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RESUMEN

Los sistemas de tecnologia RFID (ldentificacién por Radiofrecuencia) tienen mayor
penetracién en aplicaciones de identificacidn, control y rastreo de objetos. Estos sistemas
se componen de un lector, el medio de transmisién o sea el espacio libre, y una etiqueta
que se fija en el objeto a identificar. Existen sistemas de identificacion de campo cercano
y campo lejano, que a su vez se pueden dividir en sistemas con etiquetas pasivas y

activas.

En el presente trabajo se realiza el disefio y simulacion de una etiqueta pasiva para los
sistemas de RFID en la banda de los UHF. En el primer capitulo se realiza un analisis de
los principales fundamentos tedricos de la tecnologia RFID, tales como: caracteristicas de
los tags, bandas de frecuencias y aplicaciones de la tecnologia. Las caracteristicas de
propagacion zurda que presentan las antenas compuestas por capacitores interdigitales,
las cuales presentan rasgos de estructuras metamateriales, asi como las estructuras de
guias de ondas coplanares y la resonancia de orden cero son presentadas en el segundo
capitulo. En el tercer capitulo se realiza el disefio y simulacién de la antena tag RFID
pasiva de resonancia de orden cero con guia de ondas coplanares cargadas con
capacitores interdigitales utilizando el software de simulacion HFSS v15, exhibiendo las

caracteristicas de radiacion de la antena disefada.

Palabras clave: RFID, metamateriales, guias de ondas coplanares (CPW), UHF y

capacitores interdigitales.

ABSTRACT

RFID systems (Radio Frequency Identification) have greater insight into application
identification, control and object tracking. These systems comprise a reader, the
transmission medium or free space, and a label that is attached to the object to be
identified. Identification systems are: near-field and far-field, which in turn can be divided

info systems with passive and active tags.

In this paper, the design and simulation of a passive tag for RFID systems in the UHF

band is made. In the first chapter, an analysis of the main theoretical foundations of RFID

\%



technology, such as tags characteristics, frequency bands and applications of this
technology is made. Left handed propagation characteristics of antennas composed of
interdigital capacitors, which have features of metamaterials structures, as well as
coplanar waveguide structures and the zero-order resonance are presented in the second
chapter. In the third chapter, a design and simulation of a zeroth order resonator UHF
RFID passive tag antenna with capacitive loaded coplanar waveguide charged with
interdigital capacitors is made, using simulation software HFSS 15, and showing the

radiation characteristics of the antenna design.

Keywords: RFID, metamaterials, coplanar waveguide (CPW), UHF and interdigital

capacitor.
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Introduccion

INTRODUCCION

La identificacion por radiofrecuencia se ha convertido en uno de los sistemas mas
populares y con un amplio despliegue comercial en numerosos campos Yy aplicaciones.
Entre las que se encuentran las cadenas de suministro, los implantes médicos, el
seguimiento de los objetos de una biblioteca, los sistemas de peaje en carreteras, el
control de acceso a edificios, la seguridad en la aviacion o aplicaciones de seguridad
nacional. El objetivo de estos sistemas es seguir, controlar, informar y administrar los
elementos que se mueven a través de diferentes ubicaciones fisicas. Entre las
aplicaciones practicas mas concretas se encuentran el control remoto para abrir y cerrar

las puertas de un coche y tarjetas para pagar el transporte publico [1].

Identificacion por Radiofrecuencia consiste en la identificacion de un elemento dentro de
un radio de accién determinado. Un sistema RFID esta formado por dos componentes
fundamentales: un lector (reader) y una etiqueta (tag). El lector se encarga de enviar una
sefial que, en caso de que la etiqueta se encuentre a una distancia del lector tal que la
potencia recibida supere el umbral minimo para alimentar al chip que se encuentra en la
etiqueta, respondera con su propio identificador (ID). Dicho ID lo recogera el lector que se
encargara de consultar su base de datos para reconocer el objeto. Por lo tanto, la tarjeta y
el lector estaran formados por dos componentes fundamentales: la antena encargada de
realizar la transmision por RF (Radio Frequency o radiofrecuencia) y el chip, cuya mision

es la de modular/demodular la sefial asi como almacenar los datos necesarios.

La identificacion de objetos se viene realizando mediante los codigos de barras los cuales
se caracterizan por su baja capacidad de almacenamiento de datos y por no poder ser
reprogramados. Los cédigos de barras han desarrollado su funcionamiento afadiendo
chips de silicio que puedan transferir sus datos al lector sin que haya contacto fisico,
como los lectores infrarrojos. Con este sistema se consigue reemplazar los sistemas de
identificacion por codigo de barras, aumentando la velocidad gracias a que la
comunicacion entre la tarjeta y el lector no esta tan limitada, no es necesario alinear el

codigo con el lector y ademas cada tarjeta posee un ID unico.



Introduccion

La tecnologia RFID tiene varias ventajas muy importantes como: la rapidez, la capacidad
de almacenamiento, el tamafo, la seguridad, etc. Esta tecnologia estd basada en ondas
de radio para transmitir y recibir informacion sin el uso de cables. Se ha utilizado en
muchos dispositivos, pero fue hasta hace poco que despert6 el interés de utilizarlo como
identificacion de ““objetos™’, principalmente en empresas de tipo logistico, consumo, salud

y algunas aplicaciones gubernamentales.

Pese a todas estas aplicaciones, hay que tener muy en cuenta los aspectos y riesgos de
seguridad que presentan los sistemas RFID en aras de maximizar los beneficios. Esto
ocurre debido a que las tarjetas emiten la informacién que contienen mediante
radiodifusion (broadcast), permitiendo a cualquiera poder interceptar la sefial e intentar
dar con la informacion encriptada. Ademas, en determinadas aplicaciones, los chips
contienen informacion sobre el precio y el producto que representan en zonas de memoria
con capacidad de escritura. Esta informacion se puede modificar siempre y cuando no

haya un exhaustivo control [1].
Antecedentes del problema

El uso y el desarrollo de sistemas de identificacion de radiofrecuencia (RFID) han
experimentado un crecimiento sustancial en la ultima década en muchas areas nuevas.
Algunas de estas areas incluyen sistemas de sensores inalambricos, metamateriales y
antenas compactas. Sin embargo, gran parte de este nuevo crecimiento ha requerido un
mayor rendimiento de los sistemas RFID pasivos tradicionales. En particular, la necesidad
de antenas mas compactas con actuaciones comparables a las antenas resonantes
mucho mas grandes, es una de tales condiciones. Para cumplir los requisitos de antenas
compactas, los investigadores han desarrollado varios disefios nuevos de antenas RFID,
incluyendo disefios de antenas RFID basadas en metamateriales, para mejorar el
rendimiento de los sistemas RFID. Uno de los métodos para reducir el tamafio total de la
antena es el uso de lineas de transmision (TL) basadas en metamateriales, permitiendo
mostrar la propiedad unica de resonancia de orden cero (ZOR, Zeroth Order Resonance).
Sin embargo la identificacién de productos u objetos utilizando la banda de frecuencia
UHF entre los 860 y los 960 MHZ no deja de ser el “bonsai” de las comunicaciones de
radio, porque se utilizan antenas de un grosor de micras y porque las potencias de

emision de los tags RFID no superan los 200 pW.
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Problema a resolver
Necesidad de obtener las caracteristicas fisicas y de radiacion de una antena tag RFID
pasiva de orden cero (ZOR) con metamateriales que permitan la implementacion de

aplicaciones en la banda de UHF a la frecuencia de 915 MHZ.

Objeto de estudio

Sistemas de radiocomunicaciones.

Objetivos
Realizar el disefo, simulacién y optimizacion de la antena tag RFID pasiva con
metamateriales en UHF, a la frecuencia de 915 MHz, utilizando la herramienta

computacional HFSS v15.

Tareas
I.  Realizar el estudio del funcionamiento de la tecnologia RFID.

II.  Realizar un profundo estudio sobre los metamateriales.

lll.  Caracterizar los parametros fundamentales que gobiernan el funcionamiento de las

antenas tags RFID pasivas en la banda de UHF.

IV. Disenar la antena tag RFID pasiva de orden cero (ZOR) en la banda de UHF con

metamateriales a la frecuencia de 915MHZ.

V. Simular la antena tag RFID pasiva de orden cero (ZOR) en la banda de UHF con
metamateriales a la frecuencia de 915MHz disefiada mediante la herramienta

computacional HFSS v15 para obtener sus caracteristicas de radiacion.
VI.  Confeccion del informe y de la presentacion del trabajo de diploma.
Hipétesis
Si se determina de manera eficiente, mediante una herramienta computacional, las
caracteristicas de radiacion de la antena y estas son directivas, se podra obtener una

antena tag RFID pasiva de orden cero (ZOR) mas compacta y con un mejor rango de

lectura para utilizarse en la banda de UHF.



Capitulo 1. Fundamentos tedricos de RFID.

CAPITULO 1. Fundamentos teodricos de RFID

Identificacion por Radio Frecuencia (RFID, Radio Frequency Ildentification), se trata de un
sistema de almacenamiento y recuperacion de datos remotos que utiliza dispositivos
denominados etiquetas. En este capitulo se analizan los fundamentos teéricos y las
caracteristicas de un sistema RFID, asi como la clasificacion de las etiquetas y las bandas
de frecuencias a las que estas operan. También se realiza una breve comparacion de

esta magnifica tecnologia con el conocido cédigo de barras.

Un sistema tipico de RFID esta constituido por cuatro componentes principales: tarjetas,
lectores, antenas y una computadora central. Una tarjeta RFID esta compuesta por un
microchip y una antena flexible instalada sobre una superficie plastica. El propdsito de la
antena es transmitir la informacién contenida en el chip, el chip suele ser imperceptible al
0jo humano y posee una memoria interna para almacenar el numero de identificacion. El

lector es utilizado para leer y escribir informacion en la tarjeta.

Para obtener una respuesta de una etiqueta RFID, el lector emite una onda de radio,
cuando el tag se encuentra dentro del rango del lector, le responde identificandose a si
mismo. Estas sefales pueden transmitir energia dependiendo del tipo de etiqueta. Las
etiquetas pueden leerse a distancia sin contacto fisico o sin estar visible con el lector. La
distancia dentro de la cual un lector puede comunicarse con una etiqueta se denomina
rango de lectura. Algunos lectores cuentan con un médulo programador que permite

escribir informacion en las etiquetas.

1.1 Caracteristicas del tag

Tanto la tarjeta como el lector estan compuestos de dos elementos fundamentales: el chip
y la antena. Las caracteristicas del chip dependen de los fabricantes y no pueden ser
modificadas por el usuario, de ahi que sea necesario adecuar la antena al IC (Integrated
Circuit o Circuito Integrado, chip) a utilizar. La decision de qué antena sera la adecuada,
dependera de la aplicacion RFID a desarrollar. En este caso debera atender a las

siguientes caracteristicas.
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¢ Banda de frecuencias: Dependera de la regulacion del pais donde vaya a ser
usado el tag.

¢ Tamaio y forma: Tiene que tener una serie de caracteristicas de forma y
tamano para que pueda ser incorporado al objeto requerido para la aplicacion
(cajas de cartén, cintas de equipaje de avion, tarjetas de identificacion, etc.) o
incluso en una etiqueta impresa.

e Aplicaciones con movilidad: Las tarjetas de RFID pueden ser utilizadas en
situaciones donde, por ejemplo, las cajas viajen en una cinta transportadora a
velocidades de 16.09 Km/h (4.47 m/s) [2]. En este caso el efecto Doppler a 915
MHz es menor de 30 Hz y no afecta al funcionamiento de RFID. Sin embargo,
el tag estd expuesto menos tiempo en el rango de lectura del lector,
exigiéndole una mayor capacidad de lectura. En estos casos, el sistema RFID
debe ser cuidadosamente planificado para asegurar una identificacién fiable.

o Coste: La etiqueta de RFID debe ser un dispositivo de bajo coste. Esto impone
restricciones en la estructura de la antena y en la eleccion de los materiales
para su construccion, incluyendo el chip utilizado. Tipicamente se utiliza como
conductor el cobre, aluminio y la tinta de plata. Los dieléctricos utilizados
pueden ser de poliéster flexible y substratos rigidos como el FR4.

o Fiabilidad: La tarjeta de RFID debe ser un dispositivo fiable que pueda
soportar las variaciones debidas a la temperatura, humedad, tensién, asi como

a los procesos de impresion y laminacion.

