P

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

Disefio de una etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones
RFID en UWB

AUTOR:

Castillo del Pezo, Efrén Antonio

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del grado de

Magister en Telecomunicaciones

TUTOR:

Cordova Rivadeneira, Luis Silvio, MSc.

Guayaquil, a los 31 dias del mes enero afio 2018



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por
Castillo del Pezo Efrén Antonio, como requerimiento parcial para la

obtencién del Titulo de Magister en Telecomunicaciones.

TUTOR

Cérdova Rivadeneira, Luis Silvio, MSc.

DIRECTOR DEL PROGRAMA

Romero Paz, Manuel Msc.

Guayaquil, a los 31 dias del mes enero afio 2018



P

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
YO, Castillo del Pezo Efrén Antonio

DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacion “Disefio de una etiqueta pasiva sin chip para
aplicaciones RFID en UWB”, previa a la obtencion del Titulo de Magister
en Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad

y alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 31 dias del mes enero afio 2018

EL AUTOR

Castillo del Pezo Efrén Antonio



&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION

Yo, Castillo del Pezo Efrén Antonio

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil a la
publicacion, en la biblioteca de la institucién del Trabajo de Titulacion,
“Disefio de una etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones RFID en
UWB”, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva

responsabilidad y total autoria.

Guayagquil, a los 31 dias del mes enero afio 2018

EL AUTOR

Castillo del Pezo Efrén Antonio



REPORTE URKUND
0 (o BT

€ -~ C i B | mmedsecreuiundoon s 25654, LY THLS T A Tord T NG AR @ i
5 ageacows % Ietrwn [ lSscoues s [] vedtiatingTee [ Crciadiisn s 4 Semdtves 0] Whowsodele [} [ MEIDASDETR » Dnvwtaie
(URKUND
A Ut defoerten Bloceen
Docwmesdo TL2A0 o0 TIuTi0 ST Esens T
Prowrtado 211 123 AW -
Presrtadopor rlsdopedis 2500 ton o
1 N M3 WA = o W EE 4 W
Rechido oriawso phiis s Sensiyis Fhand ooy
—*,!}‘uumu‘w,‘ru e3oui (it Js % 23% 51 Fade Tagay Iaevioates BT vsdear iy 7o 1T adt
Ere)n]émma:numt!mmmk!«ﬂ.mﬁ L3 kst
_— = S B Gambnanmete. - a = ==
e n s ¢ () Avsweser  Basice  Stasn B loecer D
o
SSTEMA DZ POSGRADD WAESTRLS EX TELECOMUNICALONES
TN
Do) 00 o T P W (VD PR Apa00ne: IRT NS
MJTO8- Carnio o Paco Sm et
Tradep ce 3s05 prwvie 2 1 cbencion o grado &4 Magttm w1 Teleiarancatioen
TUTGE: Conxian Pvioseena, Luki S, M6C
el ) I 2 B gl mes revierdes a0 1LY
QSTEMA DE POSAAD) MASSTRIA SN TELECOMLVICACONES
CERTECACON CenBramas g0 @ pamante wubejo fon reakaaco wn s trtebdac por Castilo ol
P20 68T Mt GURE SRRt TR TR W BTRasr 30 Tk G2 Mainir g
| Weawnde X

T Usrat Tpd A




Dedicatoria

Dedico de manera especial a mis padres pues ellos fueron los cimientos para la
construccion de mi vida personal y profesional, sentando en mi, las bases de
responsabilidad y deseos de superacion; en ellos tengo el espejo en el cual me quiero
reflejar pues aunado sus virtudes y gran corazén me llevaron a seguir adelante, a
mi esposa que con Su amor y apoyo estuvo junto a mi en todo momento
animandome a seguir en esta meta trazada, y a mis hijos que sacrificaron su tiempo

para permitirme superarme profesionalmente.



Agradecimientos

A los catedréaticos de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil y de la Universidad de Oriente,
quienes se tomaron el arduo trabajo de trasmitirnos sus diversos conocimientos, a

las autoridades quienes siempre tuvieron sus puertas abiertas para el dialogo.

Agradecimiento también a los amigos que siempre estuvieron ahi para alentarnos
con sus experiencias y ocurrencias, no dejandonos desmayar para alcanzar nuestros

objetivos.



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

SISTEMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
CORDOVA RIVADENEIRA LUIS SILVIO
TUTOR
f.
PHILCO ASQUI, ORLANDO LUIS

REVISOR

f.

BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
REVISOR

f.

ROMERO PAZ MANUEL DE JESUS
DIRECTOR DEL PROGRAMA



RESUMEN

En el presente trabajo se propone el disefio de una etigueta pasiva sin chip
para aplicaciones de ldentificacion por Radiofrecuencia (RFID) en Ultra
Banda Ancha (UWB). En el Capitulo 1 se aborda la teoria de las antenas
de microcintas y sus especificaciones de disefio en banda ancha. En el
Capitulo 2 se esbozan los fundamentos de la Identificacion por
Radiofrecuencia, su utilizacion en aplicaciones de UWB y se explican el uso
de la identificacion espectral en esta tecnologia. En el Capitulo 3 se
propone el disefio de la etiqueta; se simulan individualmente las antenas
receptora y transmisora, junto a las ranuras en el plano tierra y en el
elemento radiante para obtener la firma espectral, en el intervalo de 3,1 a
10,7 GHz. Este trabajo es exploratorio al explorar las caracteristicas de una
etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones RFID en UWB y es descriptivo al
analizar y evaluar las tecnologias para implementar estos sistemas y
determinar los pardmetros éptimos segun sus necesidades. Se aplica el
paradigma empirico-analitico y un enfoque cuantitativo al emplear célculos
matematicos en el disefio. Esta investigacion es experimental porque se

alteran las variables aplicadas para realizar el analisis respectivo.

Palabras clave: RFID, UWB, firma espectral.




ABSTRACT

In the present work we propose the design of a passive tag without a chip
for Radio Frequency Identification (RFID) applications in Ultra Broadband
(UWB). Chapter 1 discusses the theory of microstrip antennas and their
broadband design specifications. Chapter 2 outlines the fundamentals of
Radio Frequency ldentification, its use in UWB applications and explains
the use of spectral identification in this technology. In Chapter 3, the design
of the label is proposed; the receiving and transmitting antennas are
simulated individually, together with the grooves in the ground plane and in
the radiating element to obtain the spectral signature, in the range of 3.1 to
10.7 GHz. This work is exploratory when exploring the characteristics of a
passive tag without chip for RFID applications in UWB and is descriptive
when analyzing and evaluating the technologies to implement these
systems and determine the optimal parameters according to their needs.
The empirical-analytical paradigm and a quantitative approach are applied
when using mathematical calculations in the design. This research is
experimental because the applied variables are altered to perform the

respective analysis.

Keywords: RFID, UWB, phase shift.



INDICE

INTRODUCCION.......ccuiiiiiiiiiiaiisieie sttt ettt ene e 4
CAPITULO 1. Fundamentos tedricos de las antenas .............ccccceeennn... 10
1.1 Parametros basicos de las antenas ...........ccccuevveeeeiiiiiiieiiiinneenenn. 10
1.1.1  Patron de radiaCion .............eeeiiiiieeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinn e 10
1.1.2 Impedancia de entrada.............ccccvuiieeeiiiiiiiie e 12

3 I T I 1= 1)V T F= To 13

O I T T - T o [ox = 14
1.1.5  EfiCIBNCIA . .uuuiiiiiiiee et 15
1.1.6 Resistencia de RadiaCion ..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinieee e 16
1.1.7 Anchodebanda............cccuviiiiiiiiiiiii e 16
1.1.8 Razon de onda estacionarial...........cceeevvvvvevriiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 17

1.2  Antenas de MICTOCINTAS. .....oviiiiiiiie et 18
1.2.1 Estructuras y caracteristicas ...........coeeevvvvviieeereeiiiiee e, 18
1.2.2 Metodos de analiSiS..........cuuuiiieeiiiiiiiieeeeiiee e 19
1.2.3 Geometria del parche.............eeeeeeeeiiiiiiiiiiiie 25
1.2.4 Meétodos de alimentacion.........ccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 26
1.2.5 Ventajas y desventajas ........cccccevevvviieeeieiiiiine e e 30

1.3 Antenas de banda ancha............c.ccciiiiiiiiiii 31
1.3.1 Monopolo de ultra wide band (UWB)..........ccccevvvriiiiieeeeennnnnn. 31
1.3.2 Disefio del elemento radiante.............ccoeevviiiniiiiiiiinneeeeeiennnn. 32

1.4 ANtENA rANUIATA ... oot 34
CAPITULO 2. Sistemas de Identificacion por Radiofrecuencia............. 35
2.2 Tecnologia de los sistemas de RFID. ............ccoooiiiiiiiiiviiiiinenee. 35
2.1 Factores que afectan la zona de interrogacion .............ccccccc...... 37
2.2 Clasificacion de los sistemas RFID .............ccovvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee, 40
2.2.1 Sistema RFID AClVO..........uuuiiiiiiieeeeeiieceeiiiiii e 40
2.2.2 Sistema RFID SEMI-aCtIVO ..........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
2.2.3 Sistema RFID PASIVO..........uuuiiiiiiiieeiiiieeeeeiiiii e 41

2.4 Etiquetas de RFID pasivas con Chip.......coooevviiiiiiiie e, 42



2.4.1 Principio de trabajo de los sistemas con etiquetas pasivas con

(03 1 o 43
2.4.2 Lector del sistema RFID etiquetas con Chip.............ccceeeeeeee. 44
2.4.4 Antenas de las etiquetas en el sistema de RFID pasivo. ...... 50
2.5 Etiquetas pasivas Sin Chip ........ooviiiiiiiii e 52
2.5.1 Especificaciones para sistemas pasivos chipless RFID........ 52

2.5.2 Clasificacion de las etiquetas pasivas sin chip (chipless

RFID). 54
2.5.3 Codificacion espectral .........cccoovviieeeeiiiiiiiiiie e 56
2.5.4 Lector para etiquetas pasivas sin Chip........ccccccoeeeeeiiiiienn.n. 61

CAPITULO 3. Disefio y simulacién de una etiqueta pasiva de RFID sin chip

BN U B L 64
3.1 Disefoy simulacion de la antena receptora.............ccccuvvvvvrnnnnne. 64
3.1.1 Pérdidas de RetOrn0 ...........coovvuiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 66
3.1.2 GANANCIA . ..eeeeiieiiiiiiiee ettt e et 67
3.2 Disefo y simulacion de la antena transmisora..............ccccccenn.... 68
3.2.1 Disefio del sistema de identificacion.............cccccevvvvviiiiiiieeeeeeee, 68
A 1= g b= o o] - H R UPPPR 75
3.2.3 Impedancia de entrada...........cccoeeeeriiiiiiii e 77
3.3 Codificacion espectral...............uuuuiiiiiiiiieeiie e 78
3.4  Proceso de decodificacion ............cooeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee 80

CONCIUSIONES ...t e et eeeeaan s 81

RECOMENUACIONES ....euiiiiiieeei ettt et eeeeees 82

Referencias bibliografiCas............c.uuoiiiiiiiiiiii e 83



INDICE DE TABLAS

TABLA |. ETIQUETAS REPORTADAS ... .citiiitiieeeeeettieeeeeeetnseeeasssnneaessennnnnaaaaees 7
TABLA 1.2. ECUACIONES DE DISENO DEL PARCHE CIRCULAR.........ucevvneernneennnn. 33
TABLA 2.1. COMPARACION ENTRE ETIQUETAS ACTIVAS Y PASIVAS. ......cvvceuneee.. 43
TABLA 3.1. DIMENSIONES FINALES DE DISENO.....uuuiiiiiiieeiiiiereiieesiieeeesiaeenns 66
TABLA 3.2. DIMENSIONES DE LOS RESONADORES......cccvvvuiieeeeeeiiiieeeeeeeiineeenns 70
TABLA 3.3. ESPECIFICACIONES EN EL DISENO DE LOS RESONADORES.............. 71

2 RESONADORES EN PLANO TIERRA, POR SEPARADO.........cccueeeiiieaennnnnn. 73
TABLA 3.5. FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE LA ANTENA TRASMISORA............ 73
TABLA 3.6. VALORES DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA DE LA ANTENA

L] =1 £ 78
TABLA 3.7. FRECUENCIAS PARTICULARES PARA LA DECODIFICACION DE LA SENAL

RECIBIDA .. e 80



INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1.1. DIAGRAMA DE RADIACION EN 2D Y 3D...covviieiiiiiiiieeeeeeeiee e 11
FIGURA 1.2. LOBULOS EN EL PATRON DE RADIACION. .....ccuuiiiiieiiieeeieeeieaennns 12
FIGURA 1.3. ANTENA EN MODO TRANSMISION Y EQUIVALENTE DE THEVENIN.....13
FIGURA 1.4. DIRECTIVIDAD DE UNA ANTENA .....uuuiieiiiiiiieeeeeeetieeeeeeeriaeeeeeennns 14
FIGURA 1.5. POTENCIA DE ALIMENTACION Y POTENCIA RADIADA DE UNA

N N L =SSR 16
FIGURA 1.6. CIRCUITOS DE DOS PUERTOS MEDIANTE LINEAS DE TRANSMISION. 18
FIGURA 1.7. ELEMENTOS DEL PARCHE DE MICROCINTAS. .....ccvuiieeeiiiiiieeeeeeanns 19
FIGURA 1.8. MODELO DE LA LINEA DE TRANSMISION DE UNA ANTENA. .............. 20
FIGURA 1.9. DESBORDAMIENTO DE CAMPO ELECTRICO EN ANTENAS DE

o L1 = 21
FIGURA 1.10. VISTA SUPERIOR .....utituieiteeiiaeeiieeeteesieeaneeesnaeesneeeanaesaneeennaees 22
FIGURA 1.11. VISTA LATERAL. ¢1uuueeeteiiuieeeeeeetteeeeeeetaasaeeeeestaeeeeesestnneeeaennes 22
FIGURA 1.12. CORRIENTES SOBRE EL CONDUCTOR ....vuuuieererriineeeeeesnnneeeeaennns 24
FIGURA 1.13. PAREDES MAGNETICAS Y ELECTRICAS .....civueiiueeiieeeieeeaeeennns 25
FIGURA 1.14. GEOMETRIA DE LOS PARCHES DE MICROCINTA ....ccuveiviieiineeennnnns 26
FIGURA 1.15. ALIMENTACION POR LINEA DE MICROCINTA.......cuuiieeeriiiiieeeenennns 27

FIGURA 1.17. ESQUEMA DE ALIMENTACION CON ACOPLO POR RANURA ............ 29
FIGURA 1.18. ANTENA DE MICROCINTA ALIMENTADA POR PROXIMIDAD.............. 30
FIGURA 1.19 MONOPOLO UWB DE PARCHE CIRCULAR. .....ouieieeieeeeieeeeeeeeeenens 32

