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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio y evaluacion de Superficies Selectivas
en Frecuencia para etiquetas pasivas de Sistemas de Identificacién por
Radiofrecuencia (RFID) sin chip (chipless RFID). Para este fin se analizan
los fundamentos tedricos de los sistemas RFID, sus caracteristicas y
clasificacion de las etiquetas, haciendo especial énfasis en el estudio de las
etiquetas que no poseen chip. Se detallan los fundamentos de las
Superficies Selectivas en Frecuencia (FSS, por sus siglas en inglés), su
principio de operacion y geometria, profundizando en las FSS de tipo lazo,
especialmente las formadas por lazos cuadrados concéntricos. Se describe
el disefio de tres FSS compuestas por lazos concéntricos con diferentes
geometrias que operan en la banda de las microondas entre los 2y los 8
GHz. Se utiliza el programa Ansoft HFSS en la version 15.0.2 para la
simulacion de las estructuras y realizar su posterior evaluacion. Se aplica
el método exploratorio, para analizar la situacion existente, su
caracterizacion y utilidad practica de los sistemas RFID convencionales y
los novedosos sistemas RFID sin chip, con lo cual se emplea el método
descriptivo para examinar los datos conseguidos Yy aplicarlos para el objeto
de este trabajo. El modelo Empirico-Analitico es usado con una perspectiva
Cuantitativa a través de la aplicacion de las matematicas para describir los
procesos ensayados en esta investigacion, y la elaboracion de los
esquemas de los arreglos planteados. Es Experimental considerando que
se evalia el comportamiento de las estructuras disefiadas frente a
variaciones del grosor del sustrato y bajo el efecto de la incidencia oblicua

de la onda de excitacion.

Palabras clave: RFID, chipless, tag, FSS, ASIC, HIS




ABSTRACT

In this work, the design and evaluation of Frequency Selective Surfaces for
passive tags of Radio Frequency Identification Systems (RFID) without chip
(chipless RFID) is carried out. For this purpose, the theoretical foundations
of RFID systems, their characteristics and label classification are analyzed,
with special emphasis on the study of labels that do not have a chip. The
fundamentals of Frequency Selective Surfaces (FSS), its principle of
operation and geometry are detailed, delving into loop-type FSS, especially
those formed by concentric square loops. The design of three FSSs made
up of concentric loops with different geometries operating in the microwave
band between 2 and 8 GHz is described. The Ansoft HFSS program in
version 15.0.2 is used to simulate the structures and performits subsequent
evaluation. The exploratory method is applied to analyze the existing
situation, its characterization and practical utility of conventional RFID
systems and the novel RFID systems without chip, with which the
descriptive method is used to examine the data obtained and apply them for
the purpose of this job. The Empirical-Analytical model is used with a
Quantitative perspective through the application of mathematics to describe
the processes tested in this investigation, and the elaboration of the
schemes of the proposed arrangements. Itis Experimental considering that
the behavior of the designed structures is evaluated against variations in
the thickness of the substrate and under the effect of the oblique incidence

of the excitation wave..

Keywords: RFID, chipless, tag, FSS, ASIC, HIS.
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CAPITULO 1. Introduccion alainvestigacion.

A continuacion se presentara de una manera detallada el problema de
investigacion, su planteamiento, definicion, justificacion y limites, a partir de
lo cual se planteara el objetivo general y los especificos, asi como la

hipotesis a demostrar.

1.1 Justificacién.

La identificacion por radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency ldentification)
ha llegado a ser una tecnologia muy popular alcanzando un gran desarrollo
comercial en diversas areas como por ejemplo cadenas de abastecimiento,
implantes quirdrgicos, busqueda de textos en librerias y bibliotecas, servicio
de peaje en autopistas, registro de ingreso a edificaciones, control en la
aviacion y en la seguridad nacional en general. El objetivo de sistemas de
esta categoria es el seguimiento, reconocimiento, informacion y gestion de
objetos en movimiento en diversos espacios geograficos. Entre sus
utilidades practicas mas especificas esta el control remoto de apertura y
cierre de puertas de un automovil y tarjetas para pagar el transporte publico
(Ahson & llyas, 2008), (Santos, 2016).

Un sistema RFID esta compuesto normalmente por tres elementos: la
etiqueta (tag o transpondedor), el lector (reader) y el subsistema de
procesamiento de datos (middleware). A su vez, una etiqueta que funcione
por acople electromagnético esta formada por una antena y un circuito
integrado o chip. Las etiquetas se clasifican en activas, pasivas Yy
semipasivas dependiendo de si incorporan 0 no una bateria (Heras, las,
Gbomez, Franco, & Marzabal, 2009).

Actualmente la tendencia en el desarrollo de los sistemas de RFID ha sido
la utilizacion de identificadores pasivos donde las etiquetas no utilizan chips

(chipless RFID tags). Esta solucion de etiquetado constituye una alternativa
15



barata, debido a que los transpondedores se construyen completamente

impresos (Castillo, 2018).

En este caso los datos son codificados usando generalmente dos tipos de
codificacion: reflectometria en el dominio del tiempo (TDR, Time-Domain
Reflectometry) y notacion espectral. Una variante muy usada y eficiente de
ultimo tipo son las superficies selectivas en frecuencia (FSS, Frequency

Selective Surfaces).

Una FSS consiste en una estructura periédica de ranuras o elementos
conductores que experimenta un comportamiento similar al de los filtros,
absorbiendo o reflejando las distintas bandas de frecuencias de la sefial de
interrogacion del lector permitiendo, de esta forma, la codificacién del

espectro.

Precisamente en el presente proyecto se realiza el disefio y evaluacion de
superficies selectivas en frecuencia (FSS) para etiquetas pasivas de RFID
sin chip.

1.2 Antecedentes.

Los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) estan
experimentando un gran auge debido a sus aplicaciones en la
identificacion, seguimiento, localizacion o deteccion de amplia variedad de
objetos y también de seres vivos. Recientemente, la tecnologia RFID en la
banda de UHF (Ultra High Frequency) ha ganado popularidad en muchas
aplicaciones, dado que proporciona un amplio rango de lectura de las
etiquetas, capacidad de almacenamiento de informaciébn mas grande y
mayor velocidad de lectura de las etiquetas que bandas de frecuencia

inferiores (Heras, las, GOmez, Franco, & Marzabal, 2009).

En los sistemas RFID el material al que se adhiere la etiqueta deberia tener
un minimo efecto sobre ella, para que funcione adecuadamente. Sin
embargo, las antenas de las etiquetas no operan independientemente de
los objetos que tienen cerca, sino que éstos pueden degradar sus

propiedades de radiacion en diferente grado. De hecho, el rango de lectura
16



de las etiguetas y su estabilidad cambian dependiendo de las
caracteristicas de los materiales de las superficies sobre las que se
colocan. Asi, por ejemplo, si las superficies estan hechas con materiales
dieléctricos, el rango de lectura puede decrecer debido al desplazamiento
de la frecuencia de resonancia. También puede verse mermada la
eficiencia de radiacién basada en la propiedad eléctrica de los materiales
de la superficie. Mas aun, si los objetos tienen conductividades altas, como
sucede en el caso de objetos metdlicos, entonces la degradacion del
rendimiento en las lecturas se hace significativa, dado que la componente
tangencial del campo eléctrico sobre la superficie de metal decrece mucho
(en el supuesto de un conductor eléctrico perfecto se anula). Esta
desventaja es mas acusada al aumentar la frecuencia, por lo que las
etiquetas de la banda de UHF son mas susceptibles que las de bandas
inferiores a los inconvenientes derivados de la presencia de metales en el

sistema y su entorno (Heras, las, Gbmez, Franco, & Marzabal, 2009).

Otro problema causado por la colocacion de una antena cerca de una
superficie metdalica es el decrecimiento de su impedancia. Para que un
sistema RFID pasivo funcione, es necesario conseguir que se entregue al
chip de la etiqueta un nivel de potencia suficiente, procedente de la onda
gue incide sobre la etiqueta. La presencia de metales y degradacién de la
impedancia de entrada hace que se acople muy poca potencia al chip, y
muy poca de la sefial modulada puede ser devuelta desde el chip (Heras,

las, Gomez, Franco, & Marzabal, 2009).

Este inconveniente se solventa en parte con el uso de etiquetas activas, Si
bien a costa de un incremento en el precio de la etiqueta, por la necesidad
de incluir una bateria en la misma. Ademas, el disefio de antenas para
etiquetas RFID esté sujeto a una serie de restricciones, si se pretende que
las etiquetas reemplacen a un sistema de etiquetado masivo como el
codigo de barras a nivel de objeto. Estas restricciones son de coste, ya que
la antena ha de ser barata; de tamafio, para que la huella de la antena sea
pequefa y asi poder identificar objetos de dimensiones reducidas; y de
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pequefio espesor para que, por ejemplo, sean flexibles (Heras, las, Gomez,
Franco, & Marzabal, 2009).

Como se ha podido constatar, el principal reto para emplear masivamente
RFID en sustitucién al cédigo de barras, es reducir el costo de las etiquetas.
El disefio y fabricacion de los ASIC (Aplication Specific Integrate Circuit,
Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas) necesarios para RFID
constituyen el mayor gasto en la implementacién de esta tecnologia. Por
esta razdn la tendencia actual es fabricar etiquetas sin circuitos integrados
para reducir el costo. Sin embargo, esto trae consigo un nuevo reto: la

codificacion y transmision de los datos.

1.3 Definicion del problema.

Debido al alto costo de fabricacion de las etiquetas RFID se necesitan
evaluar métodos de disefio que permitan prescindir del uso chips en las

mismas para lograr disminuir su precio.