Ademas de estas caracteristicas existe un factor fundamental para el desarrollo de un tag
de RFID: conseguir la adaptacién conjugada entre la antena y el chip para que se le
pueda conferir la mayor cantidad de energia al IC. Para conseguir la adaptacion entre
ambos es necesario que la parte compleja de la impedancia de la antena y del chip se
cancelen mutuamente, con el objetivo de tener como resultando una impedancia
unicamente real. Si la adaptacion no es conjugada, la transmision de potencia no sera
maxima por la aparicién de una parte parasita imaginaria en la impedancia, reduciendo el
rango de lectura de la tarjeta. Generalmente las antenas han sido disefiadas para
impedancias de 50 6 75 Q, pero los chips RFID tienen principalmente impedancia de
entrada compleja, lo que implica que es mucho mas dificil adaptar y, ademas, afnadir una

red de adaptacion externa no es del todo deseable debido a las limitaciones de espacio.
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1.2 Caracteristicas del lector

No es necesario que el lector tenga una miniaturizacion excesiva, no es un sistema

autonomo y portable, y no es necesaria una produccion en masa. Esto es debido a que el

lector suele ser un sistema que permanece fijo en un emplazamiento con toda la energia

necesaria a su alcance, para ser capaz de gestionar multitud de tarjetas. El mismo consta

de ciertas caracteristicas que son imprescindibles:

Banda de frecuencias: Dependera de la regulacién del pais donde vaya a ser
usado el sistema RFID. De todas formas, la consecucién de una antena que
abarque toda la banda UHF de RFID sera preferible para la configuracion del
sistema, implementacion y reduccién de costes.

Rango de lectura: Sera necesaria la transmision de la suficiente potencia por
parte del lector para que la tarjeta sea capaz de activarse. Esto no sera un gran
problema en la consecucion del lector ya que puede ser faciimente modificable.
Por ello esta caracteristica queda ligada principalmente a la tarjeta y a su disefio.
Aplicaciones con movilidad: El lector debe ser capaz de identificar a las tarjetas
del sistema aunque se encuentren moviéndose a cierta velocidad. El lector debera
tener la suficiente velocidad de proceso como para identificar las tarjetas que
crucen a gran velocidad por su zona de funcionamiento.

Coste: Dado que no se requiere de una fabricacion masiva de lectores, debido a
que con uno se pueden controlar multitud de tarjetas, su coste no sera un factor
limitante en el desarrollo del sistema.

Fiabilidad: Al igual que la tarjeta de RFID, el lector debe ser un dispositivo fiable

que pueda soportar las variaciones debidas a la temperatura, humedad, etc.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de la antena:

Polarizacion: Debe tener polarizacion circular debido a la incontrolable orientaciéon
que pueda tener la tarjeta. De esto deriva otro factor importante, la razén axial, que
debera ser aproximadamente 1 para la obtencidén de polarizacion circular.

Ganancia: Para el lector no es necesario un patron omnidireccional como ocurria
en las tarjetas ya que debido a su emplazamiento fijo sera posible apuntar la
antena a la zona de paso de las tarjetas. Es decir, podra adquirir forma lobular
haciendo que a menor ancho de haz se consiga mayor directividad, y por tanto,

mayor ganancia [3]. Con una alta ganancia se consigue un mayor rango de
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lectura, aunque se reducira el radio de lectura del lector. Por tanto sera necesario
buscar un compromiso entre ambas caracteristicas.

¢ Adaptaciéon de impedancias: La adaptacion conjugada entre el chip del lector y
la antena utilizada sera un factor importante para el traspaso de la mayor cantidad
de energia entre el chip y la antena y viceversa. Debido que la sensibilidad del
lector es generalmente mayor que la de la tarjeta y que es posible utilizar
elementos que amplifiquen la sefial recibida sin que esto suponga un gran
problema, asi como redes de adaptacion externas, no sera un factor limitante en la

construccion de un sistema RFID.

1.3 Clasificacion de los sistemas RFID

Los sistemas RFID, en concreto las tarjetas, se clasifican en 4 grupos fundamentales:

e Clase 1: Pasivos.
¢ Clase 2: Pasivos, con mayor memoria que la clase 1.
e Clase 3: Semipasivos.

e Clase 4: Activos.

La diferencia principal entre las tarjetas que operan en el modo pasivo y las tarjetas que
operan en el modo activo recae en el hecho de que las tarjetas que operan en el modo
pasivo no poseen un sistema de alimentacion, como baterias, que alimentan el chip
encargado de modular y conformar la sefal correspondiente que sera transmitida al lector
con la informacion requerida. Por tanto, las tarjetas que operan en el modo pasivo, la

alimentacion del chip es inducida a partir de la sefal de RF enviada por el lector.

Las tarjetas que operan en el modo activo requieren de dicha alimentacién de modo que
cuando el voltaje recibido supera un umbral determinado el tarjeta se despierta, y cuando
no se supera el umbral o se finaliza la transmision, la tarjeta se duerme [4]. Con la bateria
también se alimenta a la memoria que contienen las tarjetas para la retencién de datos y
se permite una mayor distancia entre la tarjeta y el lector, denominado rango de lectura,
asi como la transmisién de otro tipo de datos y no sélo el ID. Sin embargo tienen

numerosas desventajas, tales como bateria finita, mayores dimensiones y alto coste [5].

Las tarjetas semipasivas son mas baratas que las activas pero mas caras que las pasivas,
con prestaciones intermedias entre ambos. Pueden enviar mayor cantidad de informacion

que los pasivos y casi tanto como los activos, mientras que su tamafio es mas reducido

7
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que los activos. Para ello poseen una pequeia bateria que enciende el IC apoyandose en
la potencia inducida de la sefial RF enviada por el lector. Es decir, este tipo de tarjetas
son especialmente atractivas si se puede generar energia eficientemente a través de la
sefal RF recibida [5].

Un resumen de las caracteristicas de las tarjetas pasivas y las activas se pueden observar

en la siguiente tabla:

Tabla 1.1. Principales caracteristicas de tags pasivos y activos

CARACTERISTICA CIRCUITO PASIVO CIRCUITO ACTIVO

ALCANCE 0.01-10m 10-100m

ALIMENTACION Campo magnético (RF) Bateria

TIEMPO DE VIDA llimitado Limitado por la bateria

COSTE Aproximadamente $9.75 Aproximadamente $40.00
DIMENCIONES Pequefio y muy pequefio Grande (depende de la bateria)
TIPO DE COMUNICACION | Sefializacion pasiva Sefializacién activa

Ademas de identificar los sistemas RFID en funcion de las caracteristicas de las tarjetas,

se realiza también una clasificacion en funcién de los modos de operacion:

o Half-duplex
o Full-duplex

o Sequential procedures

En cuanto a los primeros, cabe decir que la tarjeta y el lector se sincronizan de forma que
en unos intervalos se realiza la transmision lector- tarjeta y en los otros la transmision

tarjeta-lector, ya que se utiliza la misma frecuencia para ambos enlaces.

Los sistemas full-duplex permiten que la tarjeta y el lector estén transmitiendo al mismo
tiempo ya que las frecuencias utilizadas para ambos enlaces son distintas,
consiguiéndose asi que no exista solapamiento. Generalmente la frecuencia
correspondiente al enlace lector-tarjeta es mayor que la del enlace tarjeta-lector, ya que a
mayor frecuencia las pérdidas por propagacion son mayores, y ademas el enlace critico

es este ultimo debido a que la potencia a la que transmite la tarjeta esta muy limitada.

Los ultimos sistemas se caracterizan en que el campo del lector se desconecta mientras
la tarjeta transmite. El problema es que dicha pausa hace que se pierda potencia en el

transponder, obligando a utilizar algun tipo de bateria o capacitor.
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Las ventajas e inconvenientes de utilizar uno u otro sistema dependen de la aplicacion a
desarrollar y de las caracteristicas de la misma. Generalmente se asocian las tarjetas que
trabajan en el modo pasivo con el sistema half-duplex. Estos sistemas tienen numerosos
problemas ya que el lector debe transmitir mucha potencia para hacer que la tarjeta
funcione, puesto que él debe generar su propia energia sin ayuda de baterias o similares
[6]. Ademas, la tarjeta suele ser muy pequena y requiere transmitir la suficiente potencia
como para que la sefial llegue con la intensidad necesaria para la correcta demodulacién
en el lector. Como ventajas, cabe destacar que los costes de produccidon no son muy

elevados y no requiere del control y mantenimiento de una bateria.

También se asocian los sistemas full-duplex con tarjetas que operan en el modo activo. El
problema de estos es que los sistemas propuestos trabajan con un armoénico para el
enlace tarjeta-lector, lo cual implica una reduccion de la potencia. Ademas, el aislamiento
entre el transmisor y receptor debe ser grande para evitar interferencia por acoplo entre
ambos radio-enlaces [6]. Como ventajas cabe decir que un sistema full-duplex permite
transmitir una mayor cantidad de informacién en menos tiempo, y asi no se requiere de un
reloj para la sincronizacién entre el lector y la tarjeta, necesario para la transmisiéon por

intervalos.

1.4 Bandas de frecuencias de RFID
Las bandas de frecuencia empleadas por la tecnologia RFID, principalmente son las

mostradas en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Frecuencias de operacion de los sistemas RFID

Rango de | Rango de Consumo Rango de Tamario de
operacion | lectura de energia transferencia | longitud de onda
de datos
LF (Baja 30 a 300 10 cm Bajo Alto 10 a 1Km
Frecuencia) KHz
MF (Media 300 KHz 20 cm Bajo Alto 1000 a 100m
Frecuencia) a 3 MHz
HF (Alta 3a30 1m Moderado Alto 100 a 10m
Frecuencia) MHz
UHF (Ultra Alta 300 MHz | Hasta3 m Moderado Rapido 1m a 1dm
Frecuencia) a3 GHz
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SHF (Super Ultra | 3a 30 Hasta 10 m | moderado Super rapido | 1dm a 1cm

Alta Frecuencia) | GHz

Cuando la frecuencia aumenta, se disminuye el umbral de la longitud de la onda, como se
puede observar en la tabla mostrada, en la tecnologia RFID, va desde 1Km con baja
frecuencia hasta 1cm en super ultra alta frecuencia. La comunicacién se realiza entre un
transmisor y un receptor, ambos contienen una antena para poder realizar la

comunicacioén para la transmision de los datos.

Los datos se envian mediante una modulacion, en el que se modifica la frecuencia o
amplitud para poder realizar la transmision. En el caso de la modulaciéon por amplitud
(AM), se altera la altura de la onda, cuando se esta en presencia de un 1 logico existe
amplitud de onda y en cero légico no hay sefial. En la modulacién por frecuencia (FM) la
alteracion se presenta en la frecuencia de la onda, siendo la onda menos frecuente en la
representacion del cero légico y mas frecuente en la representacion del 1 légico. En la
modulacion por fase altera los estados electromagnéticos de la onda, en cada cambio de

estado se presenta una alteracion de la onda, como se muestra en la Figura 1.1.

s VWV
Amplitud | w w wwuwu “
Modulada |

Modulede tdlow]|vs]ee
me— AATAVATAATAVATATAY
_Gefaso | 24 |9 sln] oD

Figura 1.1. Tipos de modulacion de la tecnologia RFID. (Fuente: [6])

Para la realizacibn de la comunicacién electromagnética existen dos tipos de
mecanismos, que dependeran de la distancia y la frecuencia que utiliza para la

comunicacion, estos mecanismos son:
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e fFar-Field (campo lejano): esta basado en campos electromagnéticos, utilizado
para la comunicacion a larga distancia o bien para altas frecuencias, es utilizada
para entornos liquidos o metalicos y se utiliza en etiquetas de ultra alta frecuencia.

e Near-Field (campo cercano): estda basado en campos magnéticos para cortas

distancias o para bajas frecuencias, es utilizado en etiquetas de altas frecuencias.

