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Antena “N” de alto desempenho para aplicacoes
NFC

H.R.D. Filgueiras, M. S. B. Cunha, P. H. F. Santos ¢ Arismar Cerqueira S. Jr.

Resumo—O trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
antena “N” para aplicacdes NFC em 13,56 MHz. O projeto da
antena baseou-se em uma distribuicio de campo magnético
uniforme ao longo da estrutura, a fim de aumentar o
acoplamento entre antena e fag do sistema NFC. Comparou-se
a antena “N” com modelo comercial e resultados experimentais
demonstraram desempenho superior. Apresenta-se resultados
numéricos e experimentais com 6tima concordancia e melhora
de 21,8 dB no acoplamento.

Palavras chave—Antena, NFC e RFID.

Abstract— The work presents the development of an “N”-
based antenna for NFC applications at 13.56 MHz. The antenna
design aimed to a uniform distribution of the magnetic field
along, with the purpose of increasing the coupling efficiency
with the tag from NFC systems. The “N”-based antenna have
been compared with commercial models and experimental
results demonstrated an enhanced performance. Numerical and
experimental results have been shown in excellent agreement
and it is reported a 21.8-dB improvement in the antenna
coupling.

Keywords— Antenna, NFC and RFID.

I. INTRODUCAO

Sistemas de comunicacdo de campo proximo (NFC —
Near-Field Communication) operam na faixa de frequéncia de
13,56 MHz e possuem taxa de transmissdo de dados de 106 a
424 kbit/s, de acordo com a ISO15693 [1]. Além de possuir
uma relacdo complementar a tecnologia RFID (Radio-
Frequency Identification), a tecnologia NFC ¢ capaz de
viabilizar a comunica¢do com dispositivos que usam redes
sem fio Bluetooth e Wi-Fi[2][3]. Entretanto, pode-se dizer que
as principais caracteristicas desses sistemas sdo os altos niveis
de seguranca e qualidade sem um processo de
emparelhamento, devido a uma limitagdo da distancia de no
maximo 10 cm [4]. Por isso, as aplicagdes em NFC, como
sistemas de controle de acesso ou sistemas de transacdes
bancarias com cartdes, pulseiras e até mesmo smartphones
tém se tornado cada vez mais populares [5].

A comunicagdo entre dois pontos em sistemas NFC ¢
realizada por meio de acoplamento, diferente do processo de
irradiagdo e captacdo de onda eletromagnética em
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comunicagdes de campo distante. Com isso, sdo utilizadas
antenas baseadas em espiras com multiplas voltas (loops),
analogas as bobinas de um transformador [4][6]. Na literatura,
encontram-se diversos tipos de antenas, com distintos
formatos, tamanho e composigdo estrutural, a fim de alcangar
objetivos especificos. Com a proposta de diminuir os custos
de fabricagdo, sem aumentar a deterioragéo do desempenho da
antena, Byungje Lee et al. propuseram em [4] alterar a
sequéncia de enrolamentos dos loops e modificar a estrutura
do loop interno. Além disso, a lamina de ferrite, comumente
utilizada em antenas em loop, porém caras e frageis, foi
substituida por um polimero de ferrite com Dbaixa
permeabilidade magnética [4]. Outra proposta apresentada em
[7], demostra uma antena com seis espiras ndo convencionais,
na forma de um hexagono irregular, projetada com espessuras
¢ espagamentos entre trilhas ndo uniforme. Com isso, as linhas
de campo magnético sdo mais intensas em pontos especificos
da antena [7].

No mercado, as antenas sdo padronizadas em modelos de
seis loops com formato quadrado ou circular [4][6]. Sendo
assim, o problema encontrado nessas estruturas ¢ a existéncia
de um nulo de campo magnético no centro da antena,
prejudicando o acoplamento magnético com a tag NFC. O
artigo apresenta o desenvolvimento de uma antena com campo
magnético uniformemente distribuido ao longo de toda
estrutura, a fim de melhorar a eficiéncia de acoplamento entre
antena e fag de sistemas NFC. Trata-se de um projeto
nomeado “Portfélio de Antenas Inovadoras para Aplicagdes
RFID Baseadas em Tecnologia NFC”, de parceria entre o
Instituto Nacional de Telecomunicagdes (Inatel) e a empresa
Nowigo, de Santa Rita do Sapucai-MG, financiado pelo
CNPq. A empresa Nowigo ¢ especializada em solugdes
completas de controle e gerenciamento de acesso € consumo
de pessoas.