1.4 Objetivos.

A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos:

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar y evaluar superficies selectivas en frecuencia para etiquetas

pasivas de RFID sin chip.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar los fundamentos tebricos de la identificacion por
radiofrecuencias.

2. Disenar y simular superficies selectivas en frecuencia compuestas
por lazos concéntricos para etiquetas pasivas de RFID sin chip
emplenado el software HFSSv15.0.2.

3. Evaluar el comportamiento de las FSS frente a la incidencia oblicua

de la onda de excitacion.
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1.5 Hipotesis.

Si se disefian y evallan superficies selectivas en frecuencia para la
implementacion de etiquetas RFID pasivas se podra prescindir del uso de

chips y en consecuencia disminuir los costos de fabricacion.

1.6 Metodologia a aplicarse.

Esta investigacion aplica el método Exploratorio, mediante el que se
ahonda en la situacion existente, su caracterizacion y utilidad préactica de

los sistemas RFID convencionales y los novedosos sistemas RFID sin chip.

Con la informacion recopilada se emplea el procedimiento Descriptivo para

examinar los datos conseguidos Yy aplicarlos para el objeto de este trabajo.

El modelo Empirico-Analitico es usado con una perspectiva Cuantitativa a
través de la aplicacion de las matematicas para describir los procesos
ensayados en esta investigacion, y la elaboracion de los esquemas de los

arreglos planteados.

Es una investigacion Experimental considerando que se evalla el
comportamiento de las estructuras disefiadas frente a variaciones del
grosor del sustrato y bajo el efecto de la incidencia oblicua de la onda de

excitacion.
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CAPITULO 2. Fundamentos teodricos de RFID.

Esta técnica de reconocimiento mediante radiofrecuencias es un proceso
actual de transmision y recepcion inalambrica de informacion para
utilidades como identificacion automatica, busqueda y seguridad. Los
codigos de barra y distintas maneras de reconocimiento existentes, en
ocasiones no son suficientes para las solicitudes presentes, ésta técnica es
interesante en variadas utilidades (logistica, control de cadenas de
abastecimiento, seguridad, vigilancia, inspeccion de ingreso, etc.). El
objetivo mas importante de los procesos RFID consiste en admitir la
ejecucion de procedimientos especificos y hacer realizable la
administracion de los métodos comerciales, consiguiendo asi aumentar la
eficacia en la verificacion y optimizar el andlisis de gestion de calidad y
errores, minimizando la pérdida de objetos y aumentando la utilidad

economica del comercio (Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

A continuacion se estudian los elementos tedricos y la caracterizacion de
la técnica RFID, los tags empleados y los rangos de frecuencia en que

trabajan.

2.1 Generalidades los sistemas RFID.

Generalmente un sistema RFID comprende cuatro partes principales: tags,
lectores, antenas y un procesador (véase figura 2.1). Los tags contienen un
circuito integrado (chip) y una antena flexible instalada en un area de
material plastico, la cual tiene como mision transmitir los datos contenidos
en el integrado, el cual normalmente es inapreciable para las personas y
contiene una memoria interna para recopilar el cédigo de identificacién del
objeto. El lector permite interpretar e ingresar datos en el tag (Telectrénica,
2006), (Santos, 2016).
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Para receptar la respuesta de una tarjeta RFID, el lector genera una onda
de radio, si el tag esta en el rango de alcance de la sefial enviada, responde
con su identificacion. Estas ondas pueden emitir energia segun el tipo de
etiqueta, las cuales pueden examinarse de manera remota sin que se
produzca contacto fisico o sin estar a la vista del lector. El rango de alcance
del lector para contactarse con una etiqueta se conoce como “rango de
lectura”, varios de ellos contienen un moédulo programador para poder

ingresar datos en los tags (Santos, 2016).

energla y comandos @ @

[ | el tag envia informacién [l|>

tag RFID

antena

1]

][ I informacion al host

N

Figura 2.1. Comunicacién entre tag, lector y host.

lector fijo

Fuente: (Telectrénica, 2006)
2.1.1 Componentes de un sistema RFID genérico.

Los componentes de un sistema RFID genérico segun (Chandra Karmakar,

2010) se muestran en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Componentes de un sistema RFID genérico.

Fuente: (Chandra Karmakar, 2010)

Etiquetas (Tags). Son similares a los codigos de barras oOpticos, se fijan al
objeto y guardan la identificacion del mismo, también se denominan
transpondedor y estan integradas normalmente por el chip y la antena, ésta
se interconecta con el lector a través de sefiales electromagnéticas. En tags
semi-activas y pasivas, las antenas reciben potencia del lector para
energizar el chip de las etiquetas. La perceptibilidad del tag es proporcional
a la medida de material conductor empleado y la dimensién de la antena,
caracteristicas importantes para conseguir apreciables alcances de lectura
y reducir el aporte de los elementos en que se localizan los que son

aplicadas las etiquetas (Chandra Karmakar, 2010) (Castillo, 2018).

Lector/transpondedor. Este dispositivo ejecuta una labor analoga a la de
un escaner como los empleados en la lectura de codigos de barras Gpticos.
El lector puede ser estatico o movible y se integran normalmente por dos
elementos: la antena y el chip, la primera accede al contacto con el tag a
través de sefiales electromagnéticas, en el caso de tarjetas pasivas con
chip, esta ofrece la energia suficiente para el trabajo del dispositivo activo.
El circuito interrogador realiza la funcion de mediador entre la antena del
transpondedor y la capa IT, de esta manera transmite la informacion
mediante la antena, acepta la contestacion del tag y la remite a la capa IT

donde se procesan los datos, ademas se encarga de gestionar entre las
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diferentes antenas del lector para permitir al dispositivo que pueda obtener

una lectura de manera eficiente (Chandra Karmakar, 2010) (Castillo, 2018).

Zona de interrogacion (12). Es la ubicacion fisica-espacial que comprende
el &rea desde el tag hasta el lector, es decir la region en la que se propagan
las sefales electromagnéticas. Esta region se considera parte de la capa
fisica debido a que la conexién entre el tag y el lector esb proporcional a
las interferencias producidas a causa de otras sefiales electromagnéticas,
la reflexion de ondas y la existencia de personas o cosas fijas o en
movimiento en esta area (Chandra Karmakar, 2010) (Castillo, 2018).

El software personalizado (Middleware). Se encarga de enviar y
recolectar la informacion directamente del interrogador, mediante un
procedimiento de conteo comercial examinando y guardando la
informacion, para remitirla de acuerdo a solicitud al médulo de aplicacion
de la organizacion. También, aporta el software para controlar, disponer y
operar los dispositivos del interrogador. Actia como mediador entre el
interrogador y el médulo de aplicaciones de la organizacion (Chandra
Karmakar, 2010) (Castillo, 2018).

2.2 Clasificacion de las etiqguetas RFID segun su alimentacion.

En general, las etiquetas RFID pueden ser clasificadas a partir de la forma
de alimentacién en tres categorias: etiquetas RFID activas, semi-activas y

pasivas. A continuacion, se describe cada una de ellas.

2.2.1 Etiquetas RFID activas.

Estas etiquetas incorporan una fuente de energia a bordo (normalmente
baterias de litio) y un transmisor. Debido a la presencia del transmisor, no
tienen que depender de un interrogador para transmitir sus datos por
acoplamiento de retrodispersion. La bateria suministra energia tanto al

circuito integrado como al transmisor.

Permiten amplios rangos de lectura, son muy fiables, pueden tener

memorias de hasta 128 KB y su distancia de lectura puede alcanzar los 100
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metros. Estas etiquetas pueden aceptar localmente datos de otras
etiquetas / sensores, procesarlos y luego transmitirlos (San José, Pastor, &
Garcia, 2012)

El inconveniente es que su tamafio es mayor y su costo de fabricaciébn mas
alto que el resto de tipos. En la figura 2.3 se aprecia una etiqueta RFID

activa del fabricante TagSense.

Figura 2.3.Etiqueta RFID activa.

Fuente: (San José, Pastor, & Garcia, 2012)

2.2.2 Etiquetas RFID semi-pasivas

Tienen una fuente de alimentacion a bordo para proporcionar alimentacion
al circuito integrado y mantenerlo activo, pero no llevan ningln transmisor,
de este modo se comunica con el lector mediante acoplamiento de
retrodispersion. Estas etiquetas son menos costosas que aquellas activas,
pero menos econdémicas que las pasivas, con atributos intermedios entre
las dos. Tienen la capacidad de transmitir mas flujo de datos que las
pasivas y una cantidad similar a los activos, adicionalmente sus
dimensiones son menores a las de las activas. Esta clase de tags son
fundamentalmente interesantes cuando es posible producir energia de
manera eficiente mediante la sefial de Radio Frecuencia receptada
(Jirasereeamornkol, 2005), (Santos, 2016).

2.2.3 Etiquetas RFID pasivas

Las etiquetas pasivas (véase figura 2.4) no tienen fuente de energia propia.

La sefial que es emitida por los lectores induce una pequefia corriente al
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circuito integrado que le permite generar y transmitir una respuesta. Estas
tarjetas permiten una distancia de lectura corta (inferior a 10 m), son mas
economicas que las anteriores, pueden almacenar hasta 2 KB y pueden ser
muy pequefias. Se usan normalmente en articulos consumibles debido a

su bajo costo (San José, Pastor, & Garcia, 2012).

chip

etiqueta

antena

Figura 2.4.Etiqueta RFID pasiva.