FIGURA 1.21 PARCHE CIRCULAR. ... ettt ettt ettt e et e et e et eee s ee e eneeneneeneneens 33
FIGURA 1.21 MONOPOLO CIRCULAR UWB RANURADA ... 34
FIGURA 2.1.SISTEMA DE RFID GENERICO ...uvieie e aeaeens 36

FIGURA 2.2 A) ABSORCION POR LIQUIDOS. B) BLOQUEO POR BOBINAS DE

CABLES. C) REFLEXION SOBRE EL METAL ...vvvvvveeerrrereereeeaeaaaaaaaaaaaasssnnnnnns 38
FIGURA. 2.3 ESQUEMA DE UN SISTEMA RFID ACTIVO....coiiviiiiiiieieeeeeeaen, 40
FIGURA 2.4. ESQUEMA DE UN SISTEMA RFID SEMI-ACTIVO......cccvevviiiiieineennees 41
FIGURA 2.5. ESQUEMA DE UN SISTEMA RFID PASIVO...........cooiiiiiiiiiiiiinne, 42



FIGURA 2.6. ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SISTEMA RFID CON

ETIQUETA PASIVA ...iiiitie e eetettt e e e e e eatie e e e e e et e e e e e et e e e s e eann e eeeennnnnnas 44
FIGURA 2.7. INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE LA ETIQUETA Y EL LECTOR............ 44
FIGURA 2.8. MODELO MAESTRO-ESCLAVO .....ccvuiiiiiieiineeeieeeiaeesnaesnneesnneannnaens 45
FIGURA 2.9. DIAGRAMA EN BLOQUE DE UN LECTOR RFID..........cccvvveviiie. 45
FIGURA 2.10. DIAGRAMA EN BLOQUE DE LA SECCION DE CONTROL.................. 46

FIGURA 2.11. DIAGRAMA EN BLOQUE DE LA SECCION DE RF DE UN LECTOR .....46
FIGURA. 2.12. EJEMPLOS DE ANTENAS DEL LECTOR. A) ANTENA SYMBOL
DIRECCIONAL DUAL B) ANTENA INDUSTRIAL SYMBOL DE ALTO
DESEMPERO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 48
FIGURA 2.13. CONFIGURACION DE ANTENAS DEL LECTOR. A) CINTA

TRANSPORTADORA. B) PORTAL.....uuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiii e 48
FIGURA 2.14. POLARIZACION DE LA ANTENA. A) LINEAL. B) CIRCULAR.............. 49
FIGURA 2.15. UBICACION ADECUADA DE LA ETIQUETA PASIVADE RFID .......... 51

FIGURA. 2.16. ORIENTACION ADECUADA DE LA ANTENA DE LA ETIQUETA PASIVA

FIGURA 2.17. CLASIFICACION DE LAS ETIQUETAS RFID PASIVAS.......ccceenvanee. 55
FIGURA 2.18. RESPUESTA EN FRECUENCIA. A) SENAL DE INTERROGACION
MULTIFRECUENCIA (EIRP = 10DBM), B) SENAL TRANSMITIDA POR EL TAG

CON ID 01010, C) SENAL TRANSMITIDA POR EL TAG CON 101000............ 58
FIGURA 2.19. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE ALGUNAS ETIQUETAS ............... 59
FIGURA 2.20. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE ALGUNAS ETIQUETAS ............... 60
FIGURA 2.21. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE ALGUNAS ETIQUETAS ............... 60
FIGURA 2.22. DIAGRAMA EN BLOQUES DE UN LECTOR DE RFID PASIVO. .......... 62

FIGURA 2.23. DIAGRAMA EN BLOQUES DEL TRANSCEPTOR DE UN LECTOR RFID

2] Y @ PP 63
FIGURA 3.1. ETIQUETA PASIVA SIN CHIP PROPUESTA.....uieeiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeennns 64
FIGURA 3.2. DISENO DE LA ANTENA RECEPTORA DE BANDA ANCHA.................. 65
FIGURA 3.3. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA ANTENA RECEPTORA.............. 67
FIGURA 3.4. GANANCIA TOTAL DE LA ANTENA RECEPTORA......cvvuieiiieiineennnnnns 67
FIGURA 3.5. DIRECTIVIDAD DE LA ANTENA RECEPTORA. ...cccvvvviieeeeieiiiieeeeaeanns 68

FIGURA 3.6. ANTENA TRANSMISORA. ... cuuuiiiteitnieitneaeieesieesnnsesnaeesneasnneasnnaees 69



FIGURA 3.7. ESPECIFICACIONES EN EL DISENO DE LOS RESONADORES. ........... 70
FIGURA 3.8. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA ANTENA TRANSMISORA CON 4
RANURAS EN EL DISCO. ..ttuttiiitieeieeieeteeeeeae e eeaeeaeenseaneeaeenaeenaeaneenneens 72
FIGURA 3.9. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA ANTENA TRANSMISORA CON 2
RESONADORES EN EL PLANO TIERRA. ...uuuiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeeensneeeeeeennnnnns 72
FIGURA 3.10. LOCALIZACION DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA SEGUN LAS
TABLAS 3.4; 3.5 Y OTROS MINIMOS OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES POR

] Y T 74
FIGURA 3.11. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA ANTENA TRANSMISORA ........ 75
FIGURA 3.12. GANANCIA TOTAL DE LA ANTENA TRANSMISORA.......ccccvvuneeennnnns 76
FIGURA 3.13. DIRECTIVIDAD DE LA ANTENA TRANSMISORA. .....uuvieeeiiriieeeenennns 76
FIGURA 3.14 IMPEDANCIA DE ENTRADA. PARTE REAL.....ccuuiivieiiiieeiiieeineennnns 77
FIGURA 3.15. IMPEDANCIA DE ENTRADA. PARTE IMAGINARIA........ccvvuieiineeennnnns 77

FIGURA 3.16. CODIFICACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS ......c.uvvvvniiiinnnns 79



INTRODUCCION

La tecnologia RFID no esta muy asentada en la sociedad actual, pero poco
a poco ha ido ganando terreno entre los sistemas de identificacion
automaticos. Pensada en un origen como substituto del codigo de barras,
ahora mismo se aplica en numerosos campos y sectores de la industria.
Ademas, hay multitud de investigaciones orientadas al uso de esta
tecnologia en un futuro no muy lejano. Actualmente, es una tecnologia
emergente que se caracteriza por rastrear objetos en movimiento, por
codificar altas cantidades de informacion y por su bajo costo de

implementacion (Chen, 2007).

Un sistema RFID consta de dos elementos, una etiqueta y un lector; la
etiqueta es un elemento movil que tiene la informacion ya sea de
identificacion o de especificaciones del producto; el lector se encarga de
extraer dicha informacion contenida en la etiqueta y la procesa de acuerdo
a las necesidades de su aplicacién (Chen, 2007). La capacidad de marcar
objetos y personas con etiquetas pasivas, permite el facil desarrollo de las
redes de sensores inalambricos (WSN) de bajo consumo, asi como el
mejoramiento de la relacion costo - potencia efectiva, con indudables
beneficios en aplicaciones que van desde la logistica hasta la salud,

robotica, seguridad, automocion y muchos otros.

Se pueden clasificar las etiguetas RFID, de acuerdo a su fuente de
energia, en activas, semi-activas y pasivas. Las etiquetas activas requieren
una fuente propia de alimentacién (bateria) y circuitos electrénicos para su
funcionamiento. Los sistemas semi-activos requieren alimentacion propia
en la etigueta. Mientras que el sistema activo, radica en que la etiqueta usa
la energia emitida por el lector para transmitir la informacion. En sistemas
RFID pasivos las etiquetas no requieren una fuente de alimentacién propia,

en lugar de esto, las etiquetas funcionan con la energia recibida del lector



gue permite activar la etiqueta y de esta forma, enviar nuevamente la
informacion al lector.

Los sistemas de RFID pasivos donde las etiquetas no utilizan chip proveen
una solucion de etiquetado a muy bajo costo, pues los transpondedores se
fabrican totalmente impresos sin necesidad de utilizar un circuito integrado
para proveer al lector el cédigo unico de identificacion de cada elemento
por lo que son conocidos como chipless RFID. Debido a que el costo de un
sistema RFID esté directamente relacionado con el costo de la etiqueta y
del chip, existen varias técnicas para lograr la identificacion sin el chip, por
ejemplo, etiguetas basadas en TDR (Time Domain Reflectometry) como las
ampliamente conocidas SAW (Surface Acoustic Wave) (Hartmann, 2002),
(Plessky & Reindl, 2010), también hay etiquetas imprimibles que basan su
funcionamiento en lineas de transmision desacopladas (Chamarti &
Varahramyan, 2006), etiquetas que realizan la identificacibn mediante la
modulacion de amplitud y fase, y por dltimo las etiquetas con firma

espectral.

El nimero de aplicaciones es amplio, ya que pueden ser utilizadas en
sistemas de gestion de almacenes, en inventarios, transacciones de pago
automatico, transporte publico, ganaderia, hospitales, y en la lucha contra
la falsificacion (Preradovic & Karmakar, 2010).

En un sistema de identificacion por radiofrecuencia con firma espectral
convencional, el lector RFID envia una sefal de RF (sefial de interrogacion)
a través de la antena transmisora del lector, la sefial viaja por el aire hasta
llegar a la etiqueta; la antena receptora de la etiqueta capta las ondas
electromagnéticas emitidas por el lector dentro del ancho de banda de la
antena. La sefial proveniente de la antena se propaga a través de la linea
de transmisién y por acoplamiento magnético se excitan los resonadores
adyacentes a la linea de transmision y se realiza el proceso de codificacién

(firma espectral), finalmente llega al otro extremo de la etiqueta donde se



encuentra la antena transmisora, por ultimo, la sefial codificada es enviada

nuevamente al lector RFID.

Para interrogar las etiquetas basadas en TDR el lector envia una sefial en
forma de pulso y escucha los ecos que llegan de regreso desde la etiqueta.
Los ecos llegan al lector en forma de un tren de pulsos que puede ser
utiizado para codificar los datos. Las etiquetas basadas en notacion
espectral codifican los datos dentro del espectro utilizando estructuras
resonantes. Cada bit de datos se asocia normalmente con la presencia o
ausencia de un pico de resonancia a una frecuencia predeterminada en el
espectro. Estas etiquetas tienen la ventaja de ser robustas, totalmente

imprimibles y tienen muy bajos costos de produccion.

Antecedentes del problema

En la bibliografia, se presenta una gran cantidad de etiquetas pasivas sin
chip para aplicaciones RFID. En algunas de estas se ha usado la
codificacion en frecuencia para lograr la firma espectral que transmite cada
etiqueta, logrando con esto la identificacién, segun la cantidad de bits
logrados a través de distintos tipos de resonadores, ademas de remover

una parte del elemento radiante de la antena, entre otras técnicas.

También algunas de estas llevan incorporados sensores de microondas
para lograr el censado de materiales, utilizado en aplicaciones donde se
necesite controlar pardmetros como temperatura y humedad. Muchas de
las etiqguetas que llevan incorporados este tipo de sensores son
completamente imprimibles haciendo su fabricacibn mas sencilla,
paralelamente al bajo costo que esto representa. Existen varias etiquetas
reportadas en UWB desde el 2008 hasta la fecha, obteniéndose excelentes
resultados y han sido imprimibles, utilizando diferentes técnicas para lograr

la firma espectral. Como se muestra en la Tabla 1.



Tabla I. Etiquetas reportadas

Substrato

Ancho de

Banda

NUmero
de Bits

Sensor

2008

Taconic TLX-0,
Er=2.45, h=0.787,
tand=0.0019

500MHz

No

2008

Rogers RO3003

35%

Si

2009

Taconic TLX-0,
Er=2.45, h=0.787,
tand=0.0019

4GHz

35

No

2009

Taconic TF290
h=90um
Er=2.9
tand=0.0028

6GHz

23

No

2010

Taconic TF290
h=90um
Er=2.9
tand=0.0028

6GHz

36

No

2010

Taconic TLX-0,
Er=2.45, h=0.787,
tand=0.0019

500MHz

No

2010

Taconic TLX-0,
Er=2.45, h=0.787,
tand=0.0019

500MHz

Si

2013

Rogers RO4350B
Er=3.55,
tand=0.0027

7.76GHz

No

2015

Rogers RO4350B
Er=3.55,
tand=0.0027

7.5GHz

Si

Fuente: (Pozar, 1998)




Atendiendo a todo lo anterior expuesto, se plantea como concepcién de la

investigacion lo siguiente.

Problema a resolver

¢, Como disefiar una etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones RFID en

uwB?

Hipotesis

Si se disefia y simula una etiqueta pasiva sin chip se podréa utilizar en

aplicaciones RFID que requieran UWB.

Objeto de estudio

Sistema de Radiocomunicaciones

Objetivo

Disefar una etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones RFID en UWB.

Objetivos especificos

Disefiar y simular la antena receptora, consistente en un monopolo
en el rango de frecuencias de 3,1 a 10,7 GHz (UWB).

Disefar y simular la antena transmisora, consistente en un monopolo
en el rango de frecuencias de UWB, junto a 4 ranuras en el elemento
radiante y 2 resonadores en el plano tierra, para identificacion

mediante 16 bits.



Metodologia de la investigacion

Este trabajo investigativo es exploratorio porque se va a explorar las
caracteristicas inherentes al disefio de una etiqueta pasiva sin chip para
aplicaciones RFID en UWB a través del desarrollo del Estado del Arte de

esta tecnologia.

Es descriptivo porque permite analizar y evaluar las tecnologias usadas
para implementar estos sistemas y determinar los parametros 6ptimos

segun las necesidades del proyecto.

Se aplica el paradigma empirico-analitico y un enfoque cuantitativo en
razén de que se emplean calculos matematicos para el disefio de una

etiqueta pasiva sin chip para aplicaciones RFID en UWB.

Y el disefio de esta investigacion es experimental porque se alteran las

variables aplicadas para realizar el analisis respectivo.



CAPITULO 1. Fundamentos tedricos de las

antenas

En el presente capitulo se trataran los fundamentos tedricos de las antenas,
puntualizando en la importancia que poseen sus principales parametros
primarios y secundarios. Como un tipo especial de antena se tratara un
grupo que actualmente ha alcanzado un gran auge en el desarrollo de los
sistemas inalambricos por las grandes prestaciones y ventajas que brindan,

las antenas de microcintas.

1.1 Parametros basicos de las antenas

Puesto que una antena formara parte de un sistema mas amplio interesara
caracterizarla con una serie de parametros que la describan y permitan
evaluar el efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien
especificar el comportamiento deseado de una antena para incluirla en ese

sistema.