O trabalho estd dividido em quatro se¢des. A Segdo II
apresenta uma breve teoria e os requisitos de projeto de
antenas para NFC, assim como resultados simulados
comparando o modelo de estrutura comercial com a antena
proposta. Os resultados experimentais sdo relatados na Segdo
III e, finalmente, a Segdo IV aborda as conclusdes ¢ trabalhos
futuros do artigo.

II. DESENVOLVIMENTO DA ANTENA “N”

Tipicamente, as antenas utilizadas em aplicagdes NFC
consistem de bobinas ou /loop para acoplamento indutivo [4].
As antenas Joop concentram campo magnético (H) em seu
interior, permitindo o acoplamento em campo proximo com
as tags de identificagdo de um sistema NFC [8]. As principais
métricas de antenas loop sdo a impedancia (Z), indutancia (L)
e o fator de qualidade (Q) [4]. Busca-se a redugdo da
resisténcia e o aumento da indutincia no projeto de antenas
NFC e, consequentemente, aumentar o fator Q a fim de
melhorar a eficiéncia de acoplamento [8][9].



Esse trabalho propde o desenvolvimento de uma antena
em loop para aplicagdes NFC em 13,56 MHz. Grande parte
das antenas utilizadas no mercado atualmente consistem em
loops circulares ou retangulares [8]; a Fig. 1 apresenta o
modelo numérico de uma antena comercial baseada em espira
circular. E possivel perceber a presenca de um nulo do campo
H no centro da antena, que prejudica a leitura de fags com
dimensdes menores. A antena apresenta as seguintes métricas
de desempenho: impedancia Z = 7,48 + (287,73 Q, indutancia
L =337 uH e fator O = 38,4.

Propde-se o conceito de uma antena retangular baseada em
uma estrutura central em formato de “N” (Fig. 2) utilizada
para mitigar o ponto de nulo do campo H na regido central da
estrutura. A antena consiste em uma espira quadrada (4x4 cm)
com 8 Joops ¢ um eclemento em “N” em seu interior. A
utilizagdo do “N” para distribuicdo do campo H no centro da
placa visa melhorar o acoplamento entre antena ¢ fag sem a
necessidade de alinhamento. Optou-se pela estrutura
retangular e o elemento em “N” devido a quantidade de
vértices, que sdo capazes de concentrar ainda mais o campo H
[10]. A antena foi projetada com substrato FR4 com
permissividade elétrica relativa € = 4,4 e tangente de perdas
tgd = 0,02.
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Fig. 2. Antena “N”.

A primeira etapa de projeto consistiu na analise da
quantidade de loops da espira (7). A Tabela I apresenta os
resultados de Z, L e Q para 6, 7 ¢ 8 loops. Percebe-se que
aumentar 7 acarreta em um decaimento no fator Q. Os valores
obtidos sdo considerados altos, garantindo uma boa eficiéncia
de acoplamento. Optou-se por 7 = 8 loops por apresentar uma
boa relagdo de compromisso entre resisténcia e indutincia.
Nao foram analisados valores de 7 maior que 8 por limitacdes
de espago na placa, restrito a 4x4 cm.

TABELA 1. IMPEDANCIA, INDUTANCIA E FATOR Q PARA DIFERENTES
NUMERO DE LOOPS.
T Z(Q) L(uH) 0
6 1,36 +i102 1,2 75
7 1,66 +ill17 1,37 70
8 1,99 +i126 1,48 63

Analisou-se a influéncia da espessura da trilha (w) e do
espagamento entre os loops (g). As Tabelas II e Il apresentam
os resultados de Z, L e Q para diferentes valores de w ¢ g,
respectivamente. Percebe-se que ao aumentar os valores de w
e g, a impedancia diminui nas partes real e imaginaria,
acarretando em uma queda de indutancia. Utilizou-se
w=1,1 mme g=0,8 mm, por se tratarem de uma boa relagéo
de compromisso entre indutancia, fator O e resisténcia.
Buscou-se valores intermediarios de L, sem degradacéo
consideravel de (@ e com resisténcia minimizada.
Adicionalmente, a utilizagdo de w ¢ g maiores garantem o
preenchimento de maior area da placa, melhorando a
distribuigdo de campo H.

TABELA Il.  IMPEDANCIA, INDUTANCIA E FATOR Q PARA DIFERENTES
ESPESSURAS DE TRILHA.