Fuente: (Telectronica, 2006)

Si se compara los tags pasivos Yy activos se determina que los primeros son
configuraciones sencillas, livianas, baratas, resistentes a entornos hostiles
y con una larga vida atil, mientras que presentan como desventajas que su
rango maximo de lectura es menos de diez metros y requieren de mucha
energia en el lector para transmitir, la cual es necesaria para energizar el
circuito integrado para el procesamiento y emisidbn de la informacion

almacenada otra vez al lector (Sanchez, 2014) (Castillo, 2018).

2.3 Sistemas RFID con etiquetas pasivas sin chip.

Actualmente el empleo de etiquetas RFID pasivas sin chip constituye una
alternativa promisoria para el rotulado de elementos de manera econémica.
Para disminuir precios, los tags se producen totalmente impresos y sin chip.
De esta manera la programacion de informacion sin chip puede ejecutarse
de acuerdo a dos disefios de programacion: reflectometria en dominio

tiempo (TDR, Time-Domain Reflectometry) y por notacion o sintonia
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espectral, de esta manera los RFID sin chip se pueden agrupar en aquellos

fundamentados en dominio tiempo y frecuencia (Castillo, 2018).

2.3.1 Requerimientos parasistemas de RFID pasivos sin chip.

A continuacién, se expresan algunos de los requerimientos que debe
cumplir un sistema RFID pasivo chiples para su aplicacion practica.

Precio: El precio de un procedimiento RFID estriba principalmente del valor
de los transpondedores. Los tags pasivos RFID es menester que sea muy
econdmico, de preferencia con precios menores a un centavo de dolar, para
ser atractivo econémicamente al rotular objetos de papel o plastico de
precio médico. Lo indicado restringe seriamente el proyecto de los
transpondedores y el escogimiento del material que se usara para su
fabricacion. Los conductores caracteristicos empleados en estos procesos
pueden ser aluminio, cobre y tinta conductora, mientras que los aislantes
preferidos son polyester y elementos de PCB (Printed Circuit Board)
(Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

Dimensiones: las dimensiones de los transpondedores estan relacionadas
con la frecuencia de operacién y el tamafio del objeto a rotular. Estas
dimensiones normalmente pueden ser de varios centimetros hasta un
decimetro (Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

Banda de frecuencias: La banda de frecuencias de operacion es un
aspecto importante del sistema propuesto porque esta determina
directamente la cantidad de bits con el cual puede ser codificado
(Preradovic & Karmakar, 2012).

Rango de lectura: El rango minimo de lectura requerido se especifica en
base a la receptividad del lector, en razon de que los RFID sin chip no
requieren una bateria para trabajar (Preradovic & Karmakar, 2012)
(Castillo, 2018).
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Confiabilidad: Los transpondedores RFID deben ser dispositivos
confiables que pueden tolerar cambios de temperatura, humedad, soportar
procedimientos como impresion, implantacion y laminado del tag. Esta
demostrado que la tinta conductora es considerablemente resistente
conservando esta caracteristica al estampar sobre sustratos ductiles,
aspecto importante en utilidades como rotulado de sobres o facturas
(Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

Proteccion: Los procedimientos RFID pasivos permiten brindar una capa
adicional de proteccion de adulteraciones mediante la utilizacion de tintas
conductivas traslucidas. Un transpondedor puede imprimirse sin anuncio
evidente. Una ventaja adicional consiste en que seria improbable leer
varios tags amontonados simultaneamente (un conjunto de facturas
rotuladas no podrian leerse con exactitud por el acoplamiento mutuo y la
imposibilidad de distinguir entre tags o establecer la cantidad de etiquetas)
(Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

2.3.2 Clasificacion de las etiqguetas RFID pasivas sin chip.

La figura 2.5 muestra la clasificacion de las etiquetas RFID pasivas chipless

de acuerdo a su modo de operacion.

[ Chipless RFID

v
v v
Basados en TDR Ba.s'ados -
* notacion espectral
No v Circui
e Imprimibles . ircuitos
[nmprlmlbles [ " Quimicas planos
Basados en Fibras Divolos
SAW linea de M nanométricas
retardo
i Tinta Resonadores
M electronica LC
(  tatuada

Figura 2.5.Clasificacion de las etiquetas RFID pasivas
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Fuente: (Preradovic & Karmakar, 2012)

2.3.2.1 Etiguetas basadas en TDR.

Para preguntar a estos tags, el lector emite una onda y recibe los ecos
arribando de retorno desde la etiqueta, los cuales regresan al lector como
un tren de pulsos que podria emplearse para recopilar la informacion.
Existen informes de numerosos tags RFID que aplican este procedimiento
de programacion de informacion y se pueden clasificar en etiquetas
imprimibles y no imprimibles  (Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo,
2018).

¢ Etiquetas no imprimibles basadas en TDR.

Un ejemplo de etiqueta no imprimible basada en TDR es el transpondedor
basado en ondas acusticas de superficie (SAW, Surface Acoustic Wave),
el cual es muy exitoso comercialmente. La etigueta SAW se excita por un
impulso Gaussiano emitido por el lector, centrado en 2.5 GHz, el cual se
transforma en una onda SAW mediante un IDT (Interdigital Transducer),
dicha onda se irradia mediante el cristal piezoeléctrico y es reflejada
utilizando un conjunto de reflectores, generando un tren de pulsos con
desviaciones de fase. El tren de pulsos producido al retornar se transforma
en una onda electromagnética mediante el IDT para ser posteriormente
recibido por el lector, aqui se decodifica el identificador del tag. Aunque las
etiquetas SAW son completamente practicas y conseguirian substituir los
tags con chip, no brindan una procedimiento de etiquetas integramente
grabable a causa de su caracteristica piezoeléctrica, lo que impide que
sean estampadas en billetes bancarios, sellos de correo u otros objetos de

papel o plastico (Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

e Etiquetas imprimibles basadas en TDR.

Pueden encontrarse compuestas por un circuito transistor de pelicula fina
(TFTC, Thin-Film-Transistor-Circuits) o basadas en microcintas con

discontinuidades. Las etiguetas TFTC pueden ser impresas con gran
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rapidez sobre laminas de plastico de poco grosor y bajo costo; estas
ademas ofrecen ventajas sobre las etiquetas activas y pasivas con chip
debido a su pequefio tamafio y bajo consumo de potencia; sin embargo,
requiere mMAas potencia que otras pasivas, pero ofrece mayores
funcionalidades. Sin embargo, aun no se ha desarrollado un proceso de
confeccion, de bajo costo para estas etiquetas. Ademas, la frecuencia de

operacion esta limitada hasta varios MHz (Preradovic & Karmakar, 2012).

e Etiquetas de linea de retardo basadas en TDR.

Operan introduciendo discontinuidades en la microcinta. La etiqueta es
excitada por un pulso electromagnético pequefio (1 ns). El pulso de
interrogacion es recibido por la etiqueta y reflejado en varios puntos a lo
largo de la linea de microcintas generando multiples ecos. El tiempo de
demora entre los ecos se determina por la longitud de la linea de retardo
entre las discontinuidades. Este tipo de etiqueta es una réplica de los
transpondedores SAW usando tecnologia de microcintas, lo cual la hace
imprimible. Aunque se han reportado pruebas y experimentos iniciales de
esta tecnologia, solo se han podido codificar satisfactoriamente 4 bits de
datos, lo que demuestra un limitado potencial (Preradovic & Karmakar,
2012).

2.3.2.2 Etiguetas basadas en notacién espectral.

En esta categoria de tags se recopila la informacién dentro del espectro
mediante el uso de configuraciones resonantes. Cada bit de informacién se
relaciona habitualmente con la existencia o inexistencia de un pico de
resonancia operando a una frecuencia establecida en el espectro. Estos
tags tienen la conveniencia de ser resistentes, completamente grabables,
tienen altas capacidades para la acumulacibn de informacion y su
fabricacibn es muy econOmica. La desventaja de estos tags es que
requieren grandes segmentos del espectro para la programacion de
informacion y por consiguiente un gran ancho de banda consagrado al
lector. Se conocen dos categorias de tags fundamentados en notacion
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espectral considerando sus caracteristicas: quimicas y de circuitos planos
(Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

Comunmente en un sistema RFID basado en notacion espectral (véase
figura 2.6), el lector RFID genera una onda de Radio Frecuencia (indicacion
de pregunta) mediante la antena transmisora del lector (Txr), la cual se
propaga por el espacio hasta alcanzar el tag, cuya antena receptora (Rxt)
recibe las ondas electromagnéticas (OEM) transmitidas por el lector dentro
del ancho de banda de la antena. La onda procedente de la antena (Rxt)
se irradia mediante la linea de transmision (LT) y por acoplamiento
magnético se activan los resonadores adyacentes a la LT y se ejecuta el
procedimiento de programacion (notacion espectral), por Gltimo alcanza el
otro lado del tag donde se localiza la antena Txt, y posteriormente, la onda
codificada se transmite de nuevo al lector RFID (Sanchez, 2014) (Castillo,
2018).

SCﬁﬂl dc R xt
[nterrogacion : ;
Txr = Etiqueta
1 \ RFID
Lector Senal ,_
RFID | T Codificada A @‘
Rxr ==
A
Codificacion Txt

Figura 2.6. Esquema de un sistema RFID pasivo convencional sin chip.

Fuente: (Sanchez, 2014)
e Etiquetas quimicas.