La antena de la etiqueta es un factor que brinda la informacién de que se esta en
presencia de un campo lejano o cercano. En el caso del campo lejano el tamafio de la
antena debe ser la mitad de la longitud de onda. La polarizacion de la antena es otro
factor debido a que consiste en la figura geométrica que traza el extremo del vector
campo eléctrico a cierta distancia de la antena al variar el tiempo, por lo tanto existen dos

tipos de antenas de campo lejano, la lineal y la circular:

e Polarizacién lineal: la energia es radiada de forma fija en direccion lineal, puede
ser horizontal, vertical, mas de 45 y menos de 45". La polarizacion lineal genera
una senfal estrecha, requiriendo de mayor precision en el alineamiento entre las

antenas.

e Polarizacion circular: la energia rota de manera circular, si el sentido del giro del
campo magnético es en el sentido de las manecillas del reloj se denomina giro
dextrégiro y en caso contrario giro levégiro. Esta polarizacién genera un haz de
sefial muy ancha por lo que el alineamiento de este tipo de antenas es menos
critico, el problema de la polarizacién circular es el rango de alcance que es

bastante reducido.

1.5 Funcionamiento general de RFID

Esta tecnologia extiende el funcionamiento de un cddigo de barras pero que podemos
manipular a nuestras necesidades desde la identificacion de objetos, hasta conocer en
una persona todos los datos posibles, ya que es posible modificar y reprogramar los

circuitos RFID a nuestras necesidades.

El lector transmite una sefial modulada, a través del enlace de radio, que es recibida por
el transponder, el cual demodulara la senal y retransmitira la informaciéon pertinente al
lector mediante otra sefial modulada. Para que la tarjeta sea capaz de modular y
demodular la senal sera necesario que esté provisto de un chip. Dicho chip sera

alimentado a través de la transmisiéon de una onda continua de RF, mediante la

11
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conversion de su potencia en DC para las tarjetas que trabajan en el modo pasivo [1],
mientras que para las tarjetas que trabajan en el modo activo se alimentara el chip

mediante una bateria adicional.

El envio de informacion de la tarjeta al lector se puede realizar de tres maneras diferentes
[4]:

v Backscatter o reflexion: La frecuencia de la onda reflejada por la tarjeta es la
misma que la frecuencia del transmisor del lector.

v' Load modulation: ElI campo del lector es inducido por la tarjeta, siendo la misma
frecuencia para ambos enlaces.

v" Uso de subarmoénicos (1/n veces) y la generacién ondas arménicas (n-veces) en el

tag, es decir, la frecuencia diferente para los dos enlaces.

El backscatter es un sistema half-duplex y utiliza una tarjeta que opera en el modo pasivo
(compuesto por el chip especifico y la antena, ambos con impedancia compleja). El chip
se alimenta a través de la sefial de RF transmitida por el lector en el momento en el que
no esta modulando, y la tarjeta devuelve la informacién mediante la variacion de su
impedancia de entrada entre dos estados, modulando asi la sefial de backscatter. La
variacion de la impedancia del chip con la potencia y la frecuencia puede afectar
drasticamente a las caracteristicas de la tarjeta. Asi, una adecuada adaptacién entre la
antena y el chip es muy importante en sistemas RFID, afectando por ejemplo al rango de
lectura. La sefal transmitida en el enlace lector-tarjeta posee periodos de onda continua
(CW, Continuous Wave) para activar la tarjeta, y periodos de sefial modulada para la
peticion de informacion a la tarjeta, tal y como aparece en la Figura 1.2. En el enlace
tarjeta-lector la informacion es devuelta durante uno de los periodos de onda continua,

que es cuando la impedancia de la tarjeta modula la sefial por backscatter [7].

12
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1 Transmision del lector
© S e .
o v il N
2| CW Pregunta CW —RCS:
O e o =« s Sealula = 2
ﬁ ;‘ II 8 v / " RCS:
HUUL { | Respuesta del tag

— —e —-

Tiempo

Figura 1. 2. Intercambio de informacion entre el reader y el tag en RFID. En el momento de la
fransmision de la onda continua (CW) es cuando el tag responde mediante backscatter. (Fuente:

[7])
La retransmision por backscatter presenta numerosas ventajas, tales como su bajo precio
y su reducido tamafo. Existen otros sistemas, como los que utilizan las tarjetas que
operan en el modo activo, que presentan enormes ventajas de las cuales carecen las que

operan en el modo pasivo.

Habiendo analizado a grandes rasgos el modo de funcionamiento de RFID, uno de los
aspectos importantes a tener en cuenta es la cantidad de energia recibida en la tarjeta.
De ello dependera la posibilidad o no de generar la suficiente energia para que la tarjeta
funcione adecuadamente. Dicha energia viene representada como Pg en la ecuacion

(1.1), la cual depende de los siguientes factores:

e P¢;: potencia recibida por la etiqueta RFID.

e Py potencia transmitida por el lector RFID.

e G ganancia de la antena de la etiqueta.

e Gy ganancia de la antena del lector.

e A\ longitud de onda del espacio libre de la frecuencia de funcionamiento del lector.

o R: distancia entre el tag y el lector (a mayor distancia mayor atenuacion de la
sefal).

o 1: coeficiente de transferencia de energia, o factor de diferencia de impedancia (0
< q < 1) entre laimpedancia de la antena en la etiqueta y la impedancia de entrada

del ASIC (Circuito integrado de aplicacién especifica) en la etiqueta.
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G G
P, =P ¢
cI t (47[R)2 (1.1)

Donde el coeficiente de transferencia de energia es:

___ARR,
2 1.2)
‘ZCI + ZA‘ (

Con (1.1) se podra realizar una estimacion de la potencia de transmision del lector
sabiendo la potencia minima necesaria para que el chip funcione. Ademas también se
puede observar que a mayor distancia y/o mayor frecuencia, la potencia recibida es

menor.

De (1.1) se deriva el concepto de rango de lectura, que se define como la maxima
distancia desde la cual la tarjeta puede ser detectada. Esta distancia se corresponde a la
maxima distancia desde la cual el la tarjeta recibe la suficiente energia para activarse v,
posteriormente, retransmitir la senal al lector. Por otro lado, también puede definirse como
la maxima distancia desde la cual el lector puede detectar la sefial retransmitida por la
tarjeta. El rango de lectura sera la distancia mas pequefa de las dos. Generalmente es la
primera, ya que la sensibilidad del lector es normalmente mas alta [8]. Por ello se define
P¢ como la minima potencia necesaria para que el chip de la tarjeta funcione, es decir,
Pci = Pry. Notese como en términos de rango de lectura el enlace critico es el lector-
tarjeta debido a la poca sensibilidad de la tarjeta. Sin embargo, para la eleccién de la
frecuencia de ambos enlaces, el critico es el enlace tarjeta-lector, para reducir las
pérdidas por propagacion, y debido a la limitada potencia de transmisién de la tarjeta. Por
eso se confiere una menor frecuencia de trabajo para este ultimo. Despejando de (1.1) y
asumiendo que el rango se corresponde a la maxima distancia desde la cual la tarjeta
recibe la suficiente energia para activarse (enlace lector-tarjeta), se obtiene el rango de

lectura R, mostrado en la ecuacion (1.3).

no t [GGEr
az\ P a3

cI
Por lo tanto el rango de lectura sera inversamente proporcional a la frecuencia de trabajo
en el enlace lector-tarjeta y a la potencia minima necesaria para activar la tarjeta; y
directamente proporcional a la ganancia de ambas antenas y a la potencia de transmisién

del lector, ademas de los coeficientes de reflexion. Las pérdidas por polarizacion seran
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fijas e igual a -3 dB. La obtencién de un gran rango de lectura pasa por elegir
adecuadamente los valores de potencia del lector, ganancia del lector, ganancia de la
antena de la tarjeta y de los coeficientes de reflexion. Generalmente en la literatura se

define el rango de lectura de acuerdo a la ecuacién (1.4) [9].

_ 2 [GG.Er
mx g P, (1.4)

La ecuacion (1.4) es util para los disefiadores para determinar el alcance maximo de la
etiqueta. Normalmente, el enfoque por un disefiador es maximizar el Rmax. Una forma de
lograr esto es para minimizar el desajuste de impedancias entre la antena de la etiqueta y
el ASIC o disefiar una antena de recepcion en la etiqueta de RFID con una ganancia

maximizada Gr.

1.6 Antenas en el sistema RFID pasivo

El tipo de antena de la etiqueta pasiva esta relacionado con su aplicacion, por ejemplo: el
tipo de material al cual se adherira la etiqueta, las mediciones del objeto que se desea
identificar y la frecuencia de operacion. En forma general sus caracteristicas pueden ser:
delgadas, flexibles, con una impedancia estable (en la frecuencia de operacién, con
conectores asociados al Cl), tamano reducido (respecto a la longitud de onda), entre

otros.

1.6.1 Parametros importantes en las antenas de etiquetas de RFID pasivas

En el diseno de las antenas de etiquetas de RFID pasivas el aspecto fundamental es su
cobertura, que la define principalmente la distancia maxima de lectura (abordada en el

epigrafe anterior), la ganancia y el acoplamiento de impedancia de la antena-Cl.
¢ Ganancia

La ganancia de una antena se define como la razon de la intensidad de radiacion en una
direccién dada respecto a la intensidad de radiacidon generada por una antena isotrépica
(ideal). Para el caso de los sistemas RFID pasivos conociendo la potencia de transmisién
del lector, el campo de lectura esta limitado por la ganancia de la antena de la etiqueta y
la frecuencia de operacion. Si la energia de RF que recibe la etiqueta puede ser re-
radiada, la densidad de potencia (S) en la etiqueta a una distancia R, se puede calcular

como se muestra a continuacién [10].
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G.F
4R (1.5)

Donde G es la ganancia del lector y P, es la potencia de transmision del lector.

S, =

La potencia recibida por la etiqueta se determina como se muestra a continuacion.

P.=54, o
Donde A es el area efectiva y se determina como:

G2
Ae = Ax (1.7)

Donde G, es la ganancia de la etiqueta.

Agrupando las ecuaciones anteriores se determina la potencia recibida en la etiqueta,

quedando definida como:

/1 2
P, = (mj G,G, (1.8)

Donde P, represente la potencia de recepcién de la etiqueta.