1.1.1 Patron de radiacion

El patron de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena en funcién de las diferentes direcciones del espacio
(sistema de coordenadas esférico) a una distancia fija. Con la antena
situada en el origen y manteniendo constante la distancia, expresa el
campo eléctrico en funcidn de las variables angulares 0 y ¢. El patrén de
radiacion cobra relevancia en la zona de los campos lejanos, es decir, en
la zona donde la forma del diagrama es invariante en funcion de la

distancia.

Como el campo magnético se deriva directamente del campo eléctrico, la

representacion podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo
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norma habitual que los diagramas se refieran al campo eléctrico. En la

Figura 1.1 se muestra un ejemplo de un diagrama de radiacion en 2D y 3D.

Figura 1.1. Diagrama de radiacion en 2D y 3D
Fuente: (Pozar, 1998)

Los patrones de radiacion de las antenas, generalmente no son uniformes,
ya que en una direccién se incrementa su radiacion y en otras se anula. La
Figura 1.2 muestra los principales l6bulos del patron de radiacion. Los
I6bulos se clasifican por sus dimensiones y posicion en:
e Lobulo principal: es el que contiene la region de maxima radiacion.
e Lo6bulos secundarios: incluyen todos los l6bulos de radiacion de una
antena excepto el I6bulo principal.
e Lobulos laterales: son aquellos I6bulos secundarios con su radiacion
maxima a los lados del |6bulo principal.
e Lobulo trasero: es el I6bulo secundario situado en direccidén opuesta

a la del I6bulo principal.
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Lobulos
~ mencres

Figura 1.2. Lébulos en el patrén de radiacion
Fuente: (Balanis, 2005)

Del patrén de radiacién como parametro primario también se pueden definir

otros parametros secundarios como:

e Ancho del I6bulo principal: es el angulo que existe entre los puntos
de radiacion de media potencia.
e Ancho del l6bulo principal entre nulos: se define como el angulo

entre las direcciones de los nulos vecinos del |6bulo principal.

1.1.2 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada es la impedancia que presenta en los terminales
a través de los cuales es conectada al equipo transmisor o receptor

mediante una linea de transmision o un circuito de acoplamiento.

La impedancia de una antena se define como la relacién entre la tension y
la corriente en sus terminales de entrada. Dicha impedancia es en general
compleja. La parte real R,(w) se denomina resistencia de antena y la parte
imaginaria X, (w), reactancia de antena (Balanis, 2005). En la Figura 1.3 se

puede observar la antena en modo transmision.
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Figura 1.3. Antena en modo transmision y equivalente de Thevenin
Fuente: (Balanis, 2005)

Zy=Ryw) + jX,(w) (1.1)

La parte real se puede descomponer como R4,(w) = R, + R; siendo R, la
resistencia de radiacion y R, la resistencia de pérdidas 6hmicas. De esta
manera, se puede distinguir entre potencia radiada por la antena y potencia

disipada en calor:

1 1
P= IRy y Pr=71LI2R, (12)

Donde [, es el valor de la corriente de entrada de la antena.
1.1.3 Directividad

La directividad es un pardmetro secundario de las antenas ya que depende de la
forma del patrén de radiacion. Es uno de los pardmetros eléctricos que contribuye
a la cuantificacion de las propiedades direccionales que poseen todas las antenas
(Balanis, 2005).

Se define como la relacion que existe entre la densidad de potencia maxima
radiada por la antena bajo prueba y la densidad de potencia maxima radiada por
otra antena tomada como referencia, siempre y cuando ambas radien la misma

potencia total, como se muestra en la Figura 1.4. Es decir que:
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_ Prnax 1.3)
Py

Donde:

Prax: Densidad de potencia maxima de la antena.

P,: Densidad de potencia maxima de la antena de referencia.
W,: Potencia total radiada por la antena.

W,: Potencia total radiada por la antena de referencia.

El significado fisico corresponde a cuantas veces mayor es la densidad de
potencia maxima radiada por una antena respecto a la antena de referencia
para igual potencia total radiada. Este parametro generalmente se expresa
en dB y el rango tedrico de la variacion de la directividad esta comprendido

entre 1 < D < c. La menor directividad corresponde a la fuente isotropica.

Directividad

Figura 1.4. Directividad de una antena
Fuente: (Balanis, 2005)

1.1.4 Ganancia

La ganancia es un pardmetro secundario de las antenas. Se define como
la relacidn que existe entre la densidad de potencia maxima radiada por la
antena bajo prueba y la densidad de potencia maxima radiada por otra
antena tomada como referencia, siempre y cuando ambas tengan la misma

potencia de alimentacion (Balanis, 2005). Es decir que:
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(1.4)

Pmax

D =
Po

]WOZWa

Donde:

Prax: Densidad de potencia maxima de la antena.

P,: Densidad de potencia maxima de la antena de referencia.
W,: Potencia total con que se alimenta la antena de referencia.
W,: Potencia total con que se alimenta la antena bajo prueba.

La directividad y la ganancia estan relacionadas entre si por la eficiencia:
G=¢&D (1.5)

En general siempre la ganancia debe ser menor que la directividad, ya que

la eficiencia siempre es menor que 1.

1.1.5 Eficiencia

La eficiencia de una antena es un parametro primario, pues no depende de
ningun otro parametro primario o secundario, y se define como la relacion
entre la potencia radiada y la potencia de alimentacion de la antena, tal

como se muestra en la Figura 1.5 (Balanis, 2005).

(1.6)

Il
SIS

Donde:
W,.: Potencia total radiada por la antena en todas direcciones.

W,: Potencia total con que se alimenta la antena.
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Figura 1.5. Potencia de alimentacion y potencia radiada de una antena
Fuente: (Balanis, 2005)

1.1.6 Resistencia de Radiacién

La resistencia de radiacion se puede analizar como un parametro
equivalente a una resistencia 6hmica que consumiria en calor por efecto
Joule, la misma cantidad de potencia que la antena radia al medio
circundante en forma de ondas electromagnéticas, cuando la corriente de
alimentacion es la misma. Realmente esa resistencia de radiacion no existe
fisicamente, pero dicho concepto es muy util y se emplea mucho en el
analisis de cualquier antena. El valor matematico de esta resistencia se

puede encontrar con la siguiente expresion:

_K PR, *d; (1.7)

R
Donde:

R,: Resistencia de radiacion.

W,.: Potencia de radiacion.

I,: Corriente que toma la antena en su punto de alimentacion.

P.: Es el vector de Poynting sobre la esfera de observacion.

1.1.7 Ancho de banda
Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar

satisfactoriamente en una banda o margen de frecuencias. Este intervalo
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de frecuencias, en el que un parametro determinado de una antena no
sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como ancho de banda
(Balanis, 2005).

Se define como un parametro secundario en las antenas pues depende a
su vez de los valores extremos que pueden tomar otros parametros
(primarios o secundarios). Cualquiera de los parametros de una antena en
un sistema de radio puede definir el ancho de banda, pero existe uno solo
de ellos que marca el limite en bajas frecuencias y otro (o el mismo) en

altas frecuencias.

El ancho de banda (BW) se puede especificar como la relaciéon entre el
margen de frecuencias en que se cumplen las especificaciones y la
frecuencia central. Dicha relacion se suele expresar en forma de porcentaje
(Balanis, 2005).

fo = fi (1.8)
fo

De acuerdo al ancho de banda las antenas se pueden clasificar en:

BW =

¢ Antenas de banda estrecha: son aquellas que su ancho de banda es
menor del 10% de su frecuencia nominal.

¢ Antenas de banda ancha: son aquellas que su ancho de banda va
desde el 10% hasta el 120% de su portadora central.

¢ Antenas independientes de frecuencia: son aquellas que poseen

anchos de banda de trabajo muy grandes, mayores de 1:4.

1.1.8 Razdén de onda estacionaria

La razén de onda estacionaria se define como la relacion entre el minimo y

el maximo de voltaje de la onda estacionaria de tension o de corriente que
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se forma a la salida del generador, tal como se muestra en la Figura 1.6
(Gonzales, 2008).

-
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\/ \/

Onda estacionaria
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//\ / \ : R r
i
|
|
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13
|*+— Fuente —>|<«—— Linea de transmision —|<+—— Antena —>|
Za= (R* Ry )+ jXa

Figura 1.6. Circuitos de dos puertos mediante lineas de transmision
Fuente: (Gonzales, 2008)

Es un nimero real que puede variar entre uno e infinito.

ROE = Vmax _ Imax _ 1+ |F| (1-9)
Vmin Imin 1- |F|

Donde:

I': Coeficiente de reflexion.

1.2 Antenas de microcintas

Las antenas de microcintas son antenas impresas, pertenecientes al grupo
de las antenas planas. Los primeros disefios de estas antenas se remontan
a los afios 50, pero hasta veinte afios mas tarde no se encuentran las

primeras antenas fabricadas aplicadas en sistemas.

1.2.1 Estructuras y caracteristicas

Una antena de microcintas, en su concepcién mas simple, esta formada por
un sustrato dieléctrico que presenta en una de sus caras un parche metalico

radiante mientras que en la otra se encuentra el plano de tierra. Los parches
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de microcintas pueden tener cualquier forma, sin embargo, las que se
emplean con mas frecuencia son la rectangular, cuadrada, circular, sector
circular y en forma de anillo, las cuales resultan mas faciles de analizar y
fabricar (Balanis, 2005). En Figura 1.7 se muestran los elementos que

conforman una antena de microcintas.

Parche : L/ |

Sustrato dieléctrico

= Plano atierra

Figura 1.7. Elementos del parche de microcintas
Fuente: (Balanis, 2005)

El sustrato dieléctrico generalmente tiene un espesor (h) dentro del rango
de 0.014, a 0.05 A,, siendo 4, la longitud de onda en el espacio libre. Es
usado fundamentalmente para proveer el espaciamiento correcto y soporte
mecanico entre el parche y su plano de tierra. Es también a menudo usado
con un material de constante dieléctrica (¢,) alta, para cargar el parche y
reducir su tamano (Balanis, 2005). El material del sustrato debe ser bajo en
pérdidas de insercion con una pérdida tangencial menor que 0.005,

fundamentalmente para aplicaciones de grandes arreglos.

1.2.2 Métodos de anédlisis

La gran cantidad de formas de parche, técnicas de alimentacién, la
existencia de un sustrato no homogéneo y condiciones de contorno no
homogéneas hacen del andlisis de las antenas de microcintas un proceso
complejo para el cual se han creado diferentes modelos o técnicas de

analisis entre las que se encuentran el modelo de la linea de transmision,

19



el modelo de cavidad, el método de los momentos, el método de Diferencias
Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) y el Método de los Elementos
Finitos (FEM).

1.2.2.1 Modelo de lalinea de transmisién

Este modelo presenta una gran facilidad de disefio. Considera los bordes
de la antena como dos aperturas (slots) que radian. Cada apertura tiene un
grosor W (ancho de la antena), una altura h (ancho del sustrato) y
separados a una distancia L (longitud de la antena). Las aperturas a su vez
son consideradas como admitancias complejas compuestas de una
conductancia G y una suceptancia B. En la Figura 1.8 se muestra el circuito
equivalente para una antena de parche rectangular con el modelo de la

linea de transmision.

O

—.

G

Figura 1.8. Modelo de la linea de transmision de una antena
Fuente: (Balanis, 2005)

Desbordamiento de los campos

En las antenas de microcintas, casi todo el campo electromagnético queda
confinado dentro del dieléctrico. El efecto de desbordamiento de los
campos se manifiesta en los cuatro costados y depende del grosor y la
permitividad del dieléctrico. La presencia de discontinuidades de tamafio
comparable a la longitud de onda fuerza la radiacion de la estructura. En la

Figura 1.9 se muestra lo planteado anteriormente (Balanis, 2005).
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Discontinuidad

Circuito abierto

Figura 1.9. Desbordamiento de campo eléctrico en antenas de parche
Fuente: (Balanis, 2005)

Como los campos electromagnéticos se mueven en dos materiales
distintos, se introduce la constante dieléctrica efectiva ¢,.¢¢ , la cual seria la
constante dieléctrica uniforme que mantiene las caracteristicas eléctricas y
constantes de propagacion originales.A continuacibn se muestra la

ecuacion para hallar esta constante:

1
&+1 & —1 h12 (1.10)

La constante dieléctrica efectiva esta en funcion de la frecuencia, si la
frecuencia de trabajo aumenta esta también aumenta y se concentraran la
mayoria de las lineas del campo eléctrico en el sustrato. Para las bajas

frecuencias la constante dieléctrica efectiva es esencialmente constante.
Frecuencia de resonancia, longitud y ancho efectivo

Debido al efecto de desbordamiento de los campos la longitud y ancho
efectivos de la antena no es de igual valor que las dimensiones fisicas. Para
el plano principal, xy, esto es demostrado en la Figura 1.10 y 1.11, donde
las dimensiones de la longitud del parche han sido extendidas una distancia

AL, en funcion de la constante dieléctrica efectiva y de la relacién ancho-

altura 'W/h'
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Figura 1.10. Vista superior

Fuente: (Cardama, y otros, 2002)

Patch
T

5 [Ny L 1 |

Figura 1.11. Vista lateral
Fuente: (Balanis, 2005)

Una forma préctica de realizar la aproximaciéon de normalizacion de la

extension de la longitud es:

W .
AL (&rerr +03) (- +0.264) (L.11)
—=0.412 7

(£vers — 0.258) (W + 0.8)

El parche ha sido extendido AL, por cada lado, por lo que la longitud efectiva

del parche es ahora,
Lesr =L+ 24L (1.12)
Donde:

1 (1.13)

L= — 24L
Zfr\/ Szreffgoﬂ()

Para el modo dominante, TMoz1o, la frecuencia de resonancia de la antena

de microcintas en funcion de la longitud es,

1 Y (1.14)
2L\[Ereotte  2L\[E,

(foto =
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Donde v, es la velocidad de la luz en el espacio libre, esta frecuencia de
resonancia debe modificarse para incluir los efectos de desbordamiento de
los campos,

1 1
2Leff frefffo[lo Z(L + ZAL)‘IETeffSOMO

A medida que aumenta la altura del sustrato, aumenta también el

(1.15)

freono =

desbordamiento, llevando a separaciones méas grandes entre los bordes
radiantes y a bajas frecuencias de resonancia.

Para un radiador eficiente, el ancho practico es:

1 ) . ) (1.16)
W = =2 =
2frfeotto[Sr T 1 2f (St 1

1.2.2.2 Modelo de la cavidad resonante

Este modelo se centra en estructuras no rectangulares o en los modos
superiores de funcionamiento ya que ofrece una buena vision fisica del

dispositivo.

Las antenas de microcintas pueden ser consideradas como cavidades
cargadas con dieléctricos. Los campos normalizados dentro del dieléctrico
pueden determinarse mas facilmente si la estructura se analiza como dos
conductores eléctricos por encima y por debajo (paredes eléctricas) y por
paredes magnéticas alrededor del perimetro del parche (Balanis, 2005).