W (mm) Z(Q) L(uH) 0
0,7 2,77 +il79 2,10 64,62
0,8 2,48 +il64 1,92 66,12
0,9 2,19 +il151 1,77 68,95
1,0 2,03 +i138 1,62 67,98
1,1 1,99 +i126 1,48 63,31
1,2 1,86 +i109 1,28 58,60
1,3 1,72 +i93 1,09 54,06
1,4 1,59 +i87 1,02 54,71
1,5 1,49 + {77 0,90 51,67

TABELA IIl.  IMPEDANCIA, INDUTANCIA E FATOR Q PARA DIFERENTES
ESPACAMENTOS ENTRE LOOPS.

& (mm) 2(Q) L(pH) 0
0,5 2,59 +i157 1,84 60,62
0,6 2,35 +il46 1,71 62,13
0,7 2,08 +i136 1,59 65,38
0,8 1,99 +i126 1,48 63,31
0,9 1,78 +i111 1,30 62,36
1,0 1,60 +i105 1,23 65,63
1,1 1,42 +i93 1,09 65,49
1,2 1,35 +i88 1,03 65,19
1,3 1,24 + 79 0,93 63,71
1,4 1,20 +i76 0,89 63,33

A Fig. 3 apresenta o campo magnético do modelo

numérico final da antena “N”. Percebe-se que a utilizagdo da

estrutura em “N” e de loops que vdo até o centro da antena



melhoram a distribuicdo de campo H em toda a estrutura,
apresentando-se como uma solucdo potencial para melhoria
de acoplamento. O modelo numérico final prové:
Z=199+i126 Q; L=1,48 uH; 0 =63,31.

H Field [a/m]

12, 5008
11. 6667
16, 8333
16, BREG

Fig. 3. Distribui¢ao de campo magnético da antena “N”.

III. PROTOTIPAGEM E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A antena foi construida e caracterizada no Laboratério
WOCA (Wireless and Optical Convergent Access) do Inatel
(Instituto Nacional de Telecomunicagdes). Uma vez que o
prototipo ndo ¢ conectorizado, mas possui fios soldados
diretamente em seus terminais, foi necessaria a calibragdo do
equipamento com resistor de precisdo de 50 ohms. A Fig. 4
apresenta como foram consideradas as situacdes de aberto
(open), curto (short) e carga (load). A calibracdo foi realizada
de 10 a 20 MHz, obtendo-se os seguintes valores de
impedancia em 13,56 MHz: Z,pen = 13681 —i73389 Q;
Zshort = 0,2 + 10,42 Q; Zipua = 50,5 —i0,9 Q.

« sl

open

.S]’:l-O}"t load

Fig. 4. Metodologia proposta para calibragio do analisador de rede
vetorial.

As medidas foram realizadas no analisador de rede
vetorial, PNA N5224A, conforme apresenta a Fig. 5. As
curvas de calibragdo ¢ a comparagdo entre os resultados
medidos e simulados de coeficiente de reflexdo (Si;) da antena
“N” sdo apresentados na Fig. 6. Percebe-se uma excelente
concordancia entre as curvas medidas e simuladas. O
prototipo da antena “N” apresentou em 13,56 MHz:
Z=13,89+1i137,64 Q; L = 1,62 uH; Q = 35. As diferengas
entre os valores medidos e simulados foram consideradas
pequenas e aceitaveis.

Por fim, foi analisado o acoplamento da antena com a tag
utilizada nas pulseiras de controle de acesso da empresa

Nowigo. Foram realizadas medidas de S;; da antena em
contato com a tag, conforme apresenta a Fig. 5. Realizou-se
também as medidas com a antena comercial em espira circular
para fins de comparag@o. Os resultados de acoplamento sdo
apresentados na Fig. 7 e 8 em fung@o da Carta de Smith ¢
magnitude do coeficiente de reflexdo. Todas as medidas foram
realizadas em um setup constituido apenas pela antena e tag,
sem nenhum circuito de casamento de impedancia adicional.
Dessa forma, pode-se avaliar o aumento de desempenho
provido pela antena “N” proposta em relagdo a comercial.

—Medido
=== Simulado

Fig. 6. Curvas de calibracdo e comparagdo de resultados de S;, da
antena “N” simulada e medida.

00 K
-100 .90 -80

= Antena comercial circular
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Fig. 7. Carta de Smith do S;; medido das antenas circular e em “N”
acopladas a 7ag.