La densidad de potencia que recibe el lector cuando la etiqueta responde se puede

calcular como:

G.F,
S, =—*% 1.9
47R 1.9)

A partir de la ecuacion (1.9) se puede determinar la potencia que recibe el lector teniendo

que:
12
P, = SZAL = SzGL - (1.10)
4z
entonces
1 4
B, :(mj GfoPL (1.11)

Como normalmente se conoce la potencia PIRE (Potencia isotropica radiada efectiva), se
calcula como Ppre=G.P,, finalmente la potencia en el lector cuando una etiqueta

responde se calcula por:
16
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47R

Como se puede observar en la ecuacion (1.12) para una frecuencia determinada, la

1 4
Prez = (_j GezGLPPIRE 1.12)

potencia recibida por el lector es inversamente proporcional a la distancia a la cuarta y
directamente proporcional al cuadrado de la ganancia de la antena de la etiqueta.
Entonces para tener la maxima distancia de lectura el Unico parametro a controlar es la

ganancia de la antena de la etiqueta, de aqui su importancia.
e Acoplamiento de impedancias

En la etiqueta RFID pasiva el acoplamiento de impedancias entre la antena y el CI
determinan su funcionamiento 6ptimo. El circuito equivalente que representa dicho

acoplamiento se muestra en la figura 1.3.

r——— - Z___] I______—|
| a | | |
| '| | :;’Ji |
| |

|
v () ] e
| L |
| —F— |
L - _ _ _ _ _ _ ] L - -

Figura 1.3. Circuito equivalente del acoplamiento de impedancias. (Fuente: [10])
Como se puede observar en la figura 1.3 el acoplamiento 6ptimo se obtiene para la
maxima transferencia de energia, para lograrlo es necesario primero conocer la
impedancia de los circuitos integrados el cual en primera instancia es un dato especifico
del Cl. En la tabla 1.3 se muestran varios tipos de Cl para etiquetas de RFID pasivas,
donde se especifica el fabricante y su impedancia. Estos circuitos se seleccionan por

tener el mismo protocolo de comunicaciéon de acuerdo a la norma de la IEPC Global [10].

Tabla 1.3. Circuitos integrados comerciales de RFID

Impedancia de entrada

Modelo
Philips EPC 1.19 Gen2 17.5-j332.6
Atmel ATA5590 6.7-j206
13.5-j60

Texas Instruments Gen 2
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MM9647 NSC 73113
EPC1.19G2 Phillips 16-j315
NXP Uncode Gen2 16-j380

ST XRA00 6.7-j198

El comportamiento del acoplamiento de impedancias entre una antena y el Cl se muestra
en la figura 1.4, donde se tiene la impedancia de la antena y el CI (grafica superior) y la
respuesta de potencia de la etiqueta (grafica inferior) en funcion de la frecuencia. La
maxima respuesta de potencia (resonancia de la etiqueta) se obtiene en el punto de
acoplamiento de impedancias éptimo, que es el cruce cuando la reactancia del Cl es igual
a la reactancia de la antena (X¢=Xa).

Para cuantificar el acoplamiento existente, de acuerdo al circuito equivalente de la figura
1.3, donde:

_ . 1.13
Zo =R+ jXy (1.13)

Z =R +X .14

Donde Zc, es la impedancia del circuito integrado y Z, es la impedancia de la antena.

- .
£ Resonancia
é de la Antena
S R,
= “
)
-
a
Q.
=
=
-
Frecuencia (Hz)
.

Resonancia

de |a Etiqueta
=
=
a

-'!;n::hI:I 1Ie Banda
de Operacidn
Frecuencia (Hz)
Figura 1.3. Impedancia de la antena y el Cl y su relacién con el ancho de banda de operacién de la

etiqueta. (Fuente: [10])
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La potencia disponible (Pc|) que incide en el Cl generada por la antena esta dada por:
P,=P1 (1.15)
Donde P, es la potencia disponible de la antena y T es el coeficiente de transferencia de

energia.

1.7 Identificador de tarjetas RFID

El objetivo de cada etiqueta es tener un objeto el cual se pueda rastrear donde se
encuentre y que también dada su caracteristica poder modificar mediante software la
programacion de cada etiqueta, para esto cada etiqueta cuenta con un cédigo de producto
al cual se le denomina EPC (Electronic Product Code), el cual es un numero asignado a
cada etiqueta para cada objeto con la tecnologia RFID. Este cddigo fue desarrollado por
Auto ID Center en el ano 2000 el cual es un protocolo de caracter universal, en donde

cada etiqueta tendra un numero propio y unico [11].

El cédigo EPC puede tener varios tamanos, anteriormente se utilizaban etiquetas de 64 y
96 bits, actualmente se utilizan de 128 y 256 bits. Sin embargo con la etiqueta de 96 bits
es suficiente, y de buen funcionamiento para niveles basicos de localizacion e
identificacion, la estructura mas adecuada para este tipo de etiquetas son para la norma

EPC Global y consta de cuatro partes principales, como se muestra en la Figura 1.4.

24 . 203D29 . 16E8F9 . 7T19BAE03C

Encabezado Administrador EPC Clase de objeto Numero de Serie

Namero de version EPC Fabricante Tipo de producto dentificador de cada item

8 bits 28 bits 24 bits 36 bits
268 millones de companias 16 millones de clases 68 millones de nimeros de serie

Figura 1.4. Formato de EPC. (Fuente: [11])
Encabezado: identifica la version numérica del cédigo por si mismo.

Administrador EPC: identifica una empresa que es responsable de mantener la
Categoria de objeto y Numero serial. EPC Global asigna el Administrador General a una

entidad, asegurando que cada uno de estos nimeros sea unico.

Clase de objeto: representa el tipo exacto de objeto a identificar.
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Nudmero Serial: representa un unico identificador para el item dentro de cada categoria
de objeto. La entidad administradora es responsable por la asignacion univoca de

numeros seriales no repetitivos para cada instancia dentro de cada categoria de objeto.

1.8 Comparacién entre RFID y el cédigo de barras

El método de lectura utilizado por los lectores 6pticos de codigo de barra requiere una
verificacion visual directa. El lector indica cuando obtiene una buena lectura dentro de su
rango, y una mala lectura es inmediatamente asociada con una etiqueta y un item
especificos. Por otro lado la lectura por RFID no requiere linea de visidon para obtener la
informacion de la etiqueta. La sefal de la frecuencia de radio (RF) es capaz de viajar a
través de la mayoria de los materiales. Esto es particularmente ventajoso en las
operaciones de recepcion de mercaderias en depédsitos y en aplicaciones donde la
informacion debe ser recolectada a partir de items que tengan una orientacién
heterogénea. Un lector RFID es capaz de distinguir e interactuar con una etiqueta
individual a pesar de que multiples etiquetas se encuentren dentro del rango de lectura
dado. No obstante, la discriminacion de etiquetas no provee la ubicacién fisica absoluta
de un item que si ofrece el cédigo de barras cuando el objetivo es un punto especifico en

la linea de empaque.

Las etiquetas RFID pueden ser leidas con mayor velocidad que las etiquetas de codigo de
barras en grados tedricos de 1.000 por segundo o mas. Esto supera ampliamente la

velocidad de lectura a nivel de cada unidad que posee el cédigo de barras.

Para lograr una mayor proteccion, las etiquetas RFID pueden ser insertadas en sustratos
de plastico duro u otros materiales. A pesar de que son significativamente mas duraderas
que las etiquetas de papel de cédigo de barra, ambas dependen del adhesivo que las
mantiene intactas y pegadas a un item. La naturaleza de las etiquetas RFID les permite

perdurar mas que las de cédigo de barras.

El talén de Aquiles de una etiqueta RFID es el punto de unién de la antena con el chip. Un
corte que dafe el punto de union inutilizara la etiqueta, mientras que el cédigo de barras

solo seria levemente degradado.

Las etiquetas RFID son capaces de realizar operaciones de lectura y escritura,
permitiendo la actualizacion de informacién en tiempo real de un item que se mueve a lo

largo de la cadena de abastecimiento.
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Las etiquetas RFID retienen informacion en forma cautiva, ofreciéndola Unicamente a
través de un lector seteado para recibir esos datos. Los cddigos de barra, por otro lado,
tienen usualmente un formato de legibilidad de caracteres humanos adjuntos. Esto
permite una recuperacion directa en caso de que el cédigo de barras falle al leer. La
combinacion de etiquetas RFID conteniendo cédigo de barras y caracteres humanamente

legibles ofrece la mejor alternativa de redundancia e integridad de la informacion.

A continuacién se muestra una tabla en la que se detalla una comparacion entre el codigo

de barras y la tecnologia RFID.

Tabla 1.4. Comparacion entre el codigo de barras y RFID

Caracteristicas | Cddigo de barras RFID

Capacidad Espacio limitado Almacena mayor cantidad de informacién

Identificacion Estandarizada Univoca por producto

Actualizacion Sdlo lectura Lectura/escritura

Flexibilidad Requiere linea de visién para | No requiere linea de vision para lectura

la lectura

Lectura Una lectura por vez Lectura simultanea

Tipo de lectura | Lee solo en superficie Lee a través de diversos materiales y
superficies

Precision Requiere intervencién humana | No requiere intervencién humana, 100%
automatico

Durabilidad Puede dafiarse facilmente Soporta ambientes agresivos

1.9 Limitaciones de RFID
La tecnologia RFID presenta algunas limitaciones, entre las mas comunes se encuentran

las que se enumeran y se comentan a continuacion:
1) Pobre rendimiento con objetos absorbentes

La utilizacion de frecuencias de UHF elevadas o de microondas, con objetos producidos
con materiales metalicos, materiales absorbentes (como el agua) o embalados dentro de
un material de estas caracteristicas, probablemente genere fallas parciales o totales al
intentar leer los datos de la tarjeta. Existen etiquetas especialmente disefiadas para aliviar
algunos de los problemas de lectura para este tipo particular de materiales. Se espera que
el desarrollo de la tecnologia reduzca los problemas comunes asociados con objetos

opacos y absorbentes en el corto plazo.
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2) Impactada por el entorno operativo

Si el entorno operativo tiene grandes cantidades de metal y liquidos (entre otros), estos
afectaran la exactitud de la lectura de las etiquetas, dependiendo de la frecuencia. Es
recomendable en este tipo de ambientes asegurar una linea de visidon directa entre las
etiquetas y el lector. Aunque la distancia de lectura de la etiqueta, la energia generada por
el lector y la configuracion de la antena del lector son los parametros principales que
deben ser configurados en estos casos, una linea de visiébn ayuda a optimizar el
rendimiento. En algunos casos no seria posible, por ejemplo, en un ambiente operativo
donde hay elevado trafico humano. El cuerpo humano contiene una gran cantidad de
agua, el cual es absorbente RF en frecuencias UHF elevadas y de microondas. Por lo
tanto, cuando una persona se encuentra entre una etiqueta y un lector, existe una elevada
posibilidad de que el lector no pueda leer la etiqueta antes de que esta persona se aleje.
Sumado a esto, la existencia de otros tipos de redes de trabajo inalambricas dentro del
ambiente operativo pueden interferir con la operacién del lector. Motores eléctricos y
controladores eléctricos pueden generar también fuentes de ruido que pueden impactar el

desempeno del lector.
3) Limitacion de lecturas multiples

El numero de etiquetas que un lector puede identificar en forma univoca por unidad de
tiempo es limitado. Actualmente un lector puede identificar un determinado numero de
etiquetas por segundo. Para alcanzar este numero, el lector tiene que obtener multiples
respuestas de cada etiqueta por segundo. Esto se debe a que el lector utiliza algoritmos
anti-colision para identificarlas. Por lo tanto, respuestas repetidas por parte de las
etiquetas son requeridas antes que un lector pueda determinar los datos de una etiqueta

en forma univoca.
4) Impacto de la interferencia del hardware

Los lectores RFID pueden generar colisiones si han sido instalados de manera
inapropiada. Una colisibn sucede cuando las areas de cobertura de dos lectores se
solapan y la sefal de un lector interfiere con la del otro. Este problema debe ser
considerado a la hora de realizar la definicion e implementacion de una solucion RFID
para asegurar el correcto funcionamiento de la misma. En caso contrario, la sefial se
degradara, afectando seriamente el rendimiento del sistema. Por lo tanto, la aplicacion

RIFD debe tener un mecanismo inteligente de filtros para eliminar lecturas duplicadas de
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etiquetas. A medida que la tecnologia avance surgirdn nuevas soluciones para esta

cuestion.
5) Poder limitado de la energia RFID

La penetracion de poder de la energia RFID depende basicamente de la potencia del
transmisor del lector y del ciclo de operacion, los cuales estan regulados en varios paises
en el mundo. Por ejemplo, un lector puede fallar al leer algunas cajas en una pallet si son
apiladas muy profundo, incluso si estas cajas son de materiales que afectan el uso de la
radiofrecuencia. La Unica forma de obtener esta respuesta es a través de la
experimentacién, ya que resulta muy dificil, sino imposible, determinarlo teéricamente.
Desafortunadamente, esta limitacidbn continuara mientras existan restricciones vy

regulaciones internacionales en relacion a la potencia del lector y los ciclos de operacion.
6) Tecnologia Inmadura

La maduracién de la tecnologia es una cuestion practica que enfrenta hoy en dia RFID.
Una solucién RFID sera tan robusta como el hardware disponible actualmente lo permita.
Los fabricantes estan haciendo su mayor esfuerzo para desarrollar productos éptimos,
pero la madurez total no sera posible en el corto plazo. Por ejemplo, es comun que las
etiquetas pasivas UHF utilizadas actualmente en operaciones de la cadena de
abastecimiento se dafien cuando son manipuladas, con un rango de fallas que se

encuentra por encima del 10 por ciento.