Para entender el comportamiento fisico del modelo, se analizara la
formacién de los campos dentro de la cavidad y a través de sus paredes.
Cuando el parche es alimentado, una distribucién de carga aparece en la
cara exterior e interior del conductor, asi como en el plano de masa. Esta
distribucion de carga es controlada por dos mecanismos, uno atractivo y

otro repulsivo, tal como se ilustra en la Figura 1.12.

23



El primero es debido a la interaccion existente entre las cargas de signos
opuestos de la cara inferior del parche y la cara superior del plano de masa,
y tiende a mantener la concentracién de cargas de la cara interior del
conductor. El efecto repulsivo a su vez hace que las cargas de la superficie
inferior del parche se desplacen a la cara superior, atravesando los bordes.
El movimiento de estas cargas provoca la aparicion de dos densidades
superficiales de corriente, J» y Ji, en la cara inferior y superior

respectivamente.

h<<i

e
e ——————————————————————————————————————————————

Figura 1.12. Corrientes sobre el conductor
Fuente: (Balanis, 2005)

Como la distancia entre la placa conductora y el plano de masa es muy
pequenia, el efecto que predomina es el atractivo, por lo que la mayor parte
de la carga y la corriente se encontrara en la superficie inferior del parche.
De esta forma, una pequefia parte de la corriente atravesara el borde y
llegara a la parte superior del conductor, que se ira disminuyendo segun
disminuya la relacién entre la altura y la anchura del sustrato (Balanis,
2005).

En el limite se hara cero con lo que las componentes tangenciales de los
campos magnéticos en los bordes del parche desaparecen y se podra
modelar las cuatro paredes como paredes conductoras magnéticas
perfectas, que idealmente no afectan a la formacion de campos
electromagnéticos y magnéticos en el interior del dieléctrico. Este efecto es

ilustrado en la Figura 1.13.
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Pared eléctrica
Ey=0

Pared magnetica
=0

Figura 1.13. Paredes magnéticas y eléctricas
Fuente: (Balanis, 2005)

Frecuencia de resonancia

Las frecuencias de resonancia de la cavidad, asi como de la antena de
microcintas se encuentran utilizando la siguiente ecuacion. Para estas, la
altura del sustrato es muy pequefia, tipicamente h < 0.051,. Por
consiguiente las frecuencias resonantes para los modos Transverso

Magnéticos (TMz ,,,,,,) pueden estar escritas por:

1 Xonn (1.17)
Fmno = ——= ()
2m(ue)z

1.2.3 Geometria del parche

Las antenas de microcintas pueden dividirse en cuatro categorias basicas:
antenas de parches de microcintas, dipolos de microcintas, antenas de
ranura impresa, antenas de microcintas de onda viajera, siendo los parches
de microcintas los de mayor utilizacion. Algunas de las formas de parches
de microcintas que mas se emplean son las que se pueden observar en la
Figura 1.14. La forma dependera de la aplicaciébn que se requiera. Los
diseiios van desde un simple parche rectangular hasta disefos fractales.

Segun el disefio y los materiales sera su precio.
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Cuadrado rectangular dipolo circular

eliptico triangular anillo v TR S

Figura 1.14. Geometria de los parches de microcinta
Fuente: (Balanis, 2005)

Los parches rectangulares tienden a tener un mayor ancho de banda
porque son mas grandes que las otras formas. Los parches circulares y
elipticos son otra manera de configurar las antenas de microcintas, estos
parches al ser mas pequefios, tienen una ganancia y un ancho de banda

ligeramente mas bajos que su equivalente rectangular.

1.2.4 Métodos de alimentacién

Existen diferentes métodos de alimentacion para una antena de microcintas
de forma que radie eficientemente en las frecuencias deseadas mediante
un proceso de acoplamiento de impedancias. La seleccién de la técnica de
alimentacion mas adecuada viene determinada por varios factores, pero el
mas importante a tener en cuenta es la eficiencia en la transferencia de
potencia entre la estructura radiante y la estructura de alimentacion,

existiendo una correspondencia de impedancias entre las dos.

Las técnicas de alimentacion que se utilizan para este tipo de antenas se
pueden clasificar en técnicas de contacto directo, que como su nombre lo
indica son técnicas de contacto directo entre la alimentacion y el parche
radiante, aunque no es estrictamente necesario que haya un contacto
directo, entre las cuales se pueden encontrar: la alimentacion a través de
una linea de microcinta y la alimentacién por conector coaxial y en técnicas

de contacto no directo, en las cuales se trata que la alimentacion no entre
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en contacto con el parche, entre las cuales se pueden encontrar. la

alimentacion por proximidad y la alimentacion por ranura (Sandoval, 2009).
1.2.4.1 Alimentacion através de linea de microcinta

Se trata de una linea conductora impresa en la misma cara del sustrato en
la que se encuentra el parche, de modo que se transmita la energia desde
el puerto de entrada hasta el elemento radiante. La cinta es generalmente
mas estrecha que el parche y del mismo material. Sus principales aspectos
positivos son la facilidad en la fabricacion, simplicidad en la unién

controlando la posicion de insercion y bastante sencilla de modelar.

Por el contrario, con el aumento del grosor del sustrato, aumentan las ondas
de superficie y las radiaciones espurias, lo que limita el ancho de banda de
disefio tipicamente entre un 2-5%. Ademas, se produce un importante
acoplamiento entre el parche y la linea, lo que genera altos niveles de
campos inducidos. Otro aspecto negativo de este modo de alimentacion es
su inevitable falta de simetria una vez que la antena ha sido llevada a
fabricacion. Este hecho hace que se generen modos de orden mayor y que
aumente el nivel de radiacion contrapolar, tal y como se ha indicado
anteriormente (Sandoval, 2007). La alimentacion mediante linea de

microcinta puede verse en la Figura 1.15.

linea microstrip Parche

Sustrato

Plano a tierra/

Figura 1.15. Alimentacién por linea de microcinta
Fuente: (Sandoval, 2009)
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1.2.4.2 Alimentacién por conector coaxial

Otro tipo de alimentacion muy utilizado es la alimentacion mediante
conector coaxial, en la que el conductor interior estd unido al parche
radiante y el conductor exterior esta conectado al plano masa. Asimismo,
es facil de fabricar y unir y tiene un bajo nivel de radiaciones espurias. Sin
embargo, tiene un ancho de banda estrecho y es mas dificil de modelar,
sobre todo en sustratos gruesos (h>0.02 1,), ya que la propia via puede
llegar a funcionar como una antena propia, perturbando la sefial generada
por el parche (Sandoval, 2009). En la Figura 1.16 se muestra la

alimentacion por conector coaxial.

sustrato

parche

conector

coaxial plano tierra

Figura 1.16. Antena parche con alimentacion por conector coaxial
Fuente: (Sandoval, 2009)

1.2.4.3 Alimentacién através de ranura

El modelo de alimentacion mediante ranura consiste en afiadir dos
sustratos a la antena de parche, los cuales, de forma general, presentan
alta y baja permitividad para favorecer el guiado y la radiacion
respectivamente. Ambos sustratos estan separados por un plano de masa
al que se le ha sustraido una parte en forma de ranura, tal y como se
muestra en la Figura 1.17. En la parte inferior del segundo sustrato hay una
linea de microcinta de alimentacién cuya energia se acopla al parche a
través de la ranura realizada en el plano de masa que separa los dos

sustratos. Esta linea de microcinta termina en un stub en circuito abierto.
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Sustrato superior
Parche

Ranura
Plano de masa

Sustrato inferior

Linea de transmisién

Figura 1.17. Esquema de alimentacion con acoplo por ranura
Fuente: (Sandoval, 2009)

1.2.4.4 Método de alimentacion por proximidad

Este método consiste en afadir dos capas de dieléctricos a la antena de
parche, lo que aporta mayor grado de libertad en la implementacion del
disefo. La configuracion varia respecto al método anterior porque presenta
dos sustratos entre el parche y el plano de masa, como se muestra en la
Figura 1.18. Sobre el sustrato inferior va situada la linea de transmision y
esta separada del parche por el sustrato superior. Este modelo permite
aplicar métodos de ensanchamiento de banda de forma sencilla con una
correcta eleccién de los dieléctricos. Esta técnica es muy utilizada en la
construccion de arreglos de antenas. Sobre el sustrato superior se
colocarian los parches y la red de alimentacion estaria situada entre dicho
sustrato y el inferior. Segun documentacion existente, una de las fases
criticas de la construccion de este tipo de parches es la de la alineacion de

las capas de la antena y la alimentacion.
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Parche
Espuma

Linea de transmision Plano de masa

Figura 1.18. Antena de microcinta alimentada por proximidad
Fuente: (Sandoval, 2009)

1.2.5 Ventajas y desventajas

Las ventajas mas importantes de las antenas de microcintas son las

siguientes:

e Peso ligero, pequeio volumen, bajo perfil plano que permite una facil
adaptacion a la estructura de acoplamiento.

e Bajos costos de fabricacién, por lo que se predisponen para una
produccion en masa.

e Soportan tanto polarizacion lineal como circular.

e Pueden disefarse para trabajar a distintas frecuencias.

e Pueden ser integradas de forma sencilla en circuitos de microondas

impresos.

Por otro lado, las antenas de microcintas tienen una serie de

inconvenientes en comparacion con otras antenas de microondas:

e Baja eficiencia.
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e Son de pequefio ancho de banda.
e Baja ganancia y potencia.

e La mayoria de estas antenas radian en mitad del plano.

1.3 Antenas de banda ancha

Las antenas de banda ancha se caracterizan porque su impedancia no
varia significativamente a lo largo de un gran ancho de banda, algunos
ejemplos de estas antenas son antenas de onda viajera, hélices y antenas

log periddicas.

Para que una antena sea considerada de banda ancha, el BWR (Bandwidth

Ratio) debe ser minimo 2 (Balanis, 2005).

EL BWR se expresa como un cociente entre la frecuencia de resonancia
mas alta Fh y la frecuencia de resonancia mas baja FL como se muestra
en la ecuancion siguiente. De esta manera la frecuencia de operacion mas
baja debe ser al menos dos veces menor que la frecuencia de operacion

mas alta.

BWR = Fh/FL

1.3.1 Monopolo de ultra wide band (UWB)

Las antenas UWB son aquellas que tienen un ancho de banda mayor a 500
Mhz de acuerdo a la FCC (Federal Communications Commission), estas
antenas operan en el rango de frecuencias desde 3.1 a 10.7 GHz, espectro

gue comprende la banda UWB.

En la siguiente figura se muestra una antena monopolo de UWB de parche
circular, al que se le ha modificado el plano tierra para lograr su

caracteristica UWB.
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- Parche

Sustrato

Plano de tierra

[ Linca de alimentacion

Figura 1.19 Monopolo UWB de parche circular
Fuente: (Sanchez, 2014)

La caracteristica de UWB del monopolo se atribuye a la superposicion de
modos que estan distribuidos en todo el ancho de banda, como se muestra

en la siguiente figura.

Maodo Otros modos
Fundamental

v
Ancho de
bunda

>

Frecuencin

Figura 1.20 Principio de operacién del monopolo circular de UWB
Fuente: (Sanchez, 2014)
1.3.2 Disefio del elemento radiante

Para el disefio de la antena de microcinta, (Balanis, 2005) propone una

serie de etapas que contribuyen a disefar estas estructuras. El primer paso
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es definir la constante dieléctrica del sustrato €

operacion (fo) en Hz y el espesor del sustrato (h) en cm. Ver Fig. 1.21.

B Parche
[ ] Sustrato

" [ ] Plano de ticrra
er

Figura 1.21 Parche circular
Fuente: (Sanchez, 2014)

, la frecuencia de

Para hallar las dimensiones necesarias se utilizan las siguientes

ecuaciones presentes en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Ecuaciones de disefio del parche circular

F
Radio del rm n : 7
I m
disco (r) {1+ s [zn (Z)+ 1.7726|}
109
£ F= 8.791 « 10
foVEr
Area .
efectiva 2h ma /2
s | =i i (52) + 17726]
radiante 3
(Re)
*
Frecuencia
de 1.8412¢
resonancia (fr)110 = e
(frc) ma,\e,

Elaborada por el autor
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* De acuerdo a la formulacibn del modelo de cavidad, el modo

. TMf,, L . )
dominante es el por consiguiente, la frecuencia de resonancia en

este modo es el que se muestra.
1.4 Antenaranurada

Son antenas de microcinta a las cuales se le ha modificado la forma
removiendo parte del conductor ya sea de su elemento radiante, plano de
tierra o0 ambos, con el objetivo de eliminar selectivamente frecuencias de

su ancho de banda. Esto se muestra en la siguiente figura.

(Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

[ Parche

= [ ] Sustrato

! [ ] Plano de tierra

.I | [ Linea de alimentacion

Figura 1.21 Monopolo circular UWB ranurada
(Sanchez, 2014)
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CAPITULO 2. Sistemas de Identificacion por

Radiofrecuencia

La identificacion por radiofrecuencias es una técnica moderna de
transmision y recepcion inalambrica de datos para aplicaciones que
incluyen identificacion automatica, rastreo y vigilancia. Como los codigos
de barra y otras formas de identificacion no satisfacen las demandas
actuales, esta tecnologia atrae la atencion para mdultiples aplicaciones
como logistica, manejo de cadenas de suministro, seguridad, supervision,
control de acceso y muchas otras. El objetivo principal de un sistema RFID
es permitir la realizaciébn de operaciones precisas y el facil manejo del
proceso comercial, incrementando la eficiencia en el monitoreo, reduciendo
la intervencion humana, mejorando en el andlisis de control de calidad y
falla, reduciendo la pérdida de articulos e incrementando la ganancia del

negocio (Preradovic & Karmakar, 2012).
2.2Tecnologia de los sistemas de RFID.

La tecnologia RFID constituye una herramienta de almacenamiento o
recuperacion remota de datos. Esta tecnologia sustituye el codigo de barras
en el control de inventario y seguimiento de procesos industriales pues a
diferencia de estos un sistema de RFID no requiere una linea de visibilidad

directa para obtener resultados precisos.

Como se muestra en figura 2.1, el sistema RFID esté dividido en dos capas:
la capa fisica y la capa de tecnologia de la informacién. La capa fisica
comprende la etiqueta, lector /interrogador, y la zona de interrogacion (12).
A continuacién, se realiza el debate detallado de cada componente de la

capa fisica del sistema RFID.

La etigueta (Tag). Se adhieren al articulo y almacenan la identificacion

Unica del producto, son conocidas también como transpondedor y estan
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compuestas por: una antena y un circuito integrado o una superficie
selectiva en frecuencia (chipless RFID). La antena de la etiqueta se
comunica con el lector por medio de ondas electromagnéticas y pueden
fabricarse de aluminio, cobre u otros materiales, siendo creadas por
técnicas de disposicion de materiales similares a la inyeccion de tinta sobre
una hoja. La cantidad de material conductivo utilizado y el tamafio de la
antena determinan la sensibilidad de la etiqueta, aspecto crucial para
obtener buenos rangos de lectura y minimizar la influencia de los materiales

sobre los que son aplicados los transpondedores (Karmakar, 2010).