O chip utilizado nas tags ¢ o PN544 da NXP. De acordo
com o fabricante, o chip opera em 13,56 MHz no modo de
leitura e gravacdo. Entretanto, ao ser retirado do circuito (card
mode), possui a ressondncia entre 14,5 e 16 MHz [9][11]. Na
caracterizagdo utilizada, foram utilizadas apenas as antenas e
a tag, operando dessa forma em card mode. Na Fig. 7,
percebe-se um ponto de ressondncia mais intenso na antena
“N” do que na antena circular, com uma melhoria significativa
da impedancia. Os pontos destacados com circulos sdo os de
melhor ressonéncia, ocorrendo em 14,7 e 15,45 MHz para as
antenas circular ¢ “N” respectivamente. Os valores de
impedancia medido foram: Zejcuar = 125,56 +1i7,33 Q;
Zy=752,46 +i1,96 Q. Percebe-se uma melhoria, no ponto de
melhor ressonancia de cada antena, em ambas as partes real e
imaginaria da impedancia.

O fabricante da tag também estabelece que o valor da
resisténcia (R) medida em card mode na frequéncia de
gravagdo/leitura (13,56 MHz) de ser de aproximadamente
R =80 ohms [9]. Os quadrados destacados na Carta de Smith
(Fig. 7) apresentam os pontos de medida em 13,56 MHz em
ambas as antenas. A antena baseada em espira circular
apresentou Reireuiar = 160,31 Q, ja a antena em “N” apresentou
Ry=84Q, ou seja, a antena proposta apresenta as
caracteristicas de impedancia de acordo com o estabelecido
pelo fabricante do chip.

A antena NFC nfo acoplada ndo apresenta ressonancia,
dada sua caracteristica de concentragdo de campo magnético,
intrinseca de dispositivos NFC. No entanto, ao acoplada com
uma fag, a transferéncia de energia entre os dispositivos em
uma determinada frequéncia acarreta em uma ressonancia que
pode ser identificada com uma medida de magnitude de Si:.
Ou seja, o valor da magnitude do S, ao acoplar a antena com
uma tfag, representa a transferéncia de energia entre os
dispositivos NFC.

A Fig. 8 apresenta a magnitude do S;; medido das antenas
acopladas a fag. Percebe-se que a antena em “N” apresenta um
acoplamento muito mais intenso do que a antena espira
circular comercial. O ponto de ressonancia da antena em “N”
apresenta magnitude do coeficiente de reflexdo de -30,4 dB,
enquanto a antena espira circular apresenta a magnitude de
apenas -8,6 dB, ou seja, uma melhora de 21,8 dB no
acoplamento da antena com a tag, o que acarretard em uma
melhora significativa na eficiéncia do sistema NFC. Ainda
pode-se perceber uma banda na qual a magnitude do S;; ¢
inferior a -10dB, de 15,17 a 15,87 MHz, acarretando em
700 kHz.
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Fig. 8. Magnitude do S;; medido das antenas circular e em “N” acopladas
atag.

Pode-se estimar o fator Q do prototipo de duas maneiras
distintas: dividindo o valor da reatancia pelo da resisténcia
(Xe/R); dividindo a banda de operagao pela frequéncia central
(B/f) . Analisando-se a impedancia da antena apresentada na
Fig. 6, pode-se extrair para 155 MHz o valor
Z=427+i158,77 Q, o que resulta em O = 37,2. Por meio da
Fig. 8, pode-se calcular Q dividindo 700 kHz por 15,5 MHz,
resultando em Q = 22. Percebe-se uma pequena variagdo nas
estimativas do fator de qualidade devido as imprecisdes de
calibragdo e, consequentemente, das medidas de impedancia.
No entanto, os valores sdo considerados proximos o
suficiente, uma vez que o fator O ¢ uma métrica muito sensivel
a medida.

IV. CONCLUSOES

O artigo apresentou o desenvolvimento e a aplicagdo de
uma nova antena baseada em elemento central com formato
em “N” para leitores NFC. A antena baseada em “N” permite
distribuicdo de campo magnético ao longo de toda a estrutura,
implicando em uma melhoria da eficiéncia de acoplamento
magnético entre antena e fag NFC. Comparou-se a antena “N”

com modelo comercial e resultados experimentais
demonstraram  desempenho  superior.  Apresentou-se
resultados numéricos e experimentais com Otima

concordancia e melhoria de 21,8 dB no acoplamento. A antena
proposta ¢ uma solugdo potencial para aumento de
performance de leitura/gravacdo em sistemas NFC. Como
trabalhos futuros, propde-se a implementagdo da antena na
maquina de leitura utilizada pelo Nowigo para testes
sistémicos em condigdes reais.
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