1.10 Aplicaciones de RFID

RFID es una tecnologia inalambrica compacta y en auge para la identificacién de objetos.
RFID utiliza ondas electromagnéticas para transmitir y recibir informacion almacenada en
una tarjeta para ser leida por un lector, haciendo que esta tecnologia tenga mejores
prestaciones que las formas convencionales de identificacion. La misma posee grandes
rangos de lectura, rapidas tasas de transferencia, la capacidad de incorporacion de
tarjetas en el interior de los objetos, innecesaria linea de vision y la capacidad de leer una
gran cantidad de tarjetas de forma simultanea [4]. Es por ello que hoy en dia, sean
numerosas las aplicaciones derivadas de la tecnologia RFID. Ejemplo de ello son las
redes de sensores, utilizadas para la toma de temperatura en diferentes ubicaciones para
control, aplicaciones en casas inteligentes, administracion eficiente de la energia o

seguridad industrial. Sin mencionar multitud de aplicaciones relacionadas con el sector
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automovilistico, telefonico o de seguridad. La recopilacion que se ha hecho en este
documento es sélo una infima parte de los numerosos documentos que existen en la
actualidad en referencia al uso de esta tecnologia, y que vaticina ser una de las

tecnologias con un gran auge en el futuro.

1.10.1 Seguridad

La tecnologia RFID permite realizar un seguimiento en tiempo real para la mejora de las
aplicaciones antirrobo, por ejemplo habilitando al distribuidor saber qué elemento ha sido
movido y cuando. RFID puede incluso disparar las alarmas y bloquear las puertas de
acceso si fuese necesario. Un ejemplo mas practico de este sistema seria, por ejemplo,
acoplar una tarjeta RFID (preferiblemente pasivo debido a sus beneficios y al coste
reducido) a los objetos de mayor valor. Asi, incorporando el lector cerca de los objetos
etiquetados, cuando uno de ellos sale del estante, el lector detectara que ha sido extraido.
Entonces, el lector transmitira una sefal de aviso al sistema principal que indicara a los
demas lectores desplegados empezar la busqueda de la tarjeta perdida. Cuando uno de
ellos lo detecte se podra activar, por ejemplo, una grabacion de video del lugar donde se

encuentra el objeto.

En la actualidad los objetos mas falsificados corresponden a las prescripciones de
medicamentos, billetes y articulos de lujo. Una solucién de RFID pasa por asociar un
codigo unico a cualquier objeto para que pueda ser seguido a través de la cadena de
suministro. En [12] proponen un tfag ultra compacto para el seguimiento de los
medicamentos, permitiendo almacenar su nombre, lugar de produccion, fecha de
caducidad, o incluso el tamano y el color del paquete en el chip del tag. Por ello, si se
escanea el contenido grabado en el chip y se comprueba que la informaciéon no concuerda

con el paquete que se tiene delante, es que se ha falsificado.

La seguridad nacional representa una preocupacién de elevada importancia para la
sociedad actual. La inserciéon de paquetes peligrosos en aviones, coches o barcos por
parte de terroristas puede suponer un gran peligro para las ciudades. Un tfag activo de
RFID con baterias recargables se puede acoplar a cada contenedor o paquete para
realizar un seguimiento global del mismo via GPS u otro tipo de sistemas. Cuando un
paquete se descarga en un area no autorizada o experimenta una intrusion, el tag de
RFID grabara tal informacion y la transmitira al sistema central, dando mayor antelacién a

los sistemas de alarma.
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1.10.2 Trazabilidad de alimentos

Esta aplicacién se caracteriza por lo siguiente:

e Adjuntar una etiqueta con un unico identificador en un item para realizar su
seguimiento.
o Leer esta identificacion en ubicaciones especificas mientras el item se mueve

dentro de la planta.

El tag que identifica el producto, cuando es asociado con el tiempo y hora de la lectura y
la informacion de la ubicacidon, puede proveer informacion en tiempo real sobre el
paradero de este item en un momento especifico. Esta informacién es utilizada para

seguir el movimiento del objeto durante su ciclo de vida.

Lo que resulta de utilidad para determinar la responsabilidad del personal en la operacion
del depésito. Adicionalmente se pueden asociar varias acciones con la actividad de
seguimiento, como la generacién de una alarma si un objeto no esta situado en una

determinada ubicacion en el momento preciso.

Las soluciones tipicas de trazabilidad que se aplican al seguimiento del item utilizan tags
pasivos de rango limitado. Este tipo de tags requieren que la etiqueta se mueva a través

de distintos “puntos de control” para ser leidos.

Los fabricantes de alimentos pueden realizar la trazabilidad de un producto almacenado
en un contenedor a medida que este se desplaza dentro de la planta y las respectivas
areas de procesamiento. RFID permite asegurar en tiempo real que el contenedor

correcto haya sido enviado a la maquina correcta en la secuencia correcta.

En este tipo de industrias, un pallet normal tiene un contenido de humedad del 6 al 12 por
ciento, pero un pallet fresco puede aproximarse al 30 por ciento de humedad. Esta
cantidad de humedad puede causar una pérdida de energia en las etiquetas utilizadas en
este tipo de industrias, lo cual es suficiente para limitar distancia de lectura en varios
metros. Por este motivo los productos deben ser testeados a través de ensayos previos,

para evitar sorpresas como el contenido de humedad.

Para establecer un sistema de trazabilidad RFID, se debe asegurar una forma de
etiquetar cuidadosamente los contenedores de modo que las etiquetas no caigan dentro
del producto y contaminen el sistema, a partir de su contacto con los alimentos. Las

etiquetas deben resistir ademas condiciones de limpieza, vapor, y presion elevada.
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1.10.3 Monitoreo y control de inventario

Las grandes lineas aéreas cuentan con un inventario de medio millén de partes, lo que
representa mas de un billon de ddélares en materiales. Este control de los inventarios
actualmente es realizado manualmente, resultando en un alto grado de error (y por lo
tanto, un alto coste de mantenimiento de inventarios). Las etiquetas RFID que operan en
el rango de frecuencia 13.56 MHz son recomendadas para este proposito porque pueden
ser utilizadas en ambientes y productos metalicos. Sin embargo, este tipo de etiquetas

tienen un bajo rango de lectura /escritura (menos de 1 metro).

1.10.4 Identificacidén y seguimiento de equipajes

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

de cddigo de barras.

Hasta aqui se han descrito las condiciones generales de un sistema de RFID. Se encontré
que una de las formas para mejorar la eficiencia del sistema en general es desarrollar
antenas mas eficientes, ya que éstos estan delimitados por las normas internacionales,

asi como de las caracteristicas del Cl establecidas por los fabricantes.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se estudian los avances en el disefio de antenas para etiquetas pasivas
RFID, fundamentalmente en la banda de los UHF, que tienen como objetivo mejorar el
desempeno general de esta tecnologia. Se introduce el concepto de metamateriales,
haciendo un especial énfasis en metamateriales planares consistidos de una linea de

transmisién de guia de ondas coplanar (CPW, coplanar waveguide) basadas en SRR.

2.1 Tecnologia RFID en la banda de UHF.
La tecnologia RFID tiene un gran auge en la banda UHF, ya que en esta banda se han
encontrado una serie de caracteristicas idoneas para la identificacion mediante ondas

electromagnéticas.

La identificacion de productos u objetos utilizando la banda de frecuencia UHF entre los
860 y 960 MHz no deja de ser el “bonsai” de las comunicaciones de radio porque se
utilizan antenas de un grosor de micras y porque las potencias de emision de los tags
RFID no superan los 200uW.

2.1.1 Tipos de antenas incorporadas en las etiquetas RFID en UHF.

El tipo de antena utilizada en un tag depende de la aplicacion, objetivo y la frecuencia de
operacion. Los tags de baja frecuencia (LF) normalmente se sirven de la induccion
electromagnética. Como el voltaje inducido es proporcional a la frecuencia, se puede
producir el voltaje necesario para alimentar un circuito integrado dado un numero
suficiente de espiras. Existen tags LF compactos (como los utilizados para identificacion
humana y animal, encapsulados en vidrio) que utilizan una antena en varios niveles (tres

de 100-150 espiras cada uno) alrededor de un nucleo de ferrita.

En alta frecuencia (HF, 13.56 MHz) se utiliza una espiral de 5 a 7 vueltas y con un factor
de forma parecido al de una tarjeta de crédito, para lograr distancias de decenas de
centimetros. Estas antenas son mas baratas que las LF ya que pueden producirse por
medio de litografia en lugar de espiracién, aunque son necesarias dos superficies de
metal y una aislante para realizar la conexion cruzada del nivel exterior al interior de la

espiral, donde se encuentran al condensador de resonancia y el circuito integrado.
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Los tags pasivos en frecuencias ultra alta (UHF), que son los de nuestro interés en este
trabajo, suelen acoplarse por radio a la antena del lector y utilizar antenas clasicas de
dipolo. Las antenas dipolos, no obstante, no se ajustan muy bien a las caracteristicas de
los circuitos integrados tipicos con alta impedancia de entrada y ligeramente capacitiva.
Se pueden utilizar dipolos plegados o bucles cortos como estructuras inductivas
complementarias para mejorar la alimentacion. Los dipolos de media onda (16 cm a 915
MHz) son demasiados grandes para la mayoria de las aplicaciones, ya que los tags para
uso en etiquetas no pueden medir mas de 10 cm, por lo que hay que doblar las antenas

para satisfacer las necesidades de tamano.

También pueden usarse estructuras de banda ancha. La ganancia de las antenas
compactas suele ser menor que la de un dipolo (menos de 2 dBi) y pueden considerarse

isotrépicas en el plano perpendicular a su eje.

Los dipolos experimentan acoplamiento con la radiacién que se polariza en sus ejes, por
lo que la visibilidad de un tag con una antena de dipolo simple depende de su orientacion.
Los tags con dos antenas ortogonales (tags de doble dipolo) dependen mucho menos de
ella y de la polarizacion de la antena del lector, pero suelen ser mas grandes y caras que

sus contrapartidas simples.

Pueden usarse antenas de parche para dar servicio en las cercanias de superficies
metalicas, aunque es necesario un grosor de 3-6 mm para lograr un buen ancho de
banda, ademas de que es necesario tener una conexion a tierra que incremente el costo

comparado con estructuras de una capa mas sencilla.

El disefio de la antena de un tag es una mezcla o combinacion de ciencia y arte, sobre
todo para los sistemas UHF. La mayoria de los disefios actuales se basan o han estado
disefiados bajo sofisticados programas de modelacién, afadiendo el conocimiento y la
experiencia adquiridos en otras aplicaciones de radiofrecuencia. Las formas y tamafios de

las antenas son multiples y variados.