Antenna {7 . \ /Antenna
\/ Clock /
— — J Energy W I
—> I > ‘gf%ﬁ " Data
- —— ASIC
Enterprise Middleware  Hardware
Application .
Reader/Interrogator lnte;x‘;c:‘geatlon Tag
IT Laver Physical Layer

Figura 2.1.Sistema de RFID genérico
Fuente: (Karmakar, 2010)

Lector /interrogador. Realiza una funcion similar al escaner utilizado para
codigos de barras Opticos. Pueden ser fijos o portatiles y estan compuestos
principalmente por dos componentes: la antena y el circuito interrogador.
La antena permite la comunicacidon con la etiqueta usando ondas
electromagnéticas. Para etiquetas pasivas con chip, la antena del lector
provee la potencia necesaria para la operacion del circuito integrado. El
circuito interrogador es un intermediario entre la antena del lector y la capa
IT y realiza la tarea de enviar datos a través de la antena del lector, recibir
la respuesta de la etiqueta y luego enviarla a la capa IT para que la
informacion sea procesada, este también realiza la tarea de coordinacion
entre distintas antenas del lector para la lectura eficiente y exitosa de

etiquetas.
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Zona de lectura. Comprende el area donde el lector puede enviar o recibir
datos desde una etiqueta RFID. Es el espacio fisico tridimensional
comprendido entre la etiqueta y el lector, donde las ondas
electromagnéticas viajan entre ellos. Se incluye en la capa fisica porque la
comunicacién exitosa entre la etiqueta y el lector depende en gran medida
de las interferencias de otras fuentes electromagnéticas, reflexion de

ondas, presencia de objetos mdviles o estacionarios en esta zona.

La capa de tecnologia de la informacién (IT Layer) estd compuesta por el

de Middleware y el mddulo de Aplicaciones de la Empresa.

El software personalizado (Middleware). Es el intermediario entre el
interrogador y el modulo de aplicaciones de la empresa, envia y recolecta
datos directamente del interrogador, realiza un proceso conteo comercial
observando y almacenando los datos, para enviarlo por solicitud, al moédulo
de aplicacion de la empresa. Ademas, comprende el software usado para

monitorear, configurar, y manejar el hardware del interrogador.

El médulo de aplicacion de la empresa. Utiliza los datos inferidos del
Middleware, y realiza los procesos pertinentes al negocio como la creacion
de una factura que son efectuados usando los datos en los formatos

requeridos.

2.1Factores que afectan la zona de interrogacion.

Las etiquetas pasivas de RFID son una tecnologia novedosa en
comparacion con la tecnologia de los cddigos de barra. Actualmente,
existen relativamente pocas implementaciones en la cadena de
abastecimiento y pocos proveedores con experiencia real en el campo.
Cada instalacion resulta lo suficientemente distinta de las otras como para
convertir los relevamientos de cobertura mas en un arte que en una ciencia,

por lo menos en un comienzo. Este epigrafe presenta algunas
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caracteristicas propias de la radiofrecuencia que afectan la lectura de las

etiquetas.

Absorcion: Los liquidos y los materiales que contienen liquidos (como
alimentos, por ejemplo) absorben las ondas de RF en UHF. La absorcion
atenua o debilita el campo electromagnético propagado desde una antena

del lector o de regreso desde la antena de la etiqueta (figura 2.2a).

(c) etiqueta

{ etiqueta

etiqueta latas de gaseosa

Figura 2.2 a) Absorcion por liquidos. b) Blogueo por bobinas de cables. c) Reflexion
sobre el metal
Fuente: (Karmakar, 2010)

La absorcién 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. Por ejemplo, las etiquetas posicionadas en el
espacio de aire justo debajo de la tapa de las botellas reduciran la

absorcion.

Interferencias: Algunos materiales ofrecen interferencias reducidas a la
energia de 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.

Revestimiento: Metales y laminas finas de metal pueden inducir una onda
de radio impidiéndole pasar. El material de revestimiento puede actuar

como un espiral de induccién, creando un campo opuesto que debilita la
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sefal (figura 2.2b). En general, las frecuencias de radio elevadas son mas
faciles de revestir que las frecuencias bajas. 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 2.2c) mientras el plastico de las botellas

de aceite y el aceite son transparentes a estas.

Desintonizacién: Las antenas de la etiqueta, son afectadas por sus
alrededores inmediatos. Una etiqueta aplicada a una caja de gaseosas, por
ejemplo, sera mas afectada por su ubicacion (parte superior o inferior de la
caja) que cualquier otra. La absorcion y el revestimiento de las latas
reduciran la cantidad de energia que alcanza la etiqueta y reducira la sefial
de retorno al lector. Las etiquetas 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 sefales.

Refraccién: En UHF, la refraccion es posiblemente el problema mas
importante para RFID. Las refracciones existen debido a que la superficie
del material posee una constante dieléctrica diferente a la del aire del
ambiente. Debido a la refraccién, la sefial del lector quizds 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
sefales de radio y algunos tipos de laminas de plastico, vidrios y materiales

de construccion también afectan las ondas de RF.

Zonas Muertas: La interferencia crea las llamadas “zonas muertas” debido
a las caracteristicas del ambiente. Otros sistemas de radio, computadoras,
y teléfonos pueden crear interferencias, pero estas son filtradas usualmente
por el protocolo inalambrico del lector. La descarga electrostatica de
materiales que acumulan electricidad estatica y no estan apropiadamente

instalados a tierra, también puede crear interferencia. La sefial del lector
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puede interferirse a si misma debido a multiples reflexiones desde otras
superficies. Un ejemplo, es el caso de una sefal que rebota en un objeto

de metal y alcanza una etiqueta en forma simultanea.

2.2Clasificacion de los sistemas RFID.

En general, existen muchos tipos de sistemas RFID, los cuales pueden ser
clasificados a partir de la forma de alimentacion de la etiqueta, se dividen
en tres: sistemas RFID activos, semi-activos y pasivos. A continuacion, se

describen cada uno de ellos (Sanchez, 2014).

2.2.1 Sistema RFID activo

Las etiguetas RFID activas requieren una fuente propia de alimentacion
(bateria) (Figura 2.3) y circuitos electronicos para su funcionamiento, esto
incrementa el precio y limita el tiempo de operacion de la etiqueta. Este
tipo de etiqueta no necesita energia emitida por el lector para la
transferencia de datos, por lo tanto, siempre esta transmitiendo con o sin
la presencia del lector. La distancia de lectura de la etiqueta es de 30 m o

mas.

eria

1

| , I
‘z '\\ \ \ \
\\\\\ Bat
Lector Etiqueta ~—||

Figura. 2.3 Esquema de un sistema RFID activo
Fuente: (Sanchez, 2014)

Una etiqueta RFID activa se conforma por una antena, un microchip, una

fuente de alimentacién y circuitos electronicos que adecuan la sefial.
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Debido a la necesidad de un circuito electrénico adicional, se ha limitado

Su uso ya que el costo de fabricacion de la etiqueta es excesivo.

2.2.2 Sistema RFID semi-activo

Los sistemas RFID semi-activos requieren alimentacion propia en la
etiqueta, un sensor que la active cuando esta en presencia del lector y
circuitos electrénicos de acondicionamiento de sefial como en el caso de
un sistema RFID activo (Figura 2.4). La diferencia con el sistema activo,
radica en que la etiqueta usa la energia emitida por el lector para transmitir
la informacion, esto permite un aumento en la vida operacional de la
etiqueta, por otro lado, la distancia maxima de lectura esta en el mismo

rango que el sistema activo (alrededor de 30 m).

Bateria

Etiqueta Sensor % I| ?—_L

Figura 2.4. Esquema de un sistema RFID semi-activo
Fuente: (Sanchez, 2014)

Lector

2.2.3 Sistema RFID pasivo

En sistemas RFID pasivos las etiquetas no requieren una fuente de
alimentacion propia, en lugar de esto, las etiquetas funcionan con la
energia recibida del lector que permite activar la etiqueta y de esta forma,

enviar nuevamente la informacion al lector (Figura 2.5).
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Una etiqueta RFID pasiva esta conformada por una antena receptora, una
antena transmisora y un dispositivo donde se almacena la informacion,

generalmente un microchip (Plessky & Reindl, 2010).

Lector

Etiqueta

Figura 2.5. Esquema de un sistema RFID pasivo
Fuente: (Sanchez, 2014)

Las etiquetas pasivas en comparacion con las activas son estructuras
simples, livianas, menos costosas, por lo general resistentes a ambientes
hostiles y con una vida util ilimitada. Las principales desventajas estan
asociadas con la distancia maxima de lectura (inferior a 10 m), y la
necesidad de una alta potencia de transmision por parte del lector, ya que
éste debe proporcionar energia suficiente para activar el chip, realizar el
procesamiento de datos y transmitir la informacién almacenada

nuevamente al lector.

2.4 Etiquetas de RFID pasivas con chip

La norma ISO/IEC 19762-3 define la etiqueta pasiva como “un dispositivo
RFID que refleja la sefal portadora proveniente del lector”, este tipo de
etiquetas no posee ninguna fuente de alimentacion (no tiene bateria),
obtiene energia de la sefal de RF que envia el lector. Estas etiquetas,
utilizan la energia entregada por el lector para activar el Cl, el cual
almacena la identificacion Unica del producto; ademas, el chip maneja la

conversion de energia, control l6gico, almacenamiento, recuperacion de
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datos y la modulacion requerida para devolver los datos al lector (Karmakar,
2010). La tabla 2.1 muestra una comparacion entre los parametros mas

importantes de las etiquetas de RFID activas y pasivas.

Tabla 2.1. Comparacidn entre etiquetas activas y pasivas.

Pasivas con Pasivas sin )
Parametros ) _ Activas
chip chip
Fuente de Sefal de RF Sefal de RF del Interna de la
alimentacion del lector lector etiqueta
Bateria No No Si
Costo 0,20 a 0,50 0,20 a 0,50 Mas de 20
Vida Gtil Mas de 20 Mas de 20 afos De 2 a 5 afos
Campo de 10cm a 20m 10cm a mas De 100 a 225 m
Mas de 128kb
Almacenamiento Hasta 35 bits 128 bytes de de
de datos Lectura/Escritura )
Lectura/Escritura

Elaborada por el autor

2.4.1 Principio de trabajo de los sistemas con etiquetas pasivas con
chip.

Las etiquetas pasivas de RFID en la banda de UHF que operan en la zona
de los campos lejanos, funcionan bajo el principio de retro esparcimiento o
seccion transversal de radar (RCS) (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl,
2007). La figura 2.6 muestra un esquema del funcionamiento de un sistema
de RFID pasivo. El lector envia una sefial con determinada potencia que
incide sobre la antena de la etiqueta, produciendo una diferencia de
potencial entre los terminales.
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_________________ |
Potencia + Datos : Circuito Integrado :
\'| ., o Lge! : [ |
) E I 1 Rectificador CAD :
)'I P 5 I Acoplador :
T W - [
Retroesparcimiento ' :
Lector -
RFID
Etiqueta pasiva de RFTD

Figura 2.6. Esquema del principio de operacion de un sistema RFID con etiqueta pasiva
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)
El potencial alimenta el Cl, el cual genera una sefial variando su impedancia

gue es enviada de regreso al lector a través de la antena. El intercambio de
datos entre la etiqgueta y el lector puede emplear diferentes tipos de
modulacién y codificacion, en la figura 2.7 se muestra un ejemplo, en el
intervalo de tiempo de una trama se tiene una onda continua (CW) y una
sefial modulada (solicitud de respuesta). En el periodo de la sefial continua
la etiqueta envia la respuesta por medio de la técnica de retro
esparcimiento en donde se presenta la variacion de RCS debido al acople

y desacople de impedancias que realiza el circuito integrado.

Transmision del lector
1

. Splicitud de :
Cw respuesta Cw

[

RCS,

1
—
\ P RCS,

Respuesta de la etigueta

Senal

-

Tiempo
Figura 2.7. Intercambio de datos entre la etiqueta y el lector
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

2.4.2 Lector del sistema RFID etiquetas con chip.

Hoy dia, los lectores RFID estan compuestos por un sistema de antenas
inteligentes, unidades de procesamiento digital de sefiales y un sistema
embebido con Middleware y funciones de enrutamiento. Estas

caracteristicas permiten la facil integracion de los lectores RFID dentro de
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las redes de datos, cumpliendo con los protocolos de transferencia de datos
estandarizados. La figura 2.8 muestra el flujo de datos de la arquitectura de
un sistema de RFID. Los lectores son dispositivos que realizan la
interrogacion de las etiquetas, ademas utilizan técnicas de demodulacion
de datos para extraer informacion de la sefial enviada por la etiqueta.

Master f—— Slave

Middlewere/Host Command , [nrerrngariun:
Application 4 Reader |4 Tag
Response Response
Diata Flow Master ey Slave

Figura 2.8. Modelo maestro-esclavo
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

El lector y las etiquetas estan interrelacionados siguiendo un modelo
maestro-esclavo donde el lector actia como maestro y las etiquetas actian
como esclavos. Sin embargo, los lectores en si mismos estan en posicion
de esclavos. La aplicacion de software, o Middleware, procesa los datos del
lector, actuando como unidad maestra y enviando comandos a este. Un
lector RFID (figura 2.9) estd compuesto por tres partes principales: Seccion

de control, interfaz de alta frecuencia y la antena.

—lem]
Host : Tranzsmited 4 :
Application : data Recived ' Antenna
and / or - data I
Middlevere | | HF Interface —:©

Figura 2.9. Diagrama en bloque de un lector RFID
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

La figura 2.10 muestra el diagrama en bloques de la seccién de control del
lector, en la cual se realiza el procesamiento digital de sefales y el

procesamiento sobre los datos recibidos del transpondedor.
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Figura 2.10. Diagrama en bloque de la seccion de control
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

Ademads, esta seccion posibilita la comunicacion inalambrica con la etiqueta
RFID realizando modulacién, procedimientos anti-colision y decodificacion
de los datos de respuesta de la etiqueta. Estos datos son usualmente
usados para interrogar las etiquetas (lectura) o para reprogramarlas
(escritura). Esta seccion normalmente esta compuesta por un
microprocesador, un bloque de memoria, un pequefio conversor
analdgico/digital y un bloque de comunicacion con el software de

aplicacion.

La figura 2.11 muestra el médulo de la interfaz de HF, este se utiliza para
la transmision y recepcion de la sefial de RF y esta compuesto por dos
caminos separados para las sefiales correspondientes con los dos flujos

direccionales de datos desde y hacia el transpondedor.

Iransmitted_f" — -
data amplifier
Antenna
Local Directionalle—(1™)
oscillators coupler
Received . J L
Low-noise
data *7 amplifier
", Demodulator Y.