Son disefladas por disposicion de fibras resonantes o tinta electrénica

especial. Dos compafias en Israel usan materiales nanométricos para

disefiar chipless RFID. Estas etiquetas estdn compuestas por particulas

diminutas de quimicos, los cuales exhiben grados variables de magnetismo

y cuando son impactados por las ondas electromagnéticas estas resuenan

a distintas frecuencias, lo cual es recogido por el lector. Estas etiquetas son
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muy baratas y pueden ser facilmente utilizadas sobre billetes de banco y
documentos importantes, evitando falsificaciones. Son potencialmente de
bajo costo y pueden trabajar sobre multiples objetos de papel y plastico.
Desafortunadamente, sélo pueden operar en frecuencias por encima de
unos pocos kHz, aunque también ofrecen muy buena tolerancia al metal y

al agua (Preradovic & Karmakar, 2012).

e Etiquetas pasivas de tinta tatuada.

Utilizan patrones de tinta electronica incrustados o impresos sobre la
superficie del objeto etiquetado. Desarrollado por Somark Innovations, la
tinta electrénica se deposita en un patrén de cédigo de barras Unico, el cual
es diferente para cada elemento. El sistema opera interrogando la etiqueta
de tinta tatuada, con una sefial de microondas de alta frecuencia (superior
a 10 GHz) que es reflejada por las areas del tatuaje, creando un patron
anico que puede ser detectado por el lector. El rango de lectura es mayor
a los 1.2 m (4 pies). Para aplicaciones no-animales la tinta puede ser
impresa sobre plastico, papel o dentro del material (Preradovic &
Karmakar, 2012).

e Etiquetas pasivas con circuitos planos.

Estos tags son perfilados empleando configuraciones resonantes como
ranuras de cinta y microcinta, y pueden estar formados por antenas, filtros
y fractales. Se estampan en placas finas y ddctiles de sustratos plasticos.
El tag pasivo se forma por un conjunto de antenas dipolo, con resonancias
a varias frecuencias. Al ser preguntado por una onda de barrido en
frecuencia, el lector determina reducciones de amplitud en el espectro a
causa de los dipolos, cada uno de los cuales posee una proporcion 1:1 con
los bits de informacion. Los elementos importantes respecto a este proceso
son: las dimensiones del tag (a frecuencia mas baja, mayor longitud de
onda del medio dipolo) y el efecto del acoplamiento mutuo entre elementos
dipolos (Preradovic & Karmakar, 2012) (Castillo, 2018).

e Etiquetas basadas en resonadores LC.
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Se componen por una espiral simple, que resuena a una frecuencia
particular. Estas etiquetas son consideradas etiqguetas RFID de 1bit. El
principio de operacion se basa en el acoplamiento magnético entre la
antena del lector y la etiqueta resonante LC. El lector realiza
constantemente un barrido de frecuencias buscando los transpondedores.
Cada vez que una frecuencia del barrido corresponde con la frecuencia de
resonancia del transpondedor, este comenzara a oscilar produciendo una
disminucién del voltaje sobre los puertos de la antena del lector. La ventaja
de estas etiquetas es su costo y su estructura sencilla (espiral resonante
simple), pero tienen grandes restricciones en el rango de lectura,
almacenamiento de informacién (1 bit), ancho de banda de operacion y
colisiones multiples entre etiquetas. Estas etiquetas se emplean
principalmente para la supervision de articulos electronicos en muchos

supermercados y en las tiendas minoristas (Preradovic & Karmakar, 2012).

2.4 Clasificacion de las etiquetas RFID de acuerdo asu frecuencia de

operacion.

Etiguetas de baja frecuencia (LF): En esta categoria entran las etiquetas
gue operan entre 125 kHz y 134 kHz. Estas etiquetas se utilizan
principalmente para el rastreo de animales, para pacientes en hospitales,
para inmovilizadores de vehiculos entre otras aplicaciones. Esta es la
tecnologia mas madura entre todas las etiquetas RFID. En general, estas
etiquetas son pasivas, tienen rangos de lectura cortos (pocas pulgadas),
usan un acoplamiento inductivo de campo cercano, usan antenas de bobina
de alambre de cobre, y poseen una capacidad de manejo de datos minima.
Tienen una capacidad anticolisibn muy limitada o nula (Chandra Karmakar,
2010).

Etiquetas de alta frecuencia (HF): Las etiquetas RFID que operan a 13.56
MHz se encuentran en esta categoria. Estas etiquetas son etiquetas
pasivas que usan un acoplamiento inductivo de campo cercano con un
rango de lectura de aproximadamente 3 pies, y tienen una mayor capacidad
de manejo de datos con una mayor tasa de transferencia de datos en
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comparacion con las etiquetas LF. Esta tecnologia es menos madura que
las etiquetas LF, y tiene disposiciones para anticolision; sin embargo,
debido a que el rango de lectura es bajo, esta tecnologia rara vez se utiliza.
Las antenas aqui son bobinas de aluminio, cobre o plata y de aspecto
bidimensional, lo que reduce su costo en comparacion con las etiquetas LF.
Estas etiquetas se pueden usar de manera efectiva cuando se adhieren a
objetos que contienen agua, tejidos, madera, etc. Sin embargo, cuando
tienen metales cerca, su comportamiento cambia. Los interrogadores son
comparativamente menos complejos y la zona de interrogacion es
uniforme, por lo que hacen que estas etiquetas sean muy Utiles en
aplicaciones como estantes inteligentes en supermercados, manejo de
equipaje, sistemas de administracion de bases de datos de bibliotecas

entre otras (Chandra Karmakar, 2010).

Etiquetas de frecuencia ultra alta (UHF): En esta categoria se encuentran
las etiquetas que operan a 433 MHz (etiquetas activas) o 860-960 MHz
(etiguetas pasivas y semi-pasivas) con una frecuencia central de alrededor
de 915 MHz. Las etiquetas pasivas y semi-pasivas en esta frecuencia
utilizan el acoplamiento de retrodispersion para comunicarse con el lector,

mientras que las activas usan su propio transmisor.

Para las pasivas y semi-pasivas, el rango de lectura es bastante alto,
llegando a aproximadamente 20 pies. Las etiquetas que operan a estas
frecuencias tienen protocolos anticolision bien definidos que permiten la
lectura de mudaltiples etiquetas simultaneamente. Las antenas son
generalmente antenas dipolo planas y estan hechas de cobre, plata o
aluminio sobre el sustrato. Estas etiquetas no funcionan bien en las
proximidades del agua y los metales. En particular, el agua absorbe las
frecuencias UHF. Las antenas UHF son direccionales, logrando asi una

zona de interrogacion bien definida.

Sin embargo, fendmenos como la multitrayectoria, la interferencia y el
desvanecimiento afectan la zona de interrogacion, lo que la hace de

naturaleza no uniforme. Debido a que la tecnologia es relativamente
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inmadura, la frecuencia de operacion varia en los diferentes paises
(Chandra Karmakar, 2010).

Etiquetas de microondas: En esta categoria se encuentran las etiquetas
gue operan en frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz. Se dispone de etiquetas
pasivas, semi-pasivas y activas en este rango de frecuencias, con una
reduccion considerable del tamafio. El rango de lectura para las etiquetas
pasivas es de alrededor de 15 pies, en las semi-pasivas es de alrededor de

100 pies y en las activas alrededor de 350 pies.

Debido a que las antenas son mas direccionales en este rango de
frecuencias, la zona de interrogacion estd mucho mejor definida. Estas
etiquetas son mas faciles de trabajar con objetos metalicos debido a la
menor longitud de onda y por otro lado al disponer de rangos de frecuencia
mas amplios, se pueden usar mas canales, lo que permite una lectura mas
efectiva. Estas etiquetas tienen aplicacién en la cobranza de peaje de
carreteras, la identificacion de la flota y el sistema de ubicacion en tiempo
real (Chandra Karmakar, 2010).

2.5 Afectaciones en el rango de lectura.

Las etiquetas de RFID pasivas son una tecnologia novedosa en
comparacion con la tecnologia de los codigos de barra. Actualmente,
existen relativamente pocas implementaciones en la cadena de
abastecimiento y pocos proveedores con experiencia real en el campo. A
continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas propias de la

radiofrecuencia que afectan la lectura de las etiquetas (Castillo, 2018):

Interferencias: Algunos materiales ofrecen interferencias reducidas a la
energia RF al pasar a través de ellos. Ropa hecha de fibras organicas y
sintéticas, productos de papel, madera, plastico no conductivo y cartén son
algunos ejemplos. Los embalajes de papel con cubiertas de metal, por el
contrario, bloquearan las ondas de radio (Telectrénica, 2006) (Castillo,
2018).
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Absorcion: Los liquidos y los materiales que contienen liquidos (como
alimentos, por ejemplo) absorben las ondas de RF en UHF. La absorcion
atenta o debilita el campo electromagnético propagado desde una antena
del lector o de regreso desde la antena de la etiqueta (figura 2.7 a) (Castillo,
2018).

La absorcion varia de acuerdo al tipo de sustancia y con la frecuencia de la
sefial. Es posible calcular el grado de absorcion de varias sustancias en
determinadas frecuencias, y el resultado de pérdida dieléctrica. Por
ejemplo, las etiquetas posicionadas en el espacio de aire justo debajo de la
tapa de las botellas reduciran la absorcién (Telectrénica, 2006) (Castillo,
2018).

é o etiqueta
cable de ‘
A\ cobre
etiqueta b de
2) b) 0 gaseosa

Figura 2.7 a) Los liquidos tienden a absorber y debilitar las ondas de RF. b) Bloqueo y
desvio de las ondas de RF por bobinas de cables. ¢) Reflexion de las ondas de RF al
incidir sobre el metal.

