullebene, befinden sich die
nachsten betrachteten Punkte somit in einem Abstand von 1,5¢cm zur Antenne.

In der Praxis werden oft Antennen mit einem Seitenverhélinis von etwa 1,5:1 verwendet,
daher wurden die Felder von Antennen dieses Formats neben dem von quadratischen An-
tennen betrachtet.

Bei der Berechnung der quadratischen Antennen wurden die Seitenldngen in 5mm-Schritten
erhéht. Bei der Berechnung der rechteckigen Antennen wurde in jedem Schritt die LAnge um
7,5mm und die Breite um 5mm vergréBert. Jede GréBe wird mit dem Strom /, ges von 0,1A
bis 2A in 10mA-Schritten berechnet. Da in erster Linie interessant ist, ob die Antennen die
Grenzwerte einhalten, werden hier keine Feldstéarken aufgelistet, sondern direkt die relevan-
ten AntennengréBen. In den Tabellen sind somit nur die AntennengréBen aufgefihrt, die die
Grenzwerte einhalten.
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e Strom / mit Strom / ohne
GroBe [om] £\ Nullebene [A] EMV-Nullebene [A]
450 x 450 - 114
5,00 x 500 - 0,96
550 x 550 - 0,83
6,00 x 6,00 - 0,73
6,50 x 6,50 - 0,65
7.00 X 7,00 - 0,59
750 x 7,50 - 0,54
8,00 x 8,00 - 0,51
850 x 850 0,48 0,48
9,00 x 9,00 0,46 0,46
950 x 9,50 0,44 0,44
10,00 x 10,00 0,42 0,42

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Berechnungen der kleinsten EMV-Antenne (quadratische Anten-
nen mit 5mm Offset). Der Strom bezieht sich hier auf den Gesamtstrom durch
alle Windungen.

. Strom /, ges mit Strom /; ges Ohne
GroBeleml  £yvNullebene [A]  EMV-Nullebene [A]
450 x 3,00 - 1,65
525 x 350 - 1,27
6,00 x 4,00 - 1,02
6,75 x 450 - 0,85
750 x 5,00 - 0,73
825 x 550 - 0,66
9,00 x 6,00 - 0,60
9,75 x 6,50 0,55 0,55
10,50 x 7,00 0,52 0,52
11,25 x 7,50 0,49 0,49
12,00 x 8,00 0,47 0,47
12,75 x 8,50 0,45 0,45
13,50 x 9,00 0,44 0,44
1425 x 950 0,43 0,43
15,00 x 10,00 0,42 0,42

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Berechnungen der kleinsten EMV-Antenne (rechteckige Anten-
nen mit Langen-Breiten-Verhaltnis 1,5:1 und Offset 5mm). Der Strom bezieht
sich hier auf den Gesamtstrom durch alle Windungen.
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—— Strom flir quadratische Antennen
—— Strom fir rechteckige Antennen

Strom Ia [A]

Breite L2 der Antenne [cm]

Abbildung 4.1: Bendtigter Strom /, durch die Antenne zum Einhalten des EMV-Standards
bei verschiedenen Antennengréf3en (Vernachlassigung der EMV-Nullebene).

4.2 Ergebnisdiskussion

Bei der Betrachtung der berechneten Werte muss beachtet werden, dass die Ergebnisse nur
eine GréBenordnung fir eine EMV-kompatible Antenne angeben kénnen, da einige Effekte
vernachldssigt wurden:

e Die Rickwirkung der EMV-Reference-PICC auf die Antennenschaltung und das Feld

e Die Schaltung auf der EMV-Reference-PICC und damit verbundene nichtlinieare Ef-
fekte (siehe Kapitel 3.5: ,Vergleich der Ergebnisse mit der EMV-Reference-PICC*)

o Weitere Effekte, wie zum Beispiel kapazitive Kopplung
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Aufgrund dieser komplizierten Wechselwirkungen zwischen Antenne, magnetischem Feld
und EMV-Reference-PICC wurde in den durchgeflihrten Berechnungen mit den ISO-
Grenzwerten gearbeitet.