Figura 2.11. Diagrama en bloque de la seccién de RF de un lector
Fuente: (Curty, Declercq, Dehollain, & Joehl, 2007)

El oscilador local genera la sefial portadora de RF, un modulador modula
la sefial, la cual es amplificada por un amplificador de potencia para luego
ser transmitida a través de la antena. Un acoplador direccional separa la

parte de transmision y la de recepcion de la sefial que llega de retorno
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desde la etiqueta, este se compone por dos alambres homogéneos
acoplados continuamente; y si todos los puertos estan acoplados, la
potencia de las sefales de entrada y salida es dividida en el acoplador. La
sefial recibida de retorno es débil, inicialmente el amplificador de bajo ruido
incrementa la amplitud de la sefial y después la sefial es decodificada en el
demodulador. La interfaz HF es una de las secciones mas complejas del
lector.

Muchas interfaces HF son protegidas de la interferencia electromagnética
usando encapsulados metalicos. Diferentes técnicas de demodulacién son
utilizadas para decodificar los datos recibidos del transpondedor. Muchos
sistemas RFID operan usando modulacion digital de fase binaria (BPSK) y

modulacién digital de amplitud (ASK).

El lector transmite una seilal CW en la banda ISM de 2.4 GHz. Por tanto, la
seccion de transmision no necesita ser conectada con la seccion de control,
como se muestra en la figura 2.9. La sefial CW se amplifica con un
amplificador de potencia y luego se transmite en direccién a la antena de la

etiqueta.

2.4.3 Antenas del lector de RFID para etiquetas con chip.

Las antenas del lector (figura 2.12) son el componente mas sensible de un
sistema RFID. En la figura 2.13 se muestra una instalacion tipica de
antenas, para una linea de empaque en ay para un portal en b. La mayoria
de las antenas estan alojadas en recintos que son faciles de montar, y
suelen verse como racks protegidos. Variar la ubicacién de la antena del
lector es una de las formas mas faciles de ajuste cuando se localizan y
solucionan problemas de un sistema, y al mismo tiempo resulta una de las

tareas mas dificiles de llevar a cabo en forma correcta.
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(b)
(a)

Figura. 2.12. Ejemplos de antenas del lector. a) Antena Symbol Direccional Dual b)
Antena Industrial Symbol de alto desempefio
Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)

La antena del lector debe ser colocada en una posicién donde tanto la
transmision de energia hacia la etiqueta, como la recepcion de los datos
emitidos sean Optimas. Debido a que existen regulaciones
gubernamentales que limitan el nivel de potencia de un lector, la ubicacion

de las antenas es vital para alcanzar un alto grado de lectura.

plataforma
de carga

Figura 2.13. Configuracién de antenas del lector. a) Cinta transportadora. b) Portal

Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)

Existen tres caracteristicas de las antenas que contribuyen a la legibilidad

de la etiqueta:

Patron: Se refiere al campo de energia tridimensional creado por la antena,

también conocido como el area de lectura.

Ganancia y atenuacion: La ganancia de la antena de un lector se fija en

relacion a las regulaciones gubernamentales. No obstante, la sefial puede
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reducirse o atenuarse para limitar el rango de lectura de la etiqueta o para

dirigirla sélo a las etiquetas que se desean leer.

Polarizacién: Se refiere a la orientacion de la transmision del campo

electromagnético.

En general las antenas lineales proveen un rango de lectura mas extenso,
pero son mas sensibles a la orientacién de la etiqueta (figura 2.14a).
Habitualmente son utilizadas en aplicaciones de lectura automatica
montadas sobre una cinta transportadora. En este caso, las etiguetas se
aplicarian en envases con una orientacidbn constante para maximizar su
legibilidad.

S [

Polarizacion Polarizacion

Antena 1 Lineal Antena L. \-/ Circular

a) . b)

Figura 2.14. Polarizacion de la antena. a) Lineal. b) Circular

Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)

La polarizacion circular es creada por una antena disefiada para irradiar
energia RF en diferentes direcciones simultaneamente (figura 2.14b). La
antena ofrece mayor tolerancia a distintas orientaciones de la etiqueta y
una mejor habilidad para evitar obstrucciones. Estas virtudes implican, a su

vez, la reduccion del rango y el foco de lectura.

Ademas, se debe tener en cuenta que en un sistema RFID, las antenas
transmisoras y receptoras del lector y la etiqueta, presentan polarizacion
cruzada; o sea, que la antena de transmision del lector y la receptora del
tag, tendran polarizacion vertical y la receptora del lector y la transmisora

del tag, tendran polarizacion horizontal; para garantizar la minima influencia
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de la sefial de interrogacion en la sefal transmitida por el tag (Preradovic,
Balbin, Karmakar, & Swiegers, 2008).

Una o mas antenas pueden ser conectadas a un lector, dependiendo de los
requerimientos de cada aplicacion. La antena es seleccionada basandose
en la frecuencia y la aplicacién especifica (omnidireccional, direccional,
etc.). La pérdida de sintonia o la debilitacion de la sefial pueden ocurrir
debido a los siguientes factores: pérdidas debido a la proximidad de
metales o liquidos, pérdida del cableado de la antena, perdida de la sefial,
proximidad con otros lectores / antenas, variaciones ambientales,
interferencia desde otras fuentes RF, campos de corriente, refraccion de la

sefial, didlogos cruzados.

2.4.4 Antenas de las etiquetas en el sistema de RFID pasivo.

La antena de la etiqueta pasiva esta relacionada con la aplicacion, por
ejemplo: el tipo de material al cual se adherird la etiqueta, las dimensiones
del objeto que se desea identificar y la frecuencia de operacién. En forma
general sus caracteristicas pueden ser: delgadas, flexibles, con una
impedancia estable (en la frecuencia de operacion, con conectores
adecuados al ClI), tamafio reducido respecto a la longitud de onda, entre
otros (Karmakar, 2010).

2.4.4.1 Ubicacion de las etiquetas.

La ubicacion y orientacidon de una etiqueta inteligente dentro del sistema de
RFID es un aspecto critico (figura 2.15). La composicion del producto, la
geometria del embalaje, los materiales contenidos en el embalaje, la carga
de pallets y la proximidad y orientacion con respecto a la antena del lector
son variables que tienen que ser consideradas. A modo de ejemplo cabe

destacar que en aplicaciones piloto de etiquetas inteligentes en embalajes
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gue contienen liquidos, una variacion minima de la ubicacién de la etigueta

puede afectar significativamente la realizacion de la lectura.

OPTIMO : NO OPTIMO
! Antena

Antena del i del lector
lector ~.

Etiqueta
inteligente ! Etiqu;ta
; inteligente
Figura 2.15. Ubicacion adecuada de la etiqueta pasiva de RFID

Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)

Presentacién de la Etiqueta: Al pasar a través de la ventana de lectura, la
etiqueta idealmente deberia encontrarse en el mismo plano que el de la antena
(figura 2.16). La cara plana de la etiqueta deberia ser paralela a la cara plana de
la antena. Sin embargo, esto ha probado ser impractico e inconsistente con las

exigencias, los cuales requieren que la caja sea leida desde todos sus lados.

OPTIMO i NO OPTIMO i NO OPTIMO

s o ?

o o :

z z 5

E | & g

; ; -

antena del antena del polaridad antena del

} lector : lector : ~a lector
& i <orientacion—» L

N : 2

= 0 e ' =

.E - : : E .

i etiqueta etiqueta | 7 etiqueta

Figura. 2.16. Orientacién adecuada de la antena de la etiqueta pasiva de RFID
Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)

El andlisis de la caja y su ubicacién deben ser tomados en cuenta para asegurar
la lectura en todas las orientaciones. En aquellas aplicaciones donde la orientaciéon

de las cajas es impredecible, una etiqgueta con antena bipolar proveera mejores
grados de lectura.

Las etiquetas ubicadas muy cerca de objetos metélicos, como latas de

aluminio o laminas de metal, inutilizaran la accion de la antena. Una
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seleccién apropiada del tipo de etiqueta y su ubicacion es muy importante
en embalajes que contienen metales. Algunas etiquetas inteligentes son
disefladas con sustratos de materiales que reducen los efectos del
embalaje o las ldminas de metal. Los espacios de aire disefiados dentro del
embalaje de la caja pueden ayudar a minimizar la interferencia causada por

elementos envueltos en laminas de metal en su interior.

2.5 Etiquetas pasivas sin chip

El concepto de etiqueta RFID pasiva sin chip (chipless RFID tag) parece
ser una solucién prometedora para el etiquetado de elementos a muy bajo
costo. Con el objetivo de minimizar el costo de las etiquetas, éstas se
fabrican totalmente impresas y sin circuito integrado. La codificacion de
datos sin chip se realiza por dos esquemas de codificacion: reflectometria
en el dominio del tiempo (TDR) y notacién o sintonia espectral, por tanto,
los chipless RFID que utilizan ondas de radio se clasifican en dos grupos:

basados en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.

2.5.1 Especificaciones para sistemas pasivos chipless RFID.

Estos requerimientos estan determinados en gran medida por la aplicacién

gue cubre el sistema de RFID:

Costo. El costo del sistema depende en gran medida del costo de los
transpondedores. Las etiquetas pasivas de RFID necesitan ser
extremadamente baratas (preferiblemente inferior a 1 centavo para ser
costeable al etiquetar elementos de papel o plastico). Esto introduce
restricciones en el disefio de las etiquetas y la seleccién del material para
su construccion. Los conductores y dieléctricos tipicos empleados son
aluminio, cobre, tinta conductora y polyester o sustratos PCB

respectivamente.
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Tamanfo. El tamafio de los transpondedores depende de la frecuencia de
operacion y del tamafo del elemento a etiquetar; debe ser de varios

centimetros hasta aproximadamente 1 decimetro.

Banda de frecuencias. La banda de frecuencias de operacion determina
directamente la cantidad de bits que pueden utilizarse para la codificacion.
Por ejemplo, podria escogerse un sistema UWB; el espectro de frecuencias
UWB varia de un pais a otro (generalmente de 3.1 a 10.7 GHz, USA). Los
sistemas UWB estan restringidos por la cantidad de EIRP, el cual esta en

un nivel de ruido (inferior a -40dBm en exteriores y -50 dBm en interiores).

Rango de lectura. ElI rango minimo de lectura requerido lo define la
sensibilidad del lector, esto se debe completamente al hecho de que los
chipless RFID no necesitan bateria para su operacién. Las principales
limitaciones en el rango de lectura se producen por el bajo EIRP y la
orientacion.

Aplicacion con movilidad. El sistema RFID pasivo esta dirigido a
aplicaciones de cinta transportadora con velocidades de 10 m/s. El efecto
Doppler, en este caso, a 10.7 GHz (el peor de los casos para sistemas
UWB) es menor de 400 Hz y no afecta la operacion de las etiquetas. Sin
embargo, los transpondedores pasan menos tiempo en la zona de
interrogacion, pero como estos no se comunican con sus lectores utilizando
sincronizacion, este aspecto no presenta mayores consecuencias
(Karmakar, 2010).

Confiabilidad. Los transpondedores RFID deben soportar variaciones de
calor, humedad, sometimiento a procesos tales como impresion, insercion
y laminacion de la etiqueta. Se ha probado que la tinta conductora es
extremadamente robusta manteniendo su robustez cuando se imprime
sobre substratos flexibles, necesario para aplicaciones como etiquetado de

sobres o facturas.
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Seguridad. Los sistemas de RFID pasivos pueden proveer una capa extra
de seguridad contra falsificaciones usando tintas conductivas transparentes
siendo impreso sin anuncio visible. Ademas, seria imposible leer multiples
etiquetas apiladas, un grupo de facturas etiqguetadas no pueden ser leidas
con precision debido al acoplamiento mutuo y la incapacidad de diferenciar

entre etiquetas o determinar el nimero de transpondedores.

2.5.2 Clasificacion de las etiquetas pasivas sin chip (chipless RFID).
Etiquetas basadas en TDR.

Para interrogar estas etiquetas, el lector envia una sefial en forma de pulso
y escucha los ecos que llegan de regreso desde la etiqueta. Los ecos llegan
al lector en forma de un tren de pulsos que puede ser utilizado para codificar
los datos. Se han reportado muchas etiquetas de RFID que emplean esta
técnica de codificacion de datos las cuales se pueden clasificar en etiquetas
imprimibles y no imprimibles.

El transpondedor basado en ondas acuUsticas de superficie (SAW)
desarrollado por RFSAW Inc. es un ejemplo de etiqueta no imprimible
basada en TDR, el cual es muy exitoso comercialmente. Este se excita con
un pulso gaussiano que envia el lector, centrado en 2.5 GHz. El pulso
interrogador es convertido en una SAW utilizando un transductor interdigital
(IDT). La SAW se propaga a través del cristal piezoeléctrico siendo
reflejada por un grupo de reflectores, creando asi, un tren de pulsos con
variaciones de fase. El tren de pulsos se convierte de retorno en una onda
electromagnética usando el IDT siendo finalmente detectado por el lector,

donde se decodifica el identificador de la etiqueta.

Si bien las etiquetas SAW son totalmente funcionales y bien podrian
remplazar las etiquetas con chip, estas no ofrecen una solucion de
etiquetas totalmente imprimible debido a su naturaleza piezoeléctrica, la
cual no podria ser impresa en billetes bancarios, sellos de correo u otros

elementos hechos de papel o plastico. A continuacion, se explica con mayor

54



profundidad las clasificaciones de mayor interés de las observadas en la
figura 2.17 (Preradovic & Karmakar, 2012).

Etiquetas basadas en notacién espectral. Codifican los datos dentro del
espectro utilizando estructuras resonantes. Cada bit de datos se asocia
normalmente con la presencia o ausencia de un pico de resonancia a una
frecuencia predeterminada en el espectro. Estas etiquetas tienen la ventaja
de ser robustas y totalmente imprimibles, asi como grandes potencialidades
para el almacenamiento de datos y muy bajos costos de produccion. El
inconveniente de estas etiquetas es que necesitan gran parte del espectro
para la codificacién de datos y un amplio ancho de banda dedicado al lector.
Se pueden distinguir dos tipos de etiquetas basadas en notacién espectral
teniendo en cuenta su naturaleza: etiqguetas quimicas y etiquetas de

circuitos planos. Figura 2.17

[ Chipless RFID ]

¥ v
Basados en
[ Basados en TDR ] [ notacion espectral ]
v ¥
+ ‘I' 4’ Ci +t
Mo i [ Quimicas ] [ ircuitos ]
[ imprimihles] [Imprlmlhles] planos

Fibras .
Basados en manometricas ] Dipolos ]
linea de

retardo

SAW

Tinta electro - Resonadores
nica tatuada LC

Figura 2.17. Clasificacién de las etiquetas RFID pasivas
Fuente: (Karmakar, 2010)

Etiquetas pasivas con circuitos planos. Son disefiados utilizando
estructuras resonantes como lineas de cinta y microcinta, y pueden estar
compuestos por antenas, filtros y fractales. Son impresos sobre laminas
delgadas y flexibles de sustratos polimeros. La etiqueta pasiva esta
constituida por un grupo de antenas dipolo, con resonancias a diferentes

frecuencias. Cuando esta es interrogada por una sefal de barrido en
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frecuencia, el lector observa disminuciones de amplitud en el espectro
como consecuencia de los dipolos. Cada dipolo tiene una correspondencia
1:1 con los bits de datos. Los aspectos claves en relacion a esta tecnologia
son: el tamafio de la etiqueta (a menor frecuencia mayor longitud de onda
del medio dipolo) y el efecto de acoplamiento mutuo entre elementos

dipolos.