2.2 Linea de transmision metamaterial basada en SRR.

Los metamateriales son estructuras artificiales que presentan caracteristicas
electromagnéticas unicas, con topologia periddica o cuasi-periddica, los cuales poseen
algunas propiedades controlables, que en ocasiones no es posible encontrar en la

naturaleza. Dichas caracteristicas han despertado el interés de la comunidad cientifica en
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los ultimos afios. El descubrimiento de tales materiales esta suponiendo el desarrollo de
novedosos conceptos, dispositivos y aplicaciones, relacionados con campos tan diversos

como seguridad militar, medicina, industria aeroespacial, telecomunicaciones, etc.

Este comportamiento electromagnético inusual es proporcionado por la permitividad (€) y
permeabilidad (u) simultdneamente negativas, que caracterizan a estos materiales y los

diferencian del resto.

La existencia de los metamateriales y sus caracteristicas fueron teorizadas por primera
vez en 1967 por el fisico soviético Viktor Veselago. En su tesis [13], Veselago denominé a
los materiales que presentaran permeabilidad y permitividad negativas, materiales LH
(left-handed o zurdos), ya que demostré que al contrario de lo que ocurre con los
materiales naturales (llamados right-handed (RH) o diestros), el vector de campo eléctrico,
el vector de campo magnético y el vector de onda, forman una triada zurda, lo que supone
que la propagacién de la onda se produzca en sentido contrario al flujo de energia,
representado por el vector de Poynting. En la Figura 2.1 (a) se observa la triada
correspondiente a los metamateriales RH, donde se observa que el vector de onda y el
vector de Poynting tienen el mismo sentido y, por tanto, la propagacién de la onda se
produce en el mismo sentido que el flujo de energia, esto es, alejandose de la fuente. En

la Figura 2.1 (b) se observa la triada zurda correspondiente a los materiales LH.
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Figura 2.1. Medios RH (a) y LH (b).

Ademas de lo mencionado anteriormente, Veselago enumeré las propiedades que dichos
materiales presentarian, entre otras, las inversiones de la ley de Snell (las ondas

electromagnéticas viajan en direccién opuesta a la que normalmente toman cuando pasan
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de un material a otro) y del efecto Doppler (para un detector que se aleja del emisor, la
frecuencia detectada seria mas grande que la emitida, al contrario de lo que sucede en

medios convencionales).

En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion de los metamateriales en funcion de los
valores de permitividad y permeabilidad, donde n es el indice de refraccion, ¢ es la

permitividad eléctrica y p es la permeabilidad magnética.

El primer cuadrante hace referencia a materiales caracterizados por € y u positivas, es
decir, a los dieléctricos convencionales. El indice de refraccidon es también positivo y real,
y por ello, la direccion de refraccion de la onda que se propaga a través de este material

respeta la Ley de Snell [13].

A partir del indice de refraccion se obtiene una constante de propagacién positiva y real,

ver ecuacion 2.1, que conduce a la transmisibn de ondas progresivas en dichos

materiales.
— a) \} g}"l[li'
B = c 2.1)

y (permeabilidad)

convencional

(RH)
refractado

plasmas reflejado

£>0, u>0

n=-+.fsu

£<0, u>0
no hay transmision

incidente

> £
(permitividad)
Materiales
ferromagnéticos
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no hay transmision

Figura 2.2. Clasificacion de los materiales a partir de la permitividad y permeabilidad. (Fuente: [13])
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En el segundo y cuarto cuadrante, la permitividad y la permeabilidad son negativa
respectivamente, obteniéndose un indice de refraccion y constante de propagacion
complejos. En consecuencia, se crean ondas evanescentes y no hay propagacion de las

ondas.

Los materiales del segundo cuadrante (plasma) muestran una permitividad negativa a
muy alta frecuencia (THz) mientras que los materiales del cuarto cuadrante (ferrita)
muestran una permeabilidad negativa a frecuencias mayores que las correspondientes a

las microondas [13].

En el tercer cuadrante se observan los metamateriales con permeabilidad magnética y
permitividad eléctrica negativas, y con un indice de refraccién también negativo. El indice
de refracciéon negativo conduce a que la refraccion de la onda al atravesar el material se
produzca en sentido contrario a la Ley de Snell. B es igualmente, real y negativa, por lo

que se produce transmision de ondas regresivas [13].

Veselago puntualizd que el campo eléctrico, el campo magnético, y el vector de
propagacion formarian una regla de la mano zurda contrario a la regla de la mano
derecha obtenida en un medio convencional. Sin embargo, Veselago no pudo describir
una estructura que presentara esas propiedades. Sélo se enfocé en mencionar que los
plasmas presentan una permitividad negativa y especulé que un plasma magnético (no

encontrado en la naturaleza) presentaria permeabilidad negativa.

No fue hasta unas tres décadas mas tarde, cuando Smith y su grupo de investigacion en
la universidad de California, San Diego (USCD), concibieron empiricamente el primer
metamaterial desarrollando una serie de celdas constituidas por dos anillos y sus
estructuras ¢ -negativas/p-positivas y € -positivas/p-negativas. El primer anillo aloja en su
interior otro similar al primero, pero en sus extremos existen pequefas aberturas puestas
una en contra de la otra. En las siguientes figuras se muestran dichos metamateriales
[14].
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Figura 2.3. Estructura compuesta por delgados cables metélicos que presenta una € negativa y una
U positiva. (Fuente: [14])

Figura 2.4. Resonador de anillos abiertos (Split-ring Resonator, SRR) que se caracteriza por una ¢
positiva y una u negativa. (Fuente: [14])

Una posible solucion para la sintesis de medios LHM es la de utilizar la superposicién de
materiales que posean algun parametro negativo en un rango de frecuencias
determinado con otro material que posea el otro parametro negativo en dicho rango de
frecuencias. De esta forma, se podrian conseguir las caracteristicas del medio LHM. Para
ello, veremos algunas topologias, con las que se tiene una cierta capacidad de controlar
sus parametros efectivos, de tal forma que resultaria factible conseguir que en un cierto

rango de frecuencias mostrasen su permitividad 6 su permeabilidad negativas.
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El primer material LH fue construido mediante la superposicién de la estructura de la
figura 2.3 y la figura 2.4 para conseguir una € y g simultaneamente negativas. El resultado

de este solapamiento se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Primeras estructuras LH: a) Estructura monodimensional, b) Estructura bidimensional.
(Fuente: [14])

Posteriormente, numerosos cientificos han estudiado las caracteristicas y aplicaciones de

los metamateriales basados en SRRs.

A pesar de que las estructuras resonantes fueron la base de la implementacién de los

materiales LH, este tipo de estructuras implican numerosos inconvenientes.

Las estructuras resonantes son voluminosas y acarrean grandes peérdidas, ademas de
proporcionar anchos de banda reducidos, por lo que su uso no es recomendable en
aplicaciones a frecuencias de microondas. Como consecuencia, se hizo necesario
encontrar una nueva forma de implementar metamateriales con un mejor rendimiento, o lo

que es lo mismo, implementar metamateriales a partir de lineas de transmision.

Dentro del campo de los metamateriales, nos encontramos varios tipos diferentes, como
las estructuras componentes de cristales electromagnéticos, las cuales son periédicas con
periodicidad comparable a la longitud de onda de la sefial de trabajo. También nos
encontramos los llamados medios efectivos, los cuales poseen un tamafo inferior al de la
longitud de onda de la sefial de trabajo. En los ultimos anos, los materiales conformados
por medios efectivos han sido los mas desarrollados, dado que las propiedades que
poseen dichos materiales no existen en la naturaleza de forma espontanea. Un tipo de

medio efectivo lo forman aquellos que estan formados por elementos resonantes, los
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cuales van a tener un tamafo muy reducido en comparacion con la longitud de onda,
dado que su efecto no viene determinado por un fendmeno de interferencia sino uno

cuasi-estatico [14].

2.3 Estructuras coplanares de guia de onda.

El término "coplanar" significa compartir el mismo plano, y este es el tipo de linea de
transmision donde los conductores de referencia estdan en el mismo plano que el
conductor que lleva la sefial. El conductor que lleva la sefial se coloca en el centro con un
conductor plano de referencia a cada lado como se muestra en la figura 2.6. La ventaja de
tener ambos conductores en el mismo plano reside en el hecho de que es mas facil de
montar componentes de parametros concentrados entre los dos planos y es mas facil de

realizar configuraciones de derivacion y en serie.

plano
plano plano
de de :
referencia referencia .~
A l I K.
b L n sustrato

=G W36

Figura 2.6. Linea de transmision CPW en dieléctrico sin conexion a tierra. (Fuente: [16])

El condesador interdigital cargado fue propuesto por primera vez por Wen [15] y desde
entonces se han utilizado ampliamente en las comunicaciones inalambricas. La
desventaja de la guia de onda coplanar (CPW, Coplanar-waveguide) es que puede ser
dificil de mantener el mismo potencial entre los conductores de referencia y el de la sefal
a lo largo de la traza de la senal. Sin embargo muchos avances se han hecho mediante el
uso de CPW, tales como nuevos filtros [16] y como la propagacion zurda en lineas CPW,

evidenciando las caracteristicas de una estructura metamaterial.

De la figura 2.6 se derivan a continuacion varias propiedades de la CPW-TL. Las
constantes de atenuacioén y fase pueden derivarse mediante la realizacion de un analisis
cuasi-estatico de una CPW. La velocidad de fase y la impedancia caracteristica pueden

escribirse como [17]:
34



Capitulo2. Materiales y métodos.

2
V. =c¢
cp (C;r +1 (2.2)
y
L 30z klk,)
e Jel ke 2.3)
Donde:
2
PR A (559
W, +2G, 2G @.4)
. w
T W +2G
(2.5)
2.6
Ao (LZSIJ[HIH[MWH (2.6
T t
k' =+1—-k2 2.7)
0.7(c. ~1) "
r G (2.8)

8re - gre - .
k(k)/ k(k )+ 0.7t/ G

re

_& 2+ 1 {tanh{l 785 log[%j + 1.75} + % {0.04-0.7k +0.01(1-0.1¢, Y(0.25 + k)}} 2.9)

Donde W es la anchura del conductor central, G es la separacion entre el conductor
central y el conductor de referencia, €, es la permitividad relativa del dieléctrico, c es la
velocidad de la luz y t es el grosor del conductor. K (k) es la integral eliptica completa de

primera especie y la relacion K (k) / K (k') ha sido reportado en [17] como:

lem{gl“”/z} para 0.707<k<1

kk) 7= | 1=k (2.10)

y

k(k')= %3 para 0<k<0.707

k(k) n 21+\/7 @.11)
1-Vk

Utilizando las ecuaciones anteriores (2.2-2.11), la atenuacion constante debido a las

pérdidas 6hmicas pueden calcularse como [17]:

35



Capitulo2. Materiales y métodos.

, 1.25 4z | 1250
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Donde
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k = para 0<k<0.707
I—Vi—&* f1-%7) @14
r 1 kY
—| — para 0.707 <1
(1—k)\/2( )
y

2.15
Ry =~ prfu @19

La atenuacién es constante debido a las pérdidas dieléctricas y se determina como [24]:

=273 5 bre _1 ano dB/unidad de longitud

1/ e, & +1 4 (2.16)

Donde tan () es la tangente de pérdida del dieléctrico y la atenuaciéon total puede

escribirse como:

Aepy =Q.+Qy @1
Por lo tanto, la constante de fase puede ser calculada como [20]:
B =22

cPW v (2.18)

cp
A continuacién, estas expresiones se utilizaran para introducir el CPW interdigital

capacitor cargado que luego se utiliza para disefar una antena de orden cero RFID.