Man kann nun aus den berechneten kleinsten AntennengréBen und den dazu gehérigen
Strémen die dafir nétige Eingangsleistung £, in die Antennenschaltung berechnen. Daflr
muss zundchst die Induktivitdt der Antenne berechnet werden. Es wird folgende Formel be-
nutzt, die die Induktivitat einer Rahmenantenne mit rundem Leiterquerschnitt approximiert
(nach Otto Zinke (1999)):

L,=po- N> -rg-In (r—R> (4.1)
'
o Magnetische Feldkonstante (siehe auch Formel 2.5)
N: Anzahl Windungen der Antenne
rr: Radius (bzw. halbe Kantenlange) der Rahmenantenne
rp: Radius des runden Leiters

Zunachst werden die quadratischen Antennen betrachtet. Die kleinste dieser Antennen, die
den EMV-Standard laut Rechnung ohne Einbeziehung der EMV-Nullebene erfillt, hat eine
GréBe von 4,5cm x 4,5cm und benétigt den Strom /, 4es=1,14A. Die Antenne habe N=2
Windungen und der Radius der Rahmenantenne sei die Halfte des arithmetischen Mittelwer-
tes der beiden Antennenlangen, fir die kleinste berechnete quadratische Antenne bedeutet
dies rg=2,25cm. Es wird angenommen, dass die Leiter der Antenne 1mm breit und 100um
dick sind. Daraus kann durch Gleichsetzen der Querschnittsflichen der Radius eines aqui-
valenten runden Leiters berechnet werden. Es folgt:

\/1 +10~3m - 100-10-5m
rp = -

(4.2)
~ 178um
Werden alle diese Werte in Formel 4.1 eingesetzt, ergibt sich:
L,~b547nH (4.3)

Nun kann diese Induktivitat in die Schaltung in Abbildung 3.4 eingesetzt werden. Die restli-
chen Bauteile entsprechen denen von Antenne 1 in Tabelle 3.2. Es werden anschlieBend die
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Kondensatoren C; und C, so angepasst, dass die Impedanz der Schaltung bei 13,56MHz
etwa 20€2 betragt.

Dies ist bei C; = 106pF und C, = 300pF der Fall: Z ., = (20,14 +j1,10) 2.

Durch Umstellen der Formel 3.21 kann aus dem Antennstrom /, = ""',ffs, den Sternimpedan-
zen Z,, Z,, Z, (siehe Formeln 3.15 bis 3.17) und den neuen Bauteilwerten der Anpass-
schaltung der Eingangsstrom berechnet werden:

/a,ges
N
2Z5-(2Z,+ 2R, + R, + jwl,)

(22354272, + 2Ry + R, + jwl,) - (2Z, + 2Ry + R, + jwl ) (4.4)

~ 409, 6mA

Aus der Gesamtimpedanz und dem berechneten Eingangsstrom kann nun die benétigte
Eingangsleistung berechnet werden. Sie betragt:

_ 2
'Din,quad - /0 'des

~ (409,6-10 3A)?- (20,14 + j1,10)Q (4.5)
~ 3,38W

Fir die kleinste rechteckige Antenne mit 4,5cm x 3,0cm und einem Strom /; ges=1,65A kann
nach dem gleichen Verfahren etwa folgende Eingangsleistung ermittelt werden:

Pin,recht ~7,00W (46)

In Abbildung 4.2 ist die bendtigte Eingangsleistung fir quadratische Antennen Uber die
AntennengréfBe aufgetragen.

Die Grafik zeigt, dass es flr die GréBe von Antennen ab 8cm x 8cm aufwarts einen groBen
Spielraum gibt. Eine GréBenanderung in diesem Bereich hat einen verhéltnismafig kleinen
Einfluss auf die benétigte Eingangsleistung.

Bei Antennen, die kleiner als 6cm x 6cm sind, wird der Anstieg der Leistung bereits
unverhaltnismaiig gro3. Ab diesem Bereich wird es zudem kompliziert, die notwendige
Eingangsleistung mit herkémmlichen RFID-Systemen zu erreichen. Die maximale Aus-
gangsleistung des Reader-ICs CLRC663 betragt beispielsweise 1W. Selbst mit zusatzlicher
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externer Verstarkerschaltung sind Leistungen tber 3W nur sehr aufwéandig zu realisieren.

3.5

(W]
N
T

n

1.5F

Eingangsleistung P.

0.5

0 | ! | | | ! | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Breite der Antenne [cm]

Abbildung 4.2: Benétigte Eingangsleistung F;, flir verschiedene quadratische Antennen-
gréBen zum Einhalten des EMV-Standards (Vernachlassigung der EMV-
Nullebene).
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5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass es moglich ist, ausgehend von den einfachen Formeiln
fir das magnetische Feld von geraden Leitern, ein ausreichend genaues Berechnungsmo-
dell fir das Magnetfeld von RFID-Antennen zu erstellen. Dies wurde mit mehreren Messun-
gen bewiesen.