2.5.3 Codificacion espectral

Han existido en la bibliografia varios criterios sobre como tratar la
codificacion en frecuencia, generando diversas opiniones sobre el tema.
Todos estan de acuerdo en que la antena transmisora codifica los datos en
el espectro de frecuencias, por lo que tendrd una identificacion Unica o
“firma espectral”. Esta es obtenida interrogando a la etiqueta por una senal
multifrecuencia y observando cuales frecuencias son atenuadas y cuales

no.

Codificacién espectral segun Preradovic

Una de las técnicas mas usadas se describe en (Preradovic, Balbin,
Karmakar, & Swiegers, 2008), en la cual se simula un sistema RFID a través
del simulador ADS2005A DSP, donde un generador de sefial emite una
sefal de interrogacion de multi-frecuencia (Figura 2.18.a), con una Potencia
Isotrépica Efectiva Radiada (EIRP) de 10dBm para todas las frecuencias.
EIRP es la potencia aparente transmitida hacia el receptor, si se asume que
la sefial se irradia igualmente en todas direcciones. La etiqueta codifica esta
sefal mediante las atenuaciones en ciertas frecuencias correspondientes a
resonancias del circuito resonador que se utilice, y se retransmite a la
antena lectora receptora. En la Figura 2.18.b y 2.18.c se muestra ejemplos
de dos tag con ID 010101 y 101000, respectivamente.
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Figura 2.18. Respuesta en frecuencia. a) Sefial de interrogacién multifrecuencia (EIRP =
10dBm), b) Sefial transmitida por el tag con ID 01010, c) Sefal transmitida por el tag con
101000

Fuente: (Preradovic, Balbin, Karmakar, & Swiegers, 2008)

Se puede observar en la figura. 2.18 b y 2.18 ¢ que la amplitud de la sefial
de interrogacion es modificada por el circuito resonante y retransmitida
hacia la antena lectora receptora donde las firmas espectrales de los tag
pueden ser extraidas. En otros trabajos se han concentrado en la variaciéon
de fase para obtener la firma espectral.

Esta variacion de la amplitud de la sefial incluso puede ser usada para crear
una nueva firma espectral a partir de otra ya establecida. En la Figura 2.19
se muestran algunos ejemplos del ID de algunas etiquetas, cuyas
frecuencias analizadas son 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4 y 2,5 GHz; con su
respectiva firma espectral, donde si la sefial estad atenuada a una frecuencia
particular, entonces representa un “0” légico, de lo contrario sera un “1”
l6gico. Suponiendo, que la Figura 2.19.a corresponder a un tag con ID
101010, neutralizando algunas frecuencias que serian analizadas en el
circuito receptor del sistema RFID, se puede obtener el tag con ID 101000
mostrado en la Fig. 2.19.b; a través de filtros, neutralizando el efecto de

resonadores, etc.
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Figura 2.19. Respuesta en frecuencia de algunas etiquetas

Fuente: (Preradovic, Balbin, Karmakar, & Swiegers, 2008)

Codificacion espectral segun (Sanchez, 2014)

La otra técnica que se mostrara es la recogida en (Sanchez, 2014) y en la
cual basicamente su esencia es la misma que la mostrada anteriormente,
pero que, en este caso, solo se tendran en cuenta las ausencias de

frecuencias de resonancias, tal como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Respuesta en frecuencia de algunas etiquetas
Fuente: (Sanchez, 2014)

En este caso no se analiza a ninguna frecuencia especifica, sino que esta
centrado en las ausencias de resonancias, por lo que para lograr nuevos
ID a partir de este, se tendran que incorporar nuevas resonancias para
lograr nuevos maximos locales. Esto sirve para aplicaciones donde se
necesite poca demanda de la identificacidbn espectral; y donde existan
frecuencias de resonancias no estén definidas a una sola frecuencia, tal

como se muestra en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Respuesta en frecuencia de algunas etiquetas
Fuente: (Sanchez, 2014)
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En este trabajo se utilizara la identificacion espectral segun Preradovic,

debido a las limitaciones que presenta Sanchez Mesa.

2.5.4 Lector para etiquetas pasivas sin chip.

Aunque lo ideal seria el uso de los lectores convencionales disponibles en
el mercado, las nuevas etiquetas pasivas de RFID exigieron el desarrollo
de un lector completamente nuevo. Las principales diferencias entre el
lector desarrollado para chipless RFID y el lector convencional RFID

disponible en los mercados, son las siguientes:

e Los lectores convencionales RFID operan mayormente en las
bandas de HF (13.56 MHz), UHF (915 MHz), y de microondas (2.45
GHz), mientras el lector para chipless RFID opera fuera de estas
bandas.

e Los lectores convencionales utilizan modulacion ASK y BPSK,
mientras el lector presentado descifra la etiqueta barriendo el
espectro de frecuencias de microondas y adquiriendo la notacion
espectral de la misma.

e El lector propuesto puede procesar los datos de la etiqueta, aun
después que la misma ha sido leida y ha abandonado la zona de
interrogacién, mientras los lectores convencionales requieren que la
etiqueta esté en la zona de interrogacion para la lectura, debido a

los algoritmos de comunicacion entre la etiqueta y el lector.

La seccion digital y la seccidn de radiofrecuencia son las partes principales
del lector RFID. En la figura 2.22 se muestra un diagrama en bloques del
lector RFID pasivo. La unidad central de proceso (CPU) envia los datos a
la seccion de RF usando un conversor digital-analogico (DAC). Los datos
analoégicos se aplican como el voltaje sintonizador para el oscilador
controlado por voltaje (VCO) que genera la sefial de RF para interrogar la

etiqueta pasiva.
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Figura 2.22. Diagrama en bloques de un lector de RFID pasivo

Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006).

La sefial recibida desde la etiqueta es amplificada y filtrada antes de ser
enviada al circuito de conversion de RF a banda base (RTB), donde es
convertida a un valor analégico de DC antes de ser enviada a la seccién
digital. La sefial analdgica de DC es luego convertida a una sefal digital
usando el conversor analégico/digital (ADC) y se envia a la CPU para la
decodificacion del identificador de la etiqueta, el cual se muestra en una
seccion de display siete segmentos y / 0 es enviado al ordenador (host)

principal.

El corazén de la seccion digital es el micro-controlador Atmel AT89C52 de
8 bits que realiza el procesamiento principal de la sefial y los algoritmos de
decodificacion de datos. La seccion de RF consta de dos caminos:

transmision y recepcion.

El circuito transmisor estd compuesto por un VCO que genera la sefal de
interrogacién, que ademas se utiliza como referencia por el receptor. La
sefal de interrogacion se amplifica, filtra y transmite por la antena directiva
de banda ancha del lector. La sefial de retorno desde la etiqueta se recibe
por la antena receptora con polarizacion cruzada y se procesa (filtra y
amplifica) antes de ser enviada al circuito RTB, el cual utiliza el detector de

ganancia /fase AD8302 donde se compara la sefial recibida con la sefial de
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referencia del VCO y produce valores de corriente directa equivalentes a la
diferencia de magnitud y fase entre las dos sefales.

Ambos valores de DC son multiplexados y enviados a la seccion digital para
un nuevo procesamiento (digitalizado) y decodificacién. La seccion
transceptora se disefia para operar en la banda de frecuencias escogida
para el sistema y detectar tanto variaciones de amplitud como de fase en
la notacion espectral de la etiqueta. El diagrama en bloques del transceptor

se muestra en la figura 2.23

| Tx Control Signal Power  power RF Transmitter :
: ‘[ : : divider amplifier : ToTx
i ‘antenna
. \veo )Ly D e
: Referenceg RF Receiver |
To ADC:  From Rx

MUXH—{AD |,
— : !
o L8l #{8302]" <] { Tenna
— T Gain/Phase Recived  Power Power p

el et wgsignal amplifir amplifier |

RF to DIC conversion

Figura 2.23. Diagrama en bloques del transceptor de un lector RFID pasivo

Fuente: (Chamarti & Varahramyan, 2006)
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CAPITULO 3. Disefio y simulacion de una etiqueta
pasiva de RFID sin chip en UWB

En este capitulo se presenta el disefio y simulacion de una etigueta pasiva
sin chip, como muestra en la Figura 3.1. Esta conformada por una antena
receptora de banda ancha, un conjunto de resonadores que se encargan
de crear la firma espectral (identificacion) y una antena transmisora de

banda ancha que transmite la informacién codificada.

Rxt

Etiqueta
RFID

A t

Codificacion Txt

Figura 3.1. Etiqueta pasiva sin chip propuesta.

Elaborada por el Autor

En la elaboracion se empleo el sustrato Rogers RO4003C, el cual tiene una
permitividad dieléctrica relativa (Er = 3.55), un espesor dieléctrico (h=1.524
mm) y una tangente de pérdidas (tanp=0.0027), alimentacion linea de

microcinta y el programa de simulacién Ansoft HFSSv15.0.3.

A continuacién, se presentan los elementos que conformaran la etiqueta

propuesta y los resultados obtenidos por simulacion a través del software.

3.1Disefio y simulacién de la antena receptora

Se debe tener especial cuidado al seleccionar las antenas para la etiqueta
RFID ya que de su correcta seleccion depende el desempefio de la
etiqueta. Dicha antena debe cumplir con ciertos criterios, en primer lugar,

64



debe tener un ancho de banda muy grande con el fin de codificar suficiente
informacion, necesaria para la identificacion. En segundo lugar, el patrén
de radiacién debe ser practicamente constante a lo largo de todo el ancho
de banda y ser omnidireccional. Por ultimo, la antena debe ser compacta y

totalmente imprimible (plana).

En un sistema RFID pasivo la antena receptora se encarga de capturar la
energia suministrada por el lector y asi alimentar la etiqueta. En este trabajo
se utiliza un monopolo circular UWB (Figura 3.2), cuyo principio de
operacién ya se establecio en el capitulo anterior, debido a que tiene un
disefio simple y un gran ancho de banda, también se podria pensar en el
dipolo UWB ya que tiene propiedades similares, pero su principal
desventaja en comparacion con los monopolos es que necesitan un circuito
de adaptacién de impedancias, esto conlleva al aumento del tamafio de la

etiqueta.

Figura 3.2. Disefio de la antena receptora de banda ancha.

Elaborada por el Autor

El desempefio de la antena depende completamente de los parametros de
disefio dominantes como el radio del disco y el ancho del plano tierra. El

radio del disco determina la primera resonancia (modo fundamental), es
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decir, la frecuencia a partir de la cual la antena debe funcionar de la manera
deseada; el ancho del plano tierra se utiliza para el acoplamiento de la

antena y con esto lograr pérdidas por retorno inferiores a -10dB.

Con las ecuaciones de la tabla 1.2, se determina el valor inicial del radio del
disco de la antena (r); también se obtiene el valor inicial del largo y el ancho
de la linea de alimentacion. Sin embargo, al realizar las simulaciones, los
resultados distan mucho de los de disefio, debido a que las formulas
analiticas no incluyen muchos efectos (dependencia del sustrato con la
frecuencia) dificiles de lograr a frecuencias entre 4 a 10Ghz, por lo que es
necesario realizar un barrido paramétrico de las dimensiones relevantes,
como son el radio del disco y el largo y el ancho del plano tierra. En la tabla
3.1 se muestra los numeros finales de disefio, una vez realizado en proceso

de optimizacién de dicha antena.

Tabla 3.1. Dimensiones finales de disefio

R Lf Wi Lf2 Wf2 Lg Wg t1

14mm | 22.5mm | 4.4mm 6mm 3mm | 26.5mm| 93mm 2mm

Elaborada por el Autor

3.1.1 Pérdidas de Retorno
Como se muestra en la figura 3.3, las pérdidas de retorno se encuentran

por debajo de los -10dB en el rango de frecuencia de interés, lo que indica
que la antena solo refleja el 10% de la energia captada.
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Figura 3.3. Respuesta en frecuencia de la antena receptora

Elaborada por el Autor
El radio del disco determina la primera frecuencia de resonancia, el tamafo
del plano de tierra se utiliza para el acoplamiento de la antena y logrando
pérdidas por retorno inferiores a -10dB durante todo el intervalo.

3.1.2 Ganancia

En la figura 3.4 se muestra la ganancia total de la antena, en la cual se

obtiene excelentes resultados para la funcién que desempenia.
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-1 5905 +0)
1. 7662esd01
-1 977 7e+00)
2. 1503¢4001
3. 3N53a o1

Figura 3.4. Ganancia total de la antena receptora

Elaborada por el Autor
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3.1.3 Directividad

Al analizar la directividad se observa que abarca todo el rango de lectura
del sistema RFID (Figura 3.5), obteniéndose buenos niveles de potencia en

todas las direcciones que incluyen el rango de lectura.

@(PirTetal)
8. 3vas

o ]
oo )
| +o0e

4, 08300 0080
-0, N 1aeen

-1, 2% -
“i M3T7ieeDx
-1.9 Nt
-2, LEIva L

SR LR

Figura 3.5. Directividad de la antena receptora.
Elaborada por el Autor

3.2 Disefio y simulacion de la antena transmisora

Una forma de crear una firma espectral Unica para la etiqueta RFID es
mediante sensores resonantes, los cuales son de facil implementacion. En
este trabajo la identificacion se realizé con un monopolo UWB de parche
circular con las mismas dimensiones que la antena receptora, pero con el
plano tierra modificado, y con ranuras en el disco y en el plano tierra, ya
que al remover parte del conductor del elemento radiante se suprimen

ciertas frecuencias en el ancho de banda.

3.2.1 Disefio del sistema de identificacion

Se evaluaron diferentes geometrias para los resonadores, finalmente se
selecciona el disefio en U debido a que su segunda resonancia se presenta

a tres veces la frecuencia de resonancia fundamental (3fo) lo cual que su
segundo armoénico queda por fuera del rango de frecuencias usado;
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ademas que el rechazo de las frecuencias seleccionadas para la firma

espectral es aceptable. Como se muestra en la figura 3.6.

\d

Figura 3.6. Antena transmisora.