2.4 Capacitor interdigital cargado

Una linea de transmisién con un capacitor interdigital cargado proporciona una resonancia
en serie [18]. El modelo de linea de transmisién equivalente de una linea de transmision
de un capacitor interdigital cargado se muestra en la figura 2.7, y consta de dos lineas de
transmision simétricas interconectadas con una capacitancia en serie. La linea de

transmisién de acogida se ha mostrado igualmente dividido en dos partes. Dado que el
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tamafo de la celda unitaria es mucho menor que la longitud de onda guiada, la linea de

transmision puede ser modelada con un circuito equivalente con una inductancia en serie

T
-

Figura 2.7. Circuito equivalente del capacitor interdigital cargado.

y una capacitancia en derivacion.

&

La geometria de la celda unidad basada en un capacitor interdigital se muestra en la
figura 2.8. La capacitancia entre el capacitor interdigital y plano de tierra bilateral es
bastante pequena en comparacion con la capacitancia en serie del capacitor interdigital
por lo que se puede despreciar. Esta celda unidad puede ser repetida periédicamente

para disefar la antena ZOR.

_

Figura 2.8. Celda unidad de un capacitor interdigital cargado.
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La celda unidad se debe repetir periédicamente y debe ser simétrica con respecto al
puerto de la antena, que se parecera a la LT que se mostré en la figura. 2.8. Por lo tanto,
la constante de propagacién y (donde y = a + jB) y la impedancia caracteristica Zg
(también conocida como impedancia de bloque) se pueden expresar en términos de una
matriz ABCD como [19]:

cosh()L)= 4 @19
y

_ bz,
ZB — Z (2.20)

Donde L es la longitud de la celda unitaria y Z, es la impedancia caracteristica de la CPW.

La constante de propagacion de la LT es Ycpy = Cepy T ,BCPW donde acpw Y Bcpw pueden

calcularse a partir de las ecuaciones 2.17 y 2.18, respectivamente.

A continuacion, la matriz ABCD del circuito mostrado en la Figura 2.7 se puede determinar

cémo [19]:

4 B coshM ZosenhM
{ } — 2 ’ 2L (2.21)
C Dy 7/0senh7/ci cosh Zezrt
2 2

y
A B 1 -1 (2.22)
C D I |

capacitor_interdigital O 1

Donde L/2 representa la mitad de la longitud de CPW. La matriz ABCD de la celda unidad
entera se puede calcular a partir de las ecuaciones 2.21 y 2.22 como se muestra en la

siguiente ecuacion:

L
5 D C D cPw C D capacitor_interdigital C D crPw (2.23)

A partir de la ecuacion 2.23, el parametro A se puede calcular y la ecuacion 2.19 se puede

escribir como:
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coshal cos L + jsenhalLsenfL = M + jN + ; (O+ jP)
J2Zy0c

(2.24)
Donde:
M = coshapy Lcos By L (2.25)
N = senho py, Lsin Bp, L (2.26)
O =senhapy, L cos Bepy, L (2.27)
P =coshap, Lsenf.p, L (2.28)

En la ecuacion 2.24 a representa la constante de atenuacioén y B representa la constante
de fase de la onda de propagacion de Bloch en la celda unidad, mientras acpw and Bcpw
son constantes de atenuacién y fase respectivamente, de la CPW anfitrién. A partir de la

ecuacioén 2.24, las partes real e imaginaria se pueden separar quedando:

cosh a .y, Lsenf ., L
cosh al cos BL = cosh o, L cos L CPw. CEW
/ o Pern 2Z,0C (2.29)
senhat ., L cos B L
hal [ = senhdt ., L _ crPw cPw
senhalsenfl =seuhdc Lsenfien 2Z,0C (2.30)

Las incognitas en las ecuaciones 2.29 y 2.30 son la constante de atenuacion (a) y la
constante de fase (B) de la onda de propagacion de Bloch. Realizando el desarrollo para

determinar a y 3 queda:

(O  +(R+1 +40 +(

cosh 2.31)
2

) _1\/Q (R+1F 0> +(R-1Y
_L 2

(2.32)

donde Q y R son los lados derecho de las ecuaciones 2.29 y 2.30, respectivamente. La
idea fundamental en el disefio de una antena ZOR es determinar la frecuencia a la que la
constante de fase, de la onda de propagacion de Bloch, es igual a cero. Debido a que la
constante de fase es inversamente proporcional a la longitud de onda, a la frecuencia en
que la constante de fase es igual a cero, la longitud de onda va a ser igual a infinito. A

esta frecuencia, la antena se ve eléctricamente infinitamente larga.
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2.5 Diseno de una etiqueta de RFID pasiva

Esta tesis describe los parametros que son importantes para el disefio de antenas de
RFID pasiva. Las antenas utilizadas en aplicaciones de etiquetas RFID son definidas por

la necesidad de mantener un tamafio pequefio y que sean de un bajo costo.

Las ecuaciones utilizadas en este proyecto de investigacién son exactas para algunos
escenarios y aproximaciones para otros, pero en todos los casos las ecuaciones nos
permiten la aproximacién de la antena o entender un concepto como el tamafo relativo de

una antena.

2.5.1 Requisitos de la antena

En comparacion a las tipicas antenas utilizadas para transmitir y recibir, las funciones
para los lectores de RFID y las antenas utilizadas en la etiqueta RFID requieren diferentes

caracteristicas.

Algunos de los pardmetros mas importantes de la antena contenida en las etiquetas RFID

son:

Haz o campo de vision (FOV).
Directividad.

Ganancia.

Eficiencia.

Tipos de polarizacion.

Ancho de banda.

A NN

+» Haz o campo de vision

Los tags RFID pueden ser leidos sin contacto y/o fuera del campo de vision de los
lectores, y pueden ser actualizados con nueva informacion a medida que estos pasan por
diferentes fases (leer/grabar, etc.). Por otro lado los lectores RFID pueden diferenciar y

leer multiples elementos simultaneamente.

La posibilidad de leer una etiqueta RFID en una amplia gama de angulos es un aspecto y
un requisito muy importante. La forma de disefio en sentido amplio es limitar el tamano de

la antena, es decir, fabricarla de tal manera que su directividad sea baja.

Al mantener las dimensiones fisicas de la antena en virtud de la mitad de la longitud de

onda las caracteristicas del haz se mantendran.

40



Capitulo2. Materiales y métodos.

Este concepto de vincular el campo de visién (FOV) de las dimensiones fisicas de una

abertura radiante se muestra en las ecuaciones siguientes:

A (2.33)
3,BW = 0.886L—

P

En el plano XZ, donde L, es la longitud en la direccion X.

3, BW = 0.8865

y (2.34)

En el plano YZ, donde L, es la longitud en la direccion Y.

Un radiador isotropico es la antena ideal para la mayoria de aplicaciones de las etiquetas
RFID, pero lamentablemente esto es fisicamente irrealizable, la aproximacién mas

cercana se encuentra en los disefios de la antena dipolo.
+ Directividad

La directividad (D) de una antena es una medida de la concentracion de la potencia
radiada en una direccién particular. Se puede entender también como la habilidad de la
antena para direccionar la energia radiada en una direccion especifica. Es usualmente
una relacion de intensidad de radiacién en una direccidn particular en comparacion a la

intensidad promedio isotropica.

Intensidad de radiacién maxima (2.35)

" Intensidad de radiacién promedio
Donde, la intensidad de radiacibn maxima es la potencia maxima en una direccidn

especifica y la intensidad de radiacién promedio es la energia total radiada por la antena.
« Ganancia

La ganancia de una antena es la relacion entre la potencia que entra en una antena y la
potencia que sale de esta. Esta ganancia es comunmente referida en dB, y se refiere a la
comparacion de cuanta energia sale de la antena en cuestion, comparada con la que
saldria de una antena isotrdpica. Una antena isotrépica es aquella que cuenta con un

patrén de radiacion esférico perfecto y una ganancia lineal unitaria.
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Antena 1sotropica

Antena Directiva

Figura 2.10. Ganancia de una antena. (Fuente: [19])

Podemos calcular la ganancia de la antena que se utiliza en una etiqueta RFID con la

siguiente ecuacion:

4 (2.36)
ot

Donde A es el area efectiva y se determina como se muestra a continuacion.

_ (2.37)
A,=n4
Donde A es el area fisica.
La ganancia de una antena tiene en cuenta las pérdidas asociadas con un disefio

especifico, tales como la pérdida de discordancia, las pérdidas de resistencia, las

pérdidas de polarizacion, etc.

La ganancia de antena es igual a la directividad después de contabilizar las pérdidas de la
antena. Con el aumento del area fisica de la antena aumenta la ganancia. La ganancia

(G) de una antena se expresa en dB al ser una unidad de potencia.

% Eficiencia
La eficiencia es la relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena.

También se puede definir como la relacién entre la ganancia y la directividad.

m= D (2.38)
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«» Polarizacién

En el capitulo anterior se comentd brevemente sobre la polarizacion de las antenas RFID,

ahora se pretende abordar un poco sobre este tema.

La polarizacion de una antena se define por la orientacién del campo eléctrico de la onda

electromagnética radiada.

En las antenas de la tecnologia RFID se utilizan tres tipos de polarizacion: la polarizacion
lineal que se divide en la polarizacion horizontal y vertical, la polarizacion circular y la

polarizacién cruzada.

Si el campo eléctrico es horizontal, la antena tiene polarizacién horizontal; si es vertical,
tendra polarizacion vertical. En general, la polarizacién coincide con la posicion del hilo
conductor de la antena. Si ésta tiene el conductor en posicién horizontal, la antena tiene

polarizacion horizontal; si esta vertical, tendra polarizacion vertical.

La polarizacion circular se produce cuando la potencia de transmision se divide en dos
componentes que son lineales perpendiculares entre si, es decir, un componente vertical

y horizontal.

Para una oOptima eficiencia (lectura a distancia) en un sistema RFID, la polarizacion de la
antena de la etiqueta debe coincidir con la polarizacién de la antena del lector.
Idealmente, deben ser polarizados circularmente la antena del lector de las etiquetas y la
antena de las etiquetas que se utilizan para eliminar el requisito de mantener una etiqueta

en una orientacion horizontal o vertical.

Practicamente, polarizar circularmente las antenas es de dificil disefio y son mas grandes
que las antenas de polarizacion lineal, pero nos permite una orientacion aleatoria de los
tags. El Unico inconveniente es que el rendimiento de lectura / escritura es reducido

notablemente.

Una antena polarizada linealmente transmite toda la potencia del transmisor en un estado

de polarizacion, ya sea polarizacion vertical u horizontal.

Cuando la antena es polarizada circularmente transmite toda la potencia del transmisor en
una onda polarizada circularmente, que esta compuesto de dos componentes linealmente
polarizadas, y la rotacion en un plano transversal a la direcciéon de viaje. Lo que esto
significa es que la onda polarizada circularmente esta girando en sentido horario o en

sentido anti horario que es la forma en que viaja la onda. Esta onda se desplaza mas alla
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de una antena polarizada linealmente, en cualquier instante de tiempo soélo que con la

mitad de la energia.

La polarizacion cruzada tiene lugar cuando un extremo del enlace tiene polarizacion
diferente al otro extremo. La polarizacion cruzada implica una pérdida de sefal que

puede alcanzar los 20 dB.

Lo importante de la polarizacién cruzada es que nos permitiré medir una etiqueta que se
ha girado 90° de la orientacion a una pequefa distancia. Un inconveniente es que la
energia contenida en el campo de la polarizacién cruzada es la energia que no esta
disponible para su uso en la polarizacién, esto afecta principalmente a la lectura a

distancia.
<+ Ancho de banda

El ancho de banda (AB) de una antena se define como el intervalo de frecuencias, en el
que un parametro de una antena determinada no sobrepasa unos limites prefijados o
como el intervalo de frecuencias en el cual una antena puede operar satisfactoriamente,

donde los limites que conforman este intervalo no deben sobrepasarse.