Aus diesen Ergebnissen konnten anschlieBend sehr genaue Feldstarkeberechnungen fur die
im EMV-Standard definierten Punkte durchgefihrt werden. Mithilfe dieser Ergebnisse war es
moglich, gute Aussagen Uber den Zusammenhang von Eingangsstrom bzw. Eingangsleis-
tung und der Antennengréi3e zu treffen.

Die abschlieBenden Berechnungen ergaben, dass die minimale GréBe einer Antenne fir
den EMV-Standard bei bis zu 4,5cm x 3cm liegen kann. Fir diese GroBe wird allerdings
schon ein sehr groBer Antennenstrom (/, ~ 1,7A) bendétigt, der wiederum eine sehr grof3e
Eingangsleistung (P, ~ 7W) voraussetzt. Dies kann mit herkdmmlichen RFID-ICs ohne
zusatzliche externe Verstarkungsschaltung nicht mehr erreicht werden. Ein entsprechender
Verstérker, der eine Leistung von 7W abgibt, wird sehr wahrscheinlich aufwandig und kos-
tenintensiv in der Entwicklung sein. Zudem ist mit hohen Stlickpreisen durch teure Bauteile
zu rechnen.

Zusétzlich dazu ist es durchaus mdéglich, dass eine solche Verstarkerschaltung die Richtlini-
en fUr elektromagnetische Vertraglichkeit nicht einhalten kann.

Es zeigt sich, dass der benétigte Antennenstrom /, mit kleiner werdenden Antennen expo-
nentiell Ansteigt. Es Iasst sich zeigen, dass auch die Eingangsleistung exponentiell ansteigt.
Die Ergebnisse bringen deutlich zum Ausdruck, dass jede Verkleinerung der Lesegeratan-
tenne unter eine GréBe von ca. 6cm x 6¢cm gut durchdacht und Uberpriift werden muss.
Oftmals werden die Vorteile einer kleinen Antenne die Nachteile der bendtigten Leistung
und des bendtigten Entwicklungsaufwandes nicht aufwiegen kénnen.

Die Resultate dieser Arbeit kénnen bei der Findung der optimalen AntennengréBe fir den
jeweiligen Verwendungszweck eine Hilfe sein und Richtlinien fir entsprechende Laborversu-
che geben.
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5.2 Ausblick

Einige Aspekte konnten in dieser Arbeit nicht bis zum Ende verfolgt werden. Dazu z&hlt
sicherlich der Einfluss der Windungszahl auf das Feld einer RFID-Antenne. Es wurde deut-
lich, dass das entwickelte Modell bei gréBer werdenden Windungszahlen immer schlechter
wird und irgendwann an seine Grenzen std3t. Was genau die Fehler verursacht und bis zu
welcher Windungszahl eine ausreichend genaue Feldstérke anhand dieses Modells vorher-
gesagt werden kann, konnte im engen Zeitrahmen der Bachelorarbeit nicht ndher betrachtet
werden. Méglicherweise besteht ein Zusammenhang mit der Vereinfachung der Antennen-
form in perfekte Rechtecke. Fiir die Uberpriifung sind deutlich mehr und gegebenenfalls
genauere Messungen mit mehr Messpunkten erforderlich. Zudem missen dazu mehr und
unterschiedlichere Antennen verwendet werden.

Ein weiterer Punkt, der in dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden konnte, ist der des
Zusammenhanges zwischen Feldstarke und der an der EMV-Reference-PICC gemessenen
Spannung. Um diesen zu verstehen, miissen sowohl die nichtlineare Schaltung auf der EMV-
Reference-PICC, als auch ihre Rickwirkungen auf die Lesegeratantenne genau analysiert
und simuliert werden. Der Aufwand hierfir dirfte enorm sein, da unter anderem ein viel
komplexeres Rechenmodell verwendet werden muss, um alle Effekte zu berutcksichtigen.

Interessant fiir die weitere Betrachtung ist zudem, ob die Richtlinien fiir die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit bei den oben genannten Leistungen tatsachlich nicht eingehalten wer-
den kénnen. Sollte dies der Fall sein, ergibt sich dadurch eine zuséatzliche Grenze flr die
GroBe der hier betrachteten Antennen.
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Anhang

Der Anhang dieser Arbeit befindet sich auf CD und kann bei den Prifern Prof. Dr.-Ing. Ralf
Wendel und Prof. Dr.-Ing Jirgen Missun eingesehen werden.
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