Elaborada por el Autor

Esta etiqueta RFID tendra 16 bits de identificacion, por lo que se disefa la
antena transmisora como un monopolo UWB, pero se le adicionan 6
resonadores que permiten la identificacién de la etiqueta, 4 de ellos en el
disco y los dos restantes al lado de la linea de alimentacion del disco. Se
debe subrayar que nunca ante se habia reportado en la bibliografia cuatro
ranuras en el disco de la antena, solo existia hasta tres, y cuyas
aplicaciones se centraban como antenas tribanda; por lo que con este
trabajo se logra la novedad de que, aparte de esta cantidad de resonadores

en el parche, es la primera vez que se utiliza en este tipo de aplicaciones.
Las dimensiones de los resonadores luego del proceso de optimizacion se

encuentran resumidas en la Tabla 3.2, donde D es la separacion entre los

resonadores en el disco del parche, Wry Lr son el ancho y la longitud de
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los resonadores, Wr es igual para todos los resonadores, pero Lr varia de

acuerdo a la frecuencia que se desee rechazar.

Tabla 3.2. Dimensiones de los resonadores

D Wr Lrl Lr2 Lr3 Lr4 Lr5 Lr6
(disco) | (disco) | (disco) | (disco) | (tierra) (tierra)
0.6mm | 0.6mm | 29.2mm |24.4mm |19.6 mm | 14.8 mm |20.75 mm | 22.75 mm

Elaborada por el Autor

En la figura 3.7 se muestra las especificaciones de disefio.

Figura 3.7. Especificaciones en el disefio de los resonadores.

Elaborada por el Autor

En la tabla 3.3 se pueden observar resumidas las especificaciones de las

dimensiones de cada resonador. Tiene una columna que muestra la

diferencia respecto a la longitud del primer resonador. Las dimensiones de

este fueron escogidas de (Sanchez, 2014), y posteriormente se fueron

incorporando mas resonadores, donde se simul6 independientemente cada
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resonador en la antena transmisora y una vez concluida la optimizacién se
pudo notar un cierto patron en las dimensiones. Se debe aclarar que en la
figura 3.7 se muestran los resonadores tipo U como la union de tres partes,

solo para exponer las dimensiones individualmente.

En los resonadores presentes en el disco de la antena, las longitudes
verticales decrecen 1,2 mm y las longitudes horizontales decrecen 2,4 mm,

ambos respecto a las longitudes del primer resonador.

Tabla 3.3. Especificaciones en el disefio de los resonadores

Diferencia Diferencia
. respecto . respecto
Variable Lo(rr:]gr:gjd al pr;imer Variable Lo(rrLgr;[;Jd al pr;imer
resonador resonador
(mm) (mm)
A 6 0 d 4,8 -1,2
B 17,2 0 e 14,8 -2,4
C 6 0 f 4,8 -1,2
G 3,6 -2,4 [ 2,4 -3,6
H 12,4 -4,8 j 10 -7,2
I 3,6 -2,4 k 2,4 -3,6
M 8 2 q 9 4,2
N 4,8 -12,45 S 4,75 -12,45
P 8 2 u 9 4,2

Elaborada por el Autor

Primeramente, se simul6é cada resonador individualmente en el monopolo
UWAB, para conocer su respuesta en frecuencia, y se fue incorporando por
separado cada elemento al disefio hasta lograr los resultados deseados.
Luego se simul6 por separado las 4 ranuras en el disco de la antena y los
dos resonadores en el plano tierra, siendo las respuestas en frecuencia,

mostradas en las figuras 3.8 y 3.9 respectivamente.
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Elaborada por el Autor
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Respuesta en frecuencia de la antena transmisora con 4 ranuras en el disco.
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Figura 3.9. Respuesta en frecuencia de la antena transmisora con 2 resonadores en el

plano tierra.

Elaborada por el Autor

En la tabla 3.4 se muestra entonces las frecuencias a las que resonaron las

4 ranuras presentes en el disco y los dos ubicados proximos a la linea de

transmision en el plano tierra.
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Tabla 3.4. Frecuencias de resonancia de las 4 ranuras en el disco y los 2 resonadores

en plano tierra, por separado.

Resonadores 1-4
No. (GFI—r|z) RL (dB)
1 3,5738 | -14,3228
2 4,163 | -13,5428
3 4,9313 | -22,0596
4 5,4807 | -14,0958
5 7,3638 | -11,133
6 9,4499 | -28,4953
7 10,3178 | -31,7055

Resonadores 5-6

No. | Fr(GHz) | RL (dB)
1 6,5198 | -18,2126
2 8,164 | -12,2638
3 9,223 | -17,9167

Elaborada por el Autor

Obtener varias frecuencias de resonancia es importante para aumentar la

cantidad de bits posibles a usar en la identificacion, debido a que, con estas

7, se tiene también 1 intervalo de maxima amplitud (ausencia de

resonancia) entre 2 frecuencias, por lo que puede ser reconocido por la

antena lectora en un sistema RFID. Este es el principal objetivo y la esencia

del sistema de identificacion.

En la tabla 3.5 se muestra finalmente las frecuencias de resonancia de la

antena transmisora con sus 6 resonadores tipo U.

Tabla 3.5. Frecuencias de resonancia de la antena trasmisora

Antena
No. | Fr(GHz) | RL (dB)
1 4,2187 | -16,5265
2 50547 | -14,6117
3 55205 | -23,4321
4 7,2961 | -11,6099
5 8,2118 | -13,138
6 9,434 | -26,6881
7 10,3218 | -14,0036

Elaborada por el Autor
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Como se puede observar se obtuvieron, luego el proceso de optimizacion,
7 frecuencias de resonancia. La figura 3.10 muestra las frecuencias de
resonancia por separado de las ranuras en el disco, en la tierra y finalmente

todos los resonadores integradas en la misma antena.

Frecuencias de resonancia
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Figura 3.10. Localizacién de las frecuencias de resonancia segun las tablas 3.4; 3.5y
otros minimos obtenidos en las simulaciones por separado.

Elaborada por el Autor

De la figura anterior su puede observar como las frecuencias de resonancia
de la antena transmisora, fueron aportadas por resonancias obtenidas en
las simulaciones de los resonadores en el disco y en el plano tierra por
separado, y también por minimos locales en la sefial que estuvieron por
encima de -10 dB. En la figura 3.11 se muestra la respuesta en frecuencia

de la antena transmisora con todos sus resonadores.
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Figura 3.11. Respuesta en frecuencia de la antena transmisora

Elaborada por el Autor

La respuesta en frecuencia obtenida es muy satisfactoria, ya que permite
obtener la firma espectral, identificAndose de buena manera las frecuencias

resonantes y los maximos locales de amplitud entre las mismas.

3.2.2 Ganancia

En la figura 3.12 se muestra la ganancia total de la antena transmisora,

obteniéndose buenos resultados para la implementacién en el sistema
RFID de este trabajo.
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Figura 3.12. Ganancia total de la antena transmisora.

Elaborada por el Autor

3.2.3 Directividad

Al analizar la directividad (Figura 3.13) se observa que abarca todo el rango
de lectura del sistema RFID, obteniéndose buenos niveles de potencia en

todas las direcciones que incluyen el rango de lectura.
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Figura 3.13. Directividad de la antena transmisora.

Elaborada por el Autor
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3.2.4 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada es la impedancia que presentara la antena en
los terminales donde se conecta al equipo transmisor o receptor, mediante
una linea de trasmision o circuito de acoplamiento. En la figura 3.14 y 3.15
se muestran las partes real e imaginaria, respectivamente, de la
impedancia de entrada, donde se muestran los valores que posee a las

frecuencias de resonancias de la antena.
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Figura 3.14 Impedancia de entrada. Parte real.

Elaborada por el Autor
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Figura 3.15. Impedancia de entrada. Parte imaginaria.

Elaborada por el Autor
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Al analizarla impedancia de entrada en los puntos de resonancia, los
valores se encuentran proximos a los valores ideales en ambas partes
reales e imaginaria. En la tabla 3.6 se muestran dichos valores en forma

resumida.

Tabla 3.6 Valores de la impedancia de entrada de la antena receptora

Impedancia de entrada
Fr

(GHz) Re Im
4,2187 | 45,3866 10,8785
5,0547 | 48,5862 6,2778
5,5205 | 49,8319 3,1656
7,2961 | 47,5562 -0,8596
8,2118 | 57,1970 | -22,6718
9,4340 | 48,2316 1,3184
10,3218 | 49,8041 12,9089

Elaborada por el Autor

3.3 Codificacién espectral

Para realizar la codificacion espectral se debe analizar la respuesta en
frecuencia de la antena transmisora, en la cual el lector encuesta basado
en ciertas frecuencias particulares y analiza la presencia o ausencia de
resonancias, aportando un “0” y un “1” l6gicos respectivamente.

De la respuesta en frecuencia de la antena transmisora se puede observar

lo siguiente:

e Existen 7 frecuencias de resonancia, pudiendo aportar 7 bits en nivel
bajo (“0” I6gico) a la identificacion espectral.

e Existen dos minimos locales en la sefial por encima de los -10 dB (a
3,53 y 4,70 GHz), que no aportan a la identificacion, ni deben
constituir impedimento en la codificacion.

e Existen 5 maximos locales de amplitudes entre la 2da y 7ma

frecuencia de resonancia, a las frecuencias de 5,31; 6,08; 7,85; 8,83
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y 9,99 GHz aportando a la identificacion 6 bits en nivel alto (“1”
l6gico).

Entre la 1lra y 2da resonancia existen 2 maximos locales de
amplitudes a 4,59 y 4,86 GHz que aportan 2 bits a la identificacion
en nivel alto (“1” légico), independientemente de que estén
separadas por el minimo local a 4,70 GHz, mencionado
anteriormente.

En el intervalo de 3,1 GHz a la 1ra frecuencia de resonancia, existe
2 maximos locales a 3,27 y 3,76 GHz, que aportan 2 bits a la
identificacion en nivel alto (“1” l6gico), independientemente de que
estén separadas por el minimo local a 3,53 GHz, mencionado
anteriormente.

Al sumar la cantidad bits que se utilizara en la identificacién, se tiene
gue son 16 bits; o sea, 2 byte, por lo que no se contara con el maximo
local luego de la ultima frecuencia de resonancia.

La firma espectral de la etiqueta sera el siguiente cdédigo binario:
“1101 1010 1010 1010”; tal como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Codificacion del espectro de frecuencias

Elaborada por el Autor
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3.4 Proceso de decodificacion

En el circuito receptor, una vez que la antena lectora ha interrogado a la

etiqueta y recibido la sefial codificada en frecuencia, se procede a la

decodificacion. El circuito receptor analiza la sefial recibida ciertas

frecuencias particulares, de las cuales analiza, la presencia o ausencia de

resonancias (atenuaciones) en la sefal. El bit “0” I6gico correspondera a la

presencia de resonancia y el bit “1” légico representara la ausencia de

resonancia, todo esto a esas ciertas frecuencias particulares a analizar.

Las frecuencias particulares que el receptor tendra que analizar de la sefal

recibida, segun los resultados obtenidos en este trabajo, son los mostrados

en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Frecuencias particulares para la decodificacién de la sefial recibida

Frecuencia . Bit que
No. (GH2) Observaciones iden'?ifica
1 3,27 Méaximo local (1) 1
2 3,76 Maximo local (2) 1
3 4,22 Frecuencia de resonancia (1) 0
4 4,59 Maximo local (3) 1
5 4,86 Méaximo local (4) 1
6 5,05 Frecuencia de resonancia (2) 0
7 5,31 Maximo local (5) 1
8 5,52 Frecuencia de resonancia (3) 0
9 6,08 Méaximo local (6) 1
10 7,30 Frecuencia de resonancia (4) 0
11 7,85 Maximo local (7) 1
12 8,21 Frecuencia de resonancia (5) 0
13 8,83 Méaximo local (8) 1
14 9,43 Frecuencia de resonancia (6) 0
15 9,99 Maximo local (9) 1
16 10,32 Frecuencia de resonancia (7) 0

Elaborada por el Autor
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Conclusiones

1. La etigueta pasiva sin chip propuesta presenta grandes ventajas, es
facilmente reproducible (imprimible) y ademas cuenta con funciones
de identificaciébn a partir de componentes en microcinta lo que
posibilita la produccion por medio de impresoras con tinta de plata,
de manera que se reduciria el costo a largo plazo.

2. La antena receptora presentd excelentes resultados en cuanto a
ganancia y trabajo de operacién en toda la banda de UWB,
lograndose que captara el 90% de la energia que obtiene del medio,
para poder transmitirsela a la antena transmisora.

3. Con la antena transmisora se logro la identificacion espectral
mediante 16 bits de informacidn, gracias a las cuatro ranuras en el
disco del parche y los dos resonadores ubicados préximos a la linea
de alimentacién, que aportaron a la codificacion del espectro, siete

frecuencias de resonancias y hueve maximos locales en la sefial.
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Recomendaciones

1. Realizar el disefio de filtros supresores de banda que se pudieran
incorporar a la etiqueta para obtener nuevos ID.

2. Incorporar al disefio de la etiqueta, un sensor de microondas, para
controlar ademas los cambios de parametros como temperatura y

humedad, a través de las variaciones de la permitividad efectiva.
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GLOSARIO

ADC
ASK

BPSK
BW
BWR
CPU
CwW
DAC
DC
DSP
EIRP

FCC

FDTD

FEM
HF

IDT

ISM
ISO/IEC

PCB
RCS
RF
RFID

RTB

Analog-to-Digital Converter, Conversor Analdgico/Digital
Amplitude-Shift Keying, Modulacion por desplazamiento de
amplitud

Binary Phase Shift Keying, Modulacién Digital de Fase Binaria
Wide Band, Ancho de Banda

Bandwidth Ratio, Raz6n de ancho de banda

Central Processing Unit, Unidad Central de Proceso
Continuous Wave, Onda continua

Digital to Analogue Converter, Conversor Digital-Analégico
Direct Current, Corriente Directa

Digital Signal Processor, Procesador Digital de Sefales
Effective (equivalent) Isotropic Radiated Power, Potencia
Isotrépica Radiada Equivalente

Federal Communications Commission, Comision Federal de
Comunicaciones

Finite Difference Time Domain, Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo

Finite Element Method, Método de los Elementos Finitos

High Frequency, Frecuencia Alta

Interdigital transducer, Transductor Interdigital

Industrial, Scientific and Medical, Industrial, Cientifica y Médica
International Organization for Standardization/International
Electrotechnical Commission

Interrogation Zone, zona de interrogacion

Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impreso

Radar Cross-Section, Seccion transversal de radar

Radio Frequency, Radiofrecuencia

Radio Frequency Identification, Identificacion por
Radiofrecuencia

Red Telefénica Basica
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SAW
TDR

UHF
UWB
VCO
WSN

Surface Acoustic Wave, Onda Acustica Superficial

Time Domain Reflectometry, Reflectometria de dominio de
tiempo

Ultra High Frequency, Frecuencia Ultra Alta

Ultra Wide Band, Ultra Banda Ancha

Voltage-Controlled Oscillator, Oscilador Controlado por Voltaje

Wireless Sensor Networks, Redes de Sensores Inalambricos
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