Fuente: (Telectronica, 2006)

Revestimiento: Metales y finas laminas de metal pueden conducir una
onda de radio lejos de un objetivo, impidiéndole pasar. El material de
revestimiento puede actuar como un espiral de induccion, creando un
campo opuesto que debilita la sefal (figura 2.7 b)), aspecto que se
incrementa con el aumento de la frecuencia. Ademas, algunos materiales
ofrecen gran resistencia al paso de las ondas electromagnéticas mientras
otros no las afectan como, por ejemplo, el metal de las latas de gaseosa es

opaco para las ondas de RF (figura 2.7 c)) mientras el plastico de las
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botellas de aceite y el aceite son transparentes a las ondas de RF
(Telectrénica, 2006) (Castillo, 2018).

Desintonizacién: Las antenas de la etiqueta, son inmensamente afectadas
por sus alrededores inmediatos. Una etiqueta aplicada a una caja de
gaseosas, por ejemplo, sera mas afectada por su ubicacion (parte superior
de la caja, parte inferior de la caja, etc.) que cualquier otra. La absorciony
el revestimiento de las latas reduciran la cantidad de energia que alcanza
la etiqueta y reducira la sefial esparcida de regreso al lector. Las etiquetas
gue estan ubicadas demasiado cerca pueden facilmente unirse unas a
otras, desintonizando sus antenas. El metal en las cintas transportadoras,
auto-elevadores y otros equipamientos manuales también pueden
desintonizar, bloquear y reflectar sefiales. Las etiquetas con antenas
especialmente disefladas, con wuna ubicacion apropiada en cajas
individuales y una orientacion apropiada de cajas dentro de un pallet, puede
aumentar la efectividad de la lectura. En algunas ocasiones la
implementacion de RFID requiere incluso del redisefio del empaquetado
(Telectronica, 2006) (Castillo, 2018).

Refraccion: En frecuencias UHF, la refraccion de la sefial es posiblemente
el problema mas importante para RFID. Las refracciones existen debido a
gue la superficie del material posee una constante dieléctrica diferente a la
del aire del ambiente. Debido a la refraccion, la sefial del lector quizas no
penetre un pallet envuelto con film strech, por ejemplo, y las etiquetas
nunca reciban suficiente energia para activarse. Los metales refractan casi
todas las sefiales de radio y algunos tipos de laminas de plastico, vidrios y
materiales de construccion también afectan las ondas de RF (Telectrénica,
2006) (Castillo, 2018).

Zonas Muertas: La interferencia crea las llamadas “zonas muertas” debido
a las caracteristicas del ambiente. Otros sistemas de radio, computadoras
inaldmbricas, y teléfonos pueden crear interferencias, pero estas son
filtradas usualmente a través del protocolo inaldmbrico del lector y la
etiqueta. La descarga electrostatica de materiales que acumulan

electricidad estéticay no estan apropiadamente instalados atierra, también
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puede crear interferencia. La sefial del lector puede interferirse a si misma
debido a multiples reflexiones desde otras superficies. Un ejemplo, es el
caso de una sefial que rebota en un objeto de metal y alcanza una etiqueta

en forma simultanea (Telectrénica, 2006) (Castillo, 2018).

2.6 Aplicaciones de RFID.

Farmacéuticos: Una de las promesas mas grandes para el uso de RFID
se encuentra en la industria farmaceéutica. Actualmente, el robo,
falsificacion y el desvio de prescripciones de medicamentos costosos son
algunos de los costos mas elevados que enfrenta el sector. Una manera
gue tienen los fabricantes de frenar el robo y la falsificacion es aplicar
etiuetas RFID a prueba de violaciones. Las farmacias y los hospitales
podrian verificar la validez de sus productos contra una base de datos

segura (Telectronica, 2006).

Identificacion y seguimiento de equipajes: Etiquetas RFID insertadas en
etiquetas de identificacion de equipaje aéreo pueden ser utilizadas para
proveer una solucion efectiva de seguimiento. Dado que una etiqueta RFID
tiene capacidad suficiente para almacenar informacion sobre el equipaje y
los datos de la ruta, la informacion esta disponible localmente, evitando
cualquier necesidad de acceso al sistema central o a bases de datos. Las
etiquetas RFID pueden ser leidas (a diferencia de los cédigos de barra) en
cualquier orientacion (sin importar que el equipaje se encuentre mezclado),
resultando en una lectura mas veloz y exacta en comparacion con la lectura
de cddigo de barras (Telectrénica, 2006) (Santos, 2016).

Seguimiento de materiales peligrosos: Las plantas de procesamiento
qguimico manejan muchas clases diferentes de quimicos a diario. Los
productos quimicos arriban desde diferentes proveedores y luego son
consumidos o procesados en la planta. La planta transporta los productos
fabricados desde estos quimicos a distribuidores y clientes. Algunos de los
guimicos pueden ser peligrosos y, por consiguiente, debe ser tomado en

cuenta un cuidado especial cuando se los manipula (Telectrénica, 2006).
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Monitoreo y control de inventarios: Seguimiento de partes y piezas en
lineas aéreas y fabricacion automotriz. Las grandes lineas aéreas cuentan
con un inventario de medio millon de partes, lo que representa mas de un
billon de délares en materiales. Este control de los inventarios actualmente
es realizado manualmente, resultando en un alto grado de error (y, por lo
tanto, un alto costo de mantenimiento de inventarios). Las etiquetas RFID
gue operan en el rango de frecuencia 13.56 MHz son recomendadas para
este proposito porque pueden ser utilizadas en ambientes y productos
metalicos. Sin embargo, este tipo de etiquetas tienen un bajo rango de

lectura /escritura (menos de 1 m) (Telectrénica, 2006) (Castillo, 2018).

CAPITULO 3. Superficies Selectivas en Frecuencia.

En el presente capitulo se exponen los fundamentos de las superficies
selectivas en frecuencia haciendo especial énfasis en las FSS compuestas

por lazos concéntricos.

Una Superficie Selectiva en Frecuencia es un arreglo periodico de
aberturas o de elementos conductores (Pereira de Siqueira Campos, 2008),
como muestra la figura 3.1. Una FSS con elementos del tipo abertura
trabaja como un filtro pasabandas. Por otra parte, una FSS con elementos

conductores opera como un filtro supresor de banda.
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Figura 3.1.Tipos de elementos de FSS.

Fuente: (Pereira de Siqueira Campos, 2008)

3.1 Superficies periddicas.

Una superficie periddica es basicamente un grupo de elementos idénticos
ordenados en un arreglo infinito de una o dos dimensiones. La figura 3.2
muestra un ejemplo donde un dipolo alimentado en su centro con
impedancia de carga Z; ha sido ordenado en un arreglo rectangular con
separacion entre elementos Dyy D, (Munk, 2000).
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Figura 3.2.a) Arreglo pasivo. b) Arreglo activo.

Fuente: (Munk, 2000)

3.1.1 Arreglos pasivosy arreglos activos.

Fundamentalmente, cualquier arreglo periédico puede ser excitado de dos
formas: por un plano de onda incidente, como se muestra en la figura 3.2a
(arreglo pasivo) o por generadores individuales conectados a cada
elemento figura 3.2b (arreglo activo). En este ultimo caso los generadores
de voltaje deben tener la misma amplitud y variacion de fase lineal a lo largo
de cada elemento del arreglo para que pueda clasificarse como superficie
periodica (Munk, 2000).

En el caso de un arreglo pasivo, una parte del plano de onda incidente se
transmite en la direccion de propagacion (E!) y la otra se refleja en la
direccion especular (E™). Bajo condiciones de resonancia y para I6bulos no
gratos la amplitud de la sefial reflejada debe ser igual a E* mientras E¢ = 0.
El coeficiente de reflexion especular se define como se expresa en la
ecuacion 3.1.
ET (31)
Pl
De igual forma el coeficiente de transmisién se define segun se expresa la

ecuacion 3.2.
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Et (3.2)

3.1.2 Arreglos de dipolos y arreglos de aberturas.

En lugar de los arreglos de dipolos con corrientes eléctricas mostrados en
la figura 3.2, se pueden considerar también arreglos de corrientes
magnéticas como el mostrado en la figura 3.3. Este arreglo puede ademas
ser excitado de ambas formas, con un plano de onda incidente (pasivo) o
por generadores individuales (activo). La principal diferencia de estos
arreglos con respecto a los de dipolo es que en estos Ultimos se excitan
corrientes eléctricas en los alambres del dipolo mientras que en los de
ranura se excitan "corrientes magnéticas" (hay una distribucion de voltaje
en las ranuras). Como se observo anteriormente ambos casos llegan a ser
absolutamente iguales y simétricos si se compara el campo eléctrico en el
caso de un arreglo de dipolos con el campo magnético en un arreglo de
ranuras (Munk, 2000).

"N

e
M

frec.
Figura 3.3.Arreglo de ranuras excitado por un plano de onda incidente Hi.

Fuente: (Munk, 2000)

3.2 Geometriade los elementos FSS.

Las estructuras FSS se clasifican en cuatro grupos como muestra la figura
3.4.
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Grupe 1: Conectados al centro

B @
777
Grupo 2: Tipo Lazo

- Grupo 3: De interior sélido

-A/3

Grupo 4: Combinacicnes

Figura 3.4.Elementos tipicos de FSS.
Fuente: (Munk, 2000)

El comportamiento de una FSS es enteramente determinado por la
geometria de la superficie. Dependiendo de las caracteristicas de la
aplicacion, existen diferentes disefios de FSS que pueden ser elegidos para
satisfacer las demandas. Estas caracteristicas incluyen niveles del angulo
de la onda incidente, niveles de polarizacion cruzada, ancho de banda y
niveles de separacion del ancho de banda (Munk, 2000).