El valor que define los extremos del ancho de banda depende muchas veces del tipo de
antena que se esté analizando y de la aplicacion de la misma en un sistema de radio.
Esta definicion de ancho de banda resulta bastante inexacta, pues depende de que
caracteristica de trabajo se considera y, ademas, porque no se ha definido un criterio
exacto para su determinacion. Por ello, al referirnos al ancho de banda de una antena,
debemos especificar que parametro se ha tenido en cuenta y cual es el criterio utilizado

para establecer sus limites.

El ancho de banda se puede medir en porciento, para un rango de frecuencias que en la

mayoria de las aplicaciones ROE es menor que 2 6 Pt €s menor que -9.5dB.

AB = s ffmm x100%

c

(2.39)
Donde:

fmax: €s la frecuencia maxima de la banda.

fmin: €s la frecuencia minima de la banda.

fc: es la frecuencia central de la banda.
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CAPITULO 3. DISENO Y SIMULACION DE UNA ANTENA TAG
RFID PASIVA EN UHF

En este capitulo se muestra el disefio y simulacion de una antena RFID pasiva de
resonancia de orden cero (ZOR), con capacitores interdigitales cargados en guias de
ondas coplanares (CPW) en UHF, que opera a la frecuencia de 915 MHz. Finalmente se
muestran todos los resultados correspondientes a la simulacién de la antena disefada
utilizando el software HFSS v15, donde la caracteristica critica que se analiza en el disefio
de la antena es el acoplamiento antena-Cl para poder conseguir la maxima transferencia
de energia. Esta caracteristica se cuantifica con el parametro Sy el cual indica que tan

eficiente es la antena como radiador, con un valor 6ptimo de -10dB de pérdida de retorno.

3.1 Diseio de la antena

El disefio de la antena ZOR RFID que se propone en este trabajo se muestra en la figura
3.1. El puerto de la antena se encuentra en el centro de la antena, con los capacitores
interdigitales en serie a cada lado del mismo. En la resonancia, los capacitores
interdigitales estan apoyando una onda que se propaga a lo largo de la antena. Debido a
que la impedancia de entrada del ASIC también es capacitiva, el ASIC apoya la
propagacion de la onda a lo largo de la antena de una manera similar a los capacitores
interdigitales [18]. Durante este proceso, el ASIC recibe la potencia necesaria para
realizar las tareas deseadas y se comunica mientras que apoya al mismo tiempo a la

onda que se propaga en la antena.

La antena que se muestra en la figura 3.1 se simul6 en el software HFSS v15 con los
parametros de disefio que se muestran en la tabla 3.1. Se utilizé6 como sustrato A Rogers
TMM4 con una permitividad de 4.5. La capacitancia aproximada para una antena ZOR a

915 MHz se extrajo de [20], para ser Cextracted = 2.4 pF.

Se calculd la constante de atenuacion de la CPW usando la ecuacién 2.17 y la tangente
de pérdida se tomé como tan & = 0.002. La conductividad se define como o = 5.8 x 107

S/m con un espesor del conductor de 35 micras.
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Figura 3.1. Diseno de la antena RFID propuesta.

Tabla 3.1. Parametros de disefio de la antena propuesta

Parametro Valor (mm) Parametro | Valor (mm)

W 8.82 Ic 15.26

S 7.98 L 17.72

G 24 G1 6.4
w1 0.4 L1 4.8
w2 3 S1 1217
w3 0.66 It 87.04
w4 0.36 at 39.58

Donde:
It: longitud total de la antena.
at: ancho total de la antena.

A partir del valor de capacitancia y de la ecuacion 3.1 se buscaron el resto de los
parametros necesarios para el disefio de un capacitor interdigital. En la figura 3.2 se
muestra un capacitor interdigital a partir del cual fueron realizados los calculos que a
continuacion se muestran. La mas frecuente relacion para esta estructura es atribuida a
Alley.
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i I |W N =10 Dados

el

Figura 3.2. Capacitor interdigital. (Fuente: [20])

E_+1 F
C =——1(N=3)A, +A,]|[P j lgadas deanch
CN-3)A, + AL (PUZ ) (pulgadas deancho W) o
donde
t 2
A, =|0.3349057 — 0.15287116| — (PF j
X pulg (3.2)
t 2
A, =]0.50133101-0.22820444| — (pF )
X pulg (3.3)
La ecuacion 3.1 es valida para:
w
h>—
N (3.4)

3.2 Estructura de la antena disefada

Como se muestra en la figura 3.1 la antena se compone de cuatro capacitores
interdigitales en serie, donde el capacitor interdigital tiene un disefio similar a la imagen de
la figura 2.8. El chip que se utilizd fue el Texas Instruments Gen 2 y el mismo debe ser
fijado en el puerto de la antena. El Texas Instruments Gen 2 tiene una impedancia de
entrada de Zin = 13.5 — j60Q a 915 MHz. La antena se ha disefiado sobre un sustrato

Rogers TMM4 con er = 4.5, tan & = 0.002 y un espesor de sustrato de H = 1.5 mm.
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Una banda central mas amplia se utilizé6 para obtener la capacitancia en serie requerida
como se mostro en la figura 3.1 y la brecha entre el conductor central y los planos de
referencia se hizo tan grande como fuera posible para que la capacitancia en derivacion
parasitaria pudiera hacerse tan pequefia como fuera posible. Esto asegurdé una
capacitancia en serie dominante creada por la capacitancia interdigital y la impedancia de

entrada del tag RFID pasivo de UHF del ASIC conectado al puerto de la antena.

3.3 Resultado de la simulacion
La antena RFID de resonancia de orden cero se simulé en el software de modelacion
Ansoft HFSS v15, para un rango de frecuencias entre los 800 MHz a 1.1 GHz. La
resistencia y reactancia de entrada, la ganancia total de la antena, la directividad y el
coeficiente de reflexion simulados se muestran en las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6,
respectivamente.

XY Plot 2 HFSSDesign1

Curve Info |

= re{F{1.1
Setup1 : Sweep

1000.00

— imiZ{1.1
Setup1 : Sweep

-250.00

-500.00 11—

0.95
Freq [GHz]
0.9150

Figura 3.3. Parte real e imaginaria de la impedancia de entrada de la antena propuesta.
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Figura 3.4. Diagrama de Ganancia total de la antena propuesta.

P

db{DirTotal)
L 14 3e+E0ER
L1654 e +EER
. BlEEe+BERA
 BE73e+EER
L5139 +86E
L9781 e+BER
Y4212 e+E0E0E
, 7230e-8E1
,235%e-8E1
-2, 2538e-B81
-7, TH415e-061
-1, 3230e+860
- -1, 5715 +000
-2, 4287 e+EAEE
-2, 9695 +E@6EH
-3, 5184 e+E060E
-4, BE7 2e+EEE

=y

W B B W W F

Figura 3.5. Diagrama de directividad de la antena propuesta.
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Figura 3.6. Diagrama de coeficiente de reflexién (Parametro Sy4).
En la figura 3.3 anterior, se puede observar que los valores de parte real e imaginaria de
la impedancia son aceptables, ya que la impedancia resultante Z;, =12.3048+j73.1302 se
aproxima a la impedancia de entrada del chip seleccionado anteriormente, permitiendo un

buen acople entre la antena propuesta y el circuito integrado.

Por otra parte en las figuras 3.4 y 3.5, se muestran respectivamente los diagramas de
radiacion en tres dimensiones, donde se observa que la antena tiene un Iébulo principal
en cual se logra la mayor ganancia que puede lograr la antena, aproximadamente unos
1.94 dB. En el diagrama de directividad se observa que la antena disefiada tiene un
comportamiento direccional, o sea, tiene la mayor concentracion de radiacion para un solo

plano.

En la figura 3.6, se observa que la antena resuena a la frecuencia para la cual se diseno,
915 MHz, para la cual se obtiene una pérdida de retorno de -18.4 dB aproximadamente, lo

cual implica que en esta frecuencia la antena obtiene su éptimo desempefio.
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Teniendo en cuenta las impedancias de la antena y del circuito integrado, podemos pasar
a calcular el coeficiente de transferencia de energia a la frecuencia de 915 MHz,

mediante la ecuacion (1.2), obteniendo como resultado 0.9978.

Con el coeficiente de transferencia de energia de 0.9978, la ganancia de la antena de
1.94 dB, y teniendo en cuenta que la potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) que
emite el lector, especificada en las normas locales o nacionales, por ejemplo en México se
tiene la NOM-121 de 4W o 36 dBm de potencia PIRE para la banda de frecuencia donde
operan los sistemas RFID pasivos (902-928 MHz). Por lo que de acuerdo con la ecuacién
de Friis (1.1), la distancia de lectura maxima de la etiqueta de acuerdo a la ecuacion (1.4)
es de 19.6 m , que cumple con el rendimiento de las etiquetas RFID UHF pasivas

similares, que se encuentran disponibles en el mercado hoy en dia.

3.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se diseid una antena de resonancia de orden cero (ZOR) con
capacitores interdigitales cargados en guias de ondas coplanares (CPW), con un ancho
de banda de 14 MHz, una ganancia de 1.94 dB, resonando a la frecuencia de 915 MHz
para la cual fue disefiada, con un coeficiente de transferencia de energia de 0.9978,

obteniéndose un rango maximo de lectura de 19.6 m.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se comprendié la importancia que tienen las antenas de
etiquetas de RFID en el desempefio global del sistema. Las caracteristicas principales de
estas antenas ejercen un efecto directo en el comportamiento de la etiqueta los cuales a
su vez tienen una relacion directa con la distancia de lectura maxima que alcanza el
sistema de RFID. Las antenas permiten optimizar la respuesta del sistema en general al
no estar limitados sus parametros por las normas internacionales vigentes para esta

tecnologia y las caracteristicas de los Cl establecidas por los fabricantes.

Se realizdé un resumen de las caracteristicas de la propagacion zurda, guias de ondas
coplanar, asi como del capacitor interdigital. Se disefié y simulé una antena de resonancia
de orden cero (ZOR) RFID para etiquetas RFID UHF pasivas para que trabajara a la
frecuencia de 915 MHZ. El uso de capacitores interdigitales a lo largo de la longitud de la
antena disefiada apoya la propagacion de ondas electromagnéticas. La impedancia de
entrada capacitiva del circuito integrado de RFID pasivo que se anexa al puerto de la
antena es compatible con la propagacion de ondas de manera similar a como ocurre en
los capacitores interdigitales. Se logré un buen acople de impedancia entre la antena y el
circuito integrado. El rango maximo de lectura obtenido teéricamente de la antena cumple
con el rendimiento de la etiquetas RFID UHF pasivas disponibles en el mercado hoy en
dia.

Recomendaciones

1. Reducir el tamafio maximo de la antena de resonancia de orden cero (ZOR) RFID.

2. Elegir sustratos mas flexibles para el disefio de la antena, tales como: sustratos

Kapton.

3. Desarrollar una antena multibanda a partir del disefio de la antena obtenida.
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Anexos

GLOSARIO DE TERMINOS

RFID: Radio Frequency Identification, |dentificacion por radiofrecuencia.

HFSS: High frequency structure simulator, Simulador de estructuras de altas frecuencias.

Reader: Lector.

Tag: Tarjeta.

ID: Identificador.

RF: Radio Frequency, radiofrecuencia.

IC: Integrated Circuit, Circuito Integrado o chip.
EPC global: Codigo electrénico de producto.
CW: Onda continua, Continuous Wave.

CPW: Guia de onda coplanar.

UHF: Ultra alta frecuencia.

ASIC: Circuito integrado de aplicacion especifica.
LF: Baja frecuencia.

LH: Left-handed, materiales zurdos.

RH: Right-handed, materiales diestros.

SRR: Split-ring Resonator, Resonador de anillos abiertos.

CPW: coplanar waveguide, guia de ondas coplanar.

ZOR: Zeroth Order Resonance, Resonador de orden cero.

LT: Linea de transmision.
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