42



3.3 FSS compuesta por lazos cuadrados concéntricos.

Segun se plantea en (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013) las etiquetas
pasivas compuestas por lazos cuadrados concéntricos explotan las
propiedades de las superficies de alta impedancia (HIS, High Impedance
Surface) para obtener una etiqueta compacta compuesta por solo algunas
celdas de meta-superficie. Cuando estas estructuras resonantes introducen
una adecuada atenuacion, se logra una absorcidn perfecta en cada
frecuencia de resonancia. En dependencia del disefio del grupo de lazos
resonantes, la estructura puede almacenar varios bits. Los estados
"reflexion total" y "absorcion total" codifican un bit "0" o un bit "1"
respectivamente. La estructura propuesta en (Costa, Genovesi, &
Monorchio, 2013) es pasiva, compacta (hasta 1.5 cm), y puede facilmente
operar sobre una estructura metalica siendo esta utilizada como el plano

de tierra.

3.3.1 Principio de operacién y modelo circuital.

En (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013) los autores proponen una
etiqueta chipless que esta formada por una HIS finita compuesta por una
FSS metélica montada sobre un dieléctrico muy delgado con plano de
tierra, lo cual es basicamente una cavidad resonante caracterizada por una
impedancia de entrada que tiende a infinito y cruces por cero de la fase de
la sefal reflejada en las frecuencias de resonancia. Si la estructura
introduce una cantidad apropiada de pérdidas, en las frecuencias de
resonancia se logra una absorcion perfecta. Para crear una estructura
multi-resonante capaz para funcionar como un chipless RFID, se emplea
un elemento multi-resonador (grupo de lazos resonantes o celda) como la
unidad basica de la FSS.

En la figura 3.5 se puede apreciar un esquema 3-D de la tarjeta chipless

RFID propuesta en (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013). Los anillos
anidados tienen un ancho de 0.468 mm y estan separados por un espacio
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del mismo tamafio. La periodicidad de la celda unitaria es igual a 15 mm.

El sustrato elegido es el FRA4.

wog—>

Figura 3.5. Esquema en 3-D de la tarjeta chipless RFID propuesta.

Fuente: (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013)

La impedancia de la superficie de la estructura multi-resonante HIS es igual
a la conexion en paralelo entre la impedancia de la FSS (Zpss) Y la
impedancia de la superficie del dieléctrico con plano de tierra (Z;) tal y como

plantea la ecuacion 3.3.

Zyis
_ ZqZrss
Zq + Zpss

(3.3)

La capa dieléctrica delgada se comporta como un inductor si su grosor es
menor que A/4 y su impedancia de entrada con incidencia normal resulta:
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Zg = j&p tan(Bd)
=A+jB

(3.4)

Donde:
Z,: Impedancia de entrada de la lamina del dieléctrico,
&n: Impedancia caracteristica de la lamina dieléctrica y

B: Constante de propagacion.

La impedancia caracteristica de la lamina dieléctrica se calcula como:

(3.5)

Donde:

¢o: Impedancia del espacio libre,

¢',. Parte real de la permitividad dieléctrica relativa del dieléctrico.

e . Parte imaginaria de la permitividad dieléctrica relativa del dieléctrico.

La constante de propagacion se calcula como:

B
= ko 4T

(3.6)

Donde:
ko: Nimero de onda del espacio libre.

Cada lazo de un grupo de lazos resonantes se comporta como un capacitor
en la region de baja frecuencia y su impedancia se vuelve inductiva
después de la resonancia; por lo tanto, su impedancia puede ser facilmente
modelada con un circuito serie LC. En consecuencia, la impedancia de un
grupo de lazos resonantes es una estructura multi-resonante y el numero
de resonancias depende del numero de lazos.

Considérese, para simplificar, una celda compuesta por sélo dos lazos
cuadrados. En este caso, la impedancia FSS (ecuacién 3.7) puede ser

representada a través de una conexion en paralelo de dos resonadores LC
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en serie donde L1, C1, L2 y C2 son parametros que caracterizan el primer

y el segundo lazo resonador.

Z _ (1 - CUZLlCl)(l - (L)ZL2C2)
B35 7 jwC (1 — w2lyCy) + jwCy((1 — w2l Gy))

=R +jX

(3.7)

Donde:
L4, L,: Inductancias del primer y segundo lazo y

C,, C,: Capacitancias del primer y segundo lazo.

La capacitancia de un modelo periddico, impreso sobre un substrato con
pérdidas no es puramente real, tiene una parte imaginaria representada por
un resistor en paralelo, el cual toma en cuenta la energia que se disipa en
el capacitor. Como consecuencia, la Zpgs tiene una parte real y una parte
imaginaria, como se muestra en (ecuacion 3.7). Para una estructura ideal
sin pérdidas, la parte real de la impedancia de entrada Z; es cero y la
magnitud de coeficiente de reflexion siempre es igual a uno. La impedancia
de entrada de la HIS propuesta, realizada con un substrato de bajas
pérdidas se caracteriza por una parte real muy alto y por una parte
imaginario que sufre una transicion suave cruzando por cero. Una parte real
muy alta conduce a una cantidad limitada de pérdidas por reflexiones.
Cuando la parte real de la impedancia de entrada Zy;s tiende a la
impedancia del espacio libre, la estructura realiza una creciente absorcion
de la sefal entrante. Cuando la condicion de resonancia de laHIS, X = — B
se cumple, la parte real de Z,;s se simplifica como sigue:

Re{Z1°5}

BZ

R

(3.8)

Donde:

B: Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la lamina dieléctrica y

R: Parte real de la impedancia de entrada de la FSS.
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Donde el término Re{Zy*} es directamente proporcional a la parte
imaginaria de la impedancia de entrada del substrato (Z;) y es

inversamente proporcional a la resistencia R de la FSS.

Otro aspecto importante a tener en cuenta para el andlisis de la FSS es la
resistencia de pérdidas dieléctricas la cual toma en cuenta las pérdidas
ohmicas y dieléctricas. La expresion analitica de R; a la frecuencia de
resonancia fundamental se presenta a continuacion:

Rq

(3.9)
—2¢g/

wCy(g) + 1)?

IR

Donde:

C,: Representa la capacitancia de la estructura periédica sin substrato

dieléctrico.

Mientras mayor sean las pérdidas del dieléctrico, mayor sera el valor de R,;.
Si la capacitancia del FSS se incrementa (el espacio entre lazos cuadrados
se reduce), el resistor decrece. Una vez seleccionada la configuracion de
la FSS (ej. cinco lazos), asi como el tipo del substrato (ej. FR4), la
resistencia de pérdidas dieléctricas es impuesta. El grosor del substrato

puede ser ajustado para lograr absorcion perfecta.

En consecuencia, el factor de calidad del circuito paralelo RLC (Q =
R,/C/L) es impuesto y es tipicamente alto, donde R, es el resistor en

paralelo.

Al agregar circuitos serie LC, el circuito equivalente permite modelar la HIS
con un mayor nimero de resonancias, donde cada circuito R;L;C; esta
relacionado con el i-ésimo lazo resonante dentro de una celda (véase figura
3.6).

En la figura 3.7, se aprecian las partes reales e imaginarias de la
impedancia de entrada HIS para una celda unitaria de cinco anillos impresa

sobre un sustrato FR4 de 1.6 mm.
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Se logra una absorcion perfecta en cada resonancia si la parte real de la

impedancia de entrada es igual a la impedancia del espacio libre. Como es

evidente en la figura 3.7, el valor de la parte real de la

entrada no es idéntico para todas las resonancias.

=

impedancia de

AN NOUS

Figura 3.6.Modelo de circuito equivalente de linea de transmision.

Fuente: (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013)
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Figura 3.7.Impedancia de entrada de una FSS de cinco anillos impresa sobre un sustrato

FR4 de 1.6 mm.
Fuente: (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013)
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La primera resonancia se caracteriza por una parte real mas alta que las
de un orden superior. Esto implica, segun la ecuacion 3.8, que la
disminucion del grosor del sustrato determina una disminucion en la parte
real de la impedancia de entrada en la primera resonancia, lo que conduce

a una mejor correspondencia con la impedancia del espacio libre.

A la inversa, la disminucién del grosor del sustrato provoca un
empeoramiento de la coincidencia en las resonancias de orden superior, ya
gue la impedancia de entrada se aleja de la impedancia del espacio libre.
En este sentido, es importante indicar un sustrato con un grosor adecuado
y se debe seleccionar una cantidad adecuada de pérdida para garantizar
una buena coincidencia para todas las frecuencias resonantes. Para este
propésito, es conveniente encontrar el grosor mas adecuado del resonador
con una simulacién paramétrica que implique valores de grosor del sustrato
cercanos al que conduce a una coincidencia perfecta en la resonancia

fundamental (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013).

En la figura 3.8 se muestran tres celdas FSS diferentes impresas en la parte
superior de un sustrato FR4 de 1.6 mm de espesor, cada una de las cuales

codifica una cadena de datos de 5 bits diferente.

Hyn.

11111 11001 10011

Figura 3.8.Ejemplo de secuencias de 5 bits obtenidas empleando diferentes celdas de
FSS.

Fuente: (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013)

En la Fig. 3.9, seilustran los coeficientes de reflexion de la HIS compuestos
por una repeticion infinita de las tres celdas unitarias antes planteadas.
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Figura 3.9. Comparacion entre los coeficientes de reflexion de las tres secuencias de bits
obtenidas a partir de las tres celdas unitarias del ejemplo planteado en la figura 3.8.

Fuente: (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013)

La presencia del pico de absorcion codifica el bit 1, mientras que su
ausencia a la frecuencia esperada revela la presencia del bit 0. Es evidente
gue todos los picos de absorcidon se caracterizan por una profundidad de al

menos 10 dBi, lo que garantiza una buena inteligibilidad de las cadenas de
bits.

3.3.2 Desempefio frente a incidencia oblicua

La evaluacion de la estabilidad angular de la resonancia asociada con la
informacion codificada es un aspecto importante a tener en cuenta para
analizar el desempeiio de un sistema de RFID. La impedancia de entrada
se puede calcular utilizando la relacion 3.4, pero los términos de esta
relacién pueden variar con la incidencia oblicua pues se pueden inducir

diferentes modos (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013).

La posicion de la frecuencia de resonancia depende del valor de las partes
imaginarias de la impedancia del substrato con plano de tierra y de la
impedancia de la FSS. No ocurren grandes afectaciones por la variacion
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del angulo incidente porque el espesor del resonador es menor que la
longitud de onda, mientras que este Ultimo depende de la celda de la FSS.
Un lazo de poco grosor se caracteriza por una impedancia angular estable.
La magnitud de coeficiente de reflexion esta en cambio relacionada con la
parte real de la impedancia de la FSS, el cual varia de acuerdo a la
dependencia angular de la capacitancia de la FSS. El unico efecto nocivo
de incidencia oblicua es que puede provocar la aparicion de picos de
resonancia adicionales. Sin embargo, estas resonancias espurias no son
un gran inconveniente porque el lector conoce con antelacion las
frecuencias en las cuales la sefial codificada se puede presentar, por lo que

puede despreciar faciimente estas resonancias.

3.3.3 Rango de lectura.

El rango de lectura de una etiqueta pasiva esta directamente relacionado
con la sensibilidad del aparato receptor (lector transceptor). Como
consecuencia, la estimacion del rango de lectura puede ser realizada
usando la formula convencional de ecuacion de radar que se expresa en
3.10 (Costa, Genovesi, & Monorchio, 2013).

Rrange = o0 (3.10)

Donde:

P;: Potencia transmitida,

A: Longitud de onda,

Gr,Gg: Ganancias de las antenas transmisoras Yy receptoras del
interrogador respectivamente,

P,in: Sensibilidad del receptor (la minima potencia que puede detectar el

receptor) y
o: RCS (Radar Cross Section) de la etiqueta.
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La RCS de la etiqueta RFID, esta directamente relacionado con el tamafio
de las etiquetas. La RCS puede ser estimada experimentalmente con los

datos medidos con la siguiente ecuacion:

_ (4m)r (3.11)

Donde:
r: Distancia entre la antena del interrogador y la antena de la etiqueta y

S,1: Raiz cuadrada de la potencia recibida sobre la transmitida.
Obviamente el rango de lectura mejora cuando la potencia emitida por el

transmisor se incrementa y esta en funcién de la ganancia de la antena

trompeta usada como antena de referencia.
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Capitulo 4. Disefio Superficies Selectivas en Frecuencia

para etiquetas RFID pasivas sin chip.

En el presente capitulo se presenta el disefio y evaluacidon de tres
superficies selectivas en frecuencia (FSS) con diferentes geometrias
basadas en lazos concéntricos para etiquetas de RFID pasivas sin chip. El
disefio se realiza auxiliandose del software Ansoft HFSS en su version
15.0.2 el cual es un simulador de campos electromagnéticos de alto
rendimiento que integra simulacion, visualizacion, modelado soélido y

automatizacion utilizando una interfaz gréafica de usuario amigable.

3.4 Requerimientos de disefio y geometria de las FSS propuestas.

Los requerimientos de disefio para las superficies selectivas en frecuencia

deseadas son los siguientes:

e Frecuencia de Operacion: 2-8 GHz.

e Distancia méaxima de lectura: Minimo de 2 metros.

e Absorcion en las frecuencias de resonancia: > 0.7.

e Material: para la fabricacion de las FSS se utilizar4 cobre de 0.05
mm de espesor, sobre el sustrato FR4 (conuna &, = 4.5-;0.088),

con 2.0 mm de espesor.

Las estructuras multi-resonantes propuestas utilizan la notacién o sintonia
espectral para la codificacion de los datos. La etiqueta es totalmente pasiva,
por tanto, no requieren de bateria para operar. La etiqueta codifica datos
en el espectro de frecuencia teniendo por lo tanto un identificador Unico de
notacion espectral. La notacién espectral se obtiene interrogando la
etiqueta con una sefal de onda continua multi-frecuencias de fase y
amplitud constantes. La etiqueta recibe la sefal de interrogacion y codifica

los datos en magnitud y fase dentro del espectro de frecuencias.
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Las bandas de resonancia introducen atenuacion de la amplitud y saltos de
fase a la sefal de interrogacion transmitida en las frecuencias de
resonancia que son detectadas como una atenuacion abrupta de amplitud
y saltos de fase por el lector. Con el objetivo de proporcionar separacion,
entre la sefal transmitida y recibida, las antenas del lector pueden utilizar
polarizacién cruzada, lo cual minimiza la comunicacién cruzada entre las
antenas transmisoras y receptoras, pero introduce restricciones en el
posicionamiento y orientacion de las etiquetas. La sefial codificada llega
entonces de retorno al lector. Esto permite al lector la utilizacién de dos
criterios para la decodificacion de los datos: amplitud y fase (Costa,
Genovesi, & Monorchio, 2013).

En la figura 4.1 se muestra un esquema con las tres geometrias propuestas
para la realizacion de los disefios de las FSS. Como se puede apreciar son
estructuras formadas por varias celdas compuestas por lazos concéntricos
de diferentes geometrias, los cuales son los responsables de codificar la
cadena de bits. Los lazos concéntricos tienen 0.468 mm de ancho y estan

separados por una abertura de igual tamafio (0.468 mm).

25 mm
23 mm
15 mm

23mm 15Smm

Grosor de las lineas: 0.468 mm
Separacion entre lineas : 0.468 mm

Figura 0.1.Geometria de las FSS propuestas.

Fuente: el autor.
3.5 Resultados de la simulacion de las FSS.

El proceso de disefio y simulacion de las FSS se realiza a partir de los
siguientes pasos:
54



e Dibujar el modelo geométrico.

e Modificar los parametros de disefio del modelo.

e Asignar variables los parametros de disefio del modelo.

e Asignar condiciones de frontera (Mastery Slave)

e Asignar excitacion (Floquet Port)

e Especificar la configuracién de la solucién para el disefio.
e Validar el disefo.

e Ejecutar la simulacién en HFSS.

e Graficar los resultados.

En la figura 4.2 se aprecia el modelado de las superficies selectivas en

frecuencia compuestas por lazos concéntricos propuestas.

a b c

Figura 0.2. Modelos 3D de las FSS en HFSS, a) FSS compuesta por lazos fractales
concéntricos, b) compuesta por lazos hexagonales concéntricos, c) compuesta por lazos
cuadrados concéntricos.

Fuente: el autor.

Para el analisis matematico, estos arreglos se suponen con dimensiones
infinitas y por lo tanto las FSS usualmente estan constituidas de varios
elementos. Los arreglos infinitos permiten el andlisis utilizando un solo
elemento de la matriz para calcular su respuesta en frecuencia, dada la
naturaleza periddica de la FSS. Para el analisis de las estructuras se utilizo
el teorema Floquet, empleado exclusivamente para la simulacion de
estructuras periddicas planas. Este teorema permite el andlisis de la

estructura infinita analizando una uUnica celda del conjunto.
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3.5.1 FSS compuesta por lazos fractales conceéntricos.

La figura 4.3 muestra la parte real e imaginaria de la impedancia de entrada
de la FSS compuesta por lazos fractales concéntricos que codifica la
cadena “11111”, observandose impedancias cercanas a la impedancia
caracteristica del espacio libre en las frecuencias de resonancia del multi-
resonador. Por otra parte, la parte imaginaria en cada una de las

resonancias presenta cruces por cero.
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Figura 0.3.Impedancia de entrada de la FSS compuesta por lazos fractales concéntricos.

Fuente: el autor.

La absorcion perfecta se logra cuando la parte real de la impedancia de
entrada de la FSS se iguala con la impedancia del espacio libre
(aproximadamente 377 2). En este caso las impedancias no son iguales,
pero se logran altos niveles de absorcibn como muestra la figura 4.4. La
absorcion en las frecuencias de resonancias es superior al 70% de la sefal
incidente en todos los casos e inferior al 10% para otras frecuencias,

posibilitando la sintonia espectral.
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Figura 0.4.Absorcion de la FSS compuesta por lazos fractales concéntricos que codifica
la cadena “11111”.

Fuente: el autor.

La figura 4.5 muestra el resultado de calcular las pérdidas de retorno del
multi-resonador obteniéndose valores inferiores a -6dB, ocasionando la
intensa absorcién de la sefal incidente sobre la FSS en las resonancias,

mostrada en la figura 4.4.
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Figura 0.5.Pérdidas de retorno de la FSS compuesta por lazos fractales concéntricos.
Fuente: el autor.

La figura 4.6 muestra una comparacion entre las estructuras que codifican

las cadenas “111117, “10101” y “01001” en cuanto a la pérdida de retorno,
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exponiéndose la desaparicion de los picos en las posiciones donde las

cadenas presentan ceros.
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Figura 0.6.Pérdidas de retorno de las estructuras que codifican las cadenas “11111”,
“10101” y “01001”.

Fuente: el autor.

3.5.2 FSS compuesta por lazos hexagonales concéntricos

La FSS compuesta por lazos hexagonales concéntricos presenta siete
lazos permitiendo la codificacion de cadenas de siete bits, lo que posibilita
la codificacion de 128 estados. La figura 4.7 muestra la parte real e
imaginaria de la impedancia de entrada de la FSS compuesta por lazos

hexagonales concéntricos que codifica la cadena “1111111”.
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Figura 0.7.Impedancia de entrada de la FSS compuesta por lazos hexagonales
conceéntricos.

Fuente: el autor.

La figura 4.8 muestra la absorcion de la sefial incidente de la estructura
multi-resonante, la cual es superior al 70% en las frecuencias de

resonancias posibilitando la codificacion espectral.
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Figura 0.8.Absorcion de la FSS compuesta por lazos hexagonales concéntricos que
codificala cadena “1111111”.

Fuente: el autor.

La figura 4.9 muestra las pérdidas de retorno de la estructura multi-

resonador obteniéndose valores inferiores a -5dB, ocasionando la aparicion
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picos de absorcion de la sefal incidente en las resonancias, como se

muestra en la figura 4.8.

d8(81 1) HF5SDemgnt A Curve rfo
"W — ! =1 1 Fip CARM)
) Smg) Sew

=TT
2 mi 25”0 146781
o . m2 30390 53707
g'mﬂ- f m3 34680 55928
H ] mé 39848 60602
& ‘ m§ 46725 70196
g mé 58037 11505
é m? 69143 851066
21000
[
]
@

1250 —

!‘
1500 T T T
280 110 oo 300 i 0 1%
Freq 1w

Figura 0.9.Pérdidas de retorno de la FSS compuesta por lazos hexagonales
concéntricos.

Fuente: el autor.

La figura 4.10 muestra una comparacion entre las estructuras que codifican
las cadenas “1111111”, “0101001” y “1010101” en cuanto a la pérdida de
retorno, exponiéndose la desaparicion de los picos en las posiciones donde

las cadenas presentan ceros.
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Figura 0.10.Pérdidas de retorno de las estructuras que codifican las cadenas “1111111”,

“0101001” y “1010101”.
Fuente: el autor.
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3.5.3 FSS compuesta por lazos cuadrados concéntricos

La figura 4.11 muestra la parte real e imaginaria de la impedancia de

entrada de la FSS compuesta por lazos cuadrados conceéntricos que

codifica la cadena “11111”, observandose impedancias cercanas a la

impedancia del espacio libre (aproximadamente 377 ) en las frecuencias

de resonancia del multi-resonador. Por otra parte, la parte imaginaria en

cada una de las resonancias toma valores muy cercanos a cero.
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Figura 0.11.Impedancia de entrada de la FSS compuesta por lazos cuadrados

conceéntricos.
Fuente: el autor.

La figura 4.12 muestra la absorcion de la sefal incidente de la estructura

multi-resonante,

resonancias posibilitando la codificacion espectral.
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Figura 0.12.Absorcién de la FSS compuesta por lazos cuadrados concéntricos que
codificala cadena “11111”.

Fuente: el autor.

La figura 4.13 muestra el resultado de calcular las pérdidas de retorno del

multi-resonador obteniéndose valores por inferiores a -11dB.
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Figura 0.13.Pérdidas de retorno de la FSS compuesta por lazos cuadrados concéntricos.

Fuente: el autor.

La figura 4.14 muestra una comparacion entre las estructuras que codifican
las cadenas “11111”, “10101” y “10010”.
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Figura 0.14.Pérdidas de retorno de las estructuras que codifican las cadenas “11111”,
“10101” y “10010”.

Fuente: el autor.

La seleccion del sustrato adecuado para la fabricacion de la estructura, asi
COMO SU grosor son parametros que permiten un mejor acoplamiento para
todas las frecuencias de resonancia. La figura 4.15 presenta una

comparacion en cuanto a las pérdidas de retorno de tres estructuras multi-

62



resonantes que tienen sustratos de 1.0 mm, 1.5 mm y 2.0 mm. Se puede
apreciar que la estructura que tiene el sustrato de 2 mm de grosor presenta

un mejor acoplamiento en cada una de las resonancias.
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Figura 0.15.Comportamiento de las pérdidas de retorno de la FSS compuesta por lazos
cuadrados concéntricos frente a variacion del grosor del sustrato.

Fuente: el autor.

El andlisis de estructura finita compuesta por lazos cuadrados concéntricos
formada por un grupo de celdas 2x2 que se muestra en la figura 4.16 se
realiza excitando la FSS con una onda incidente con intensidad del campo
eléctrico E, = 1V/m, permitiendo analizar el comportamiento de la

estructura frente a distintos angulos de incidencia.

Figura 0.16.Simulacion de la estructura compuesta por 2x2 celdas.
Fuente: el autor.
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Para evaluar el desempefio de la etiqueta frente a la incidencia de oblicua
se realizan variaciones de 15° 30° y 45° en el angulo de incidencia de la

onda que excita la superficie selectiva en frecuencias.
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Figura 0.17.Comportamiento de las pérdidas de retorno frente a incidencia oblicua.

Fuente: el autor.

La figura 4.17 muestra el comportamiento de las pérdidas de retorno de la
estructura finita frente a la variacion del angulo de la onda incidente. Se
puede concluir que la variacion del angulo de incidencia no provoca
modificaciones en la posicion de las frecuencias de resonancia, permitiendo

gue no se afecte la informacion contenida en la estructura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo en el que se realizd el disefio y evaluacion

de superficies selectivas en frecuencia para etiquetas RFID sin chip, se

puede arribar a las siguientes conclusiones:

Se logré disefiar superficies selectivas en frecuencia compuestas
por lazos concéntricos con diferentes geometrias sobre un substrato
de FR4 de 2.0 mm de espesor con plano de tierra mostrando
resonancias entre 2y 8 GHz, con una absorcion superior al 70% en
las frecuencias de resonancia e inferior al 10% fuera de estas. Por
lo tanto, queda demostrado que las tres estructuras disefiadas
cumplen con las caracteristicas necesarias para ser empleadas

como etiquetas pasivas de RFID sin chip.

La etiqueta compuesta por lazos cuadrados concéntricos produce
una mayor absorcion en cada frecuencia de resonancia por lo cual
se considera el disefio que mejor responde a los requerimientos de

la aplicacion.

Del analisis realizado al comportamiento de la FSS compuesta por
lazos cuadrados concéntricos frente a variaciones del grosor del
sustrato se mostré6 que se logra un mejor acoplamiento de la

estructura para un sustrato de 2.0 mm de grosor.

De la evaluacién a la respuesta de la estructura multi-resonante
frente a la incidencia oblicua de la onda de excitacion se concluye
gue para variaciones de 0° a 45° no se producen afectaciones en la
posicién de las frecuencias de resonancia permitiendo que no se

afecte la informacion contenida en la etiqueta.
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Recomendaciones

* Realizar pruebas con otras estructuras disefiladas de manera que
cumplan con las caracteristicas necesarias para ser empleadas como
etiquetas pasivas de RFID sin chip

» Comprobar los resultados obtenidos con configuraciones de diferente
geometria en cada frecuencia resonante para determinar el disefio
gue mejor responde a los requerimientos de la aplicacion

* Analizar resultados del acoplamiento de la estructura para sustratos
de diferente grosor

e Realizar el montaje fisico de las estructuras multi-resonantes y
realizar otras pruebas para evaluar el desempefio de las etiquetas

disefiadas.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Sigla Significado
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ASIC
Cl
FSS
HF
HIS

LF
LT
OEM
PCB
RCS
RF
RFID
SAW
TDR
TFTC
UHF

Aplication Specific Integrate Circuit
Integrated Circuit

Frequency Selective Surface
High Frequency

High Impedance Surface
Interrogation Zone

Low Frequency

Linea de Transmision

Ondas Electromagnéticas
Printed Circuit Board

Radar Cross Section

Radio Frequency

Radio Frequency Identification
Surface Acoustic Wave

Time Domain Reflectometry
Thin-Film-Transistor-Circuits

Ultra High Frequency
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RESUMEN/ABSTRACT: En este trabajo se realiza el disefio y evaluacion de
Superficies Selectivas en Frecuencia para etiquetas pasivas de Sistemas de
Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) sin chip (chipless RFID). Para este fin se
analizan los fundamentos teéricos de los sistemas RFID, sus caracteristicas y
clasificacion de las etiquetas, haciendo especial énfasis en el estudio de las etiquetas
gue no poseen chip. Se detallan los fundamentos de las Superficies Selectivas en
Frecuencia (FSS, por sus siglas en inglés), su principio de operaciéon y geometria,
profundizando en las FSS de tipo lazo, especialmente las formadas por lazos
cuadrados concéntricos. Se describe el disefio de tres FSS compuestas por lazos
concéntricos con diferentes geometrias que operan en la banda de las microondas
entre los 2 y los 8 GHz. Se utiliza el programa Ansoft HFSS en la versién 15.0.2 para
la simulacion de las estructuras y realizar su posterior evaluacion. Se aplica el método
exploratorio, para analizar la situacion existente, su caracterizacion y utilidad practica
de los sistemas RFID convencionales y los novedosos sistemas RFID sin chip, con lo
cual se emplea el método descriptivo para examinar los datos conseguidos y
aplicarlos para el objeto de este trabajo. El modelo Empirico-Analitico es usado con
una perspectiva Cuantitativa a través de la aplicacién de las matematicas para
describir los procesos ensayados en esta investigacién, y la elaboracién de los
esquemas de los arreglos planteados. Es Experimental considerando que se evalla
el comportamiento de las estructuras disefiadas frente a variaciones del grosor del
sustrato y bajo el efecto de la incidencia oblicua de la onda de excitacién.
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