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Resumen

El presente documento hace un breve resumen de la tecnologia RFID
(identificacion por radio-frecuencia) en todos sus ambitos: desde los aspectos
técnicos que la conforman hasta las numerosas aplicaciones que tienen cabida en la
actualidad. Dicha tecnologia se basa en dos componentes fundamentales: un lector
(reader) y una etiqueta (tag o transponder). El reader identificard de forma
automatica al objeto (tag) dentro de un radio de accion determinado.

Desde el punto de vista préctico se propone un sistema activo full-duplex a las
frecuencias de 900 MHz y 2.45 GHz. Para el tag se ha disefiado un dipolo impreso
antipodal cargado con resonadores LC o con metamateriales, en aras de comparar
cuél de ellos posee las mejores caracteristicas. Con la insercion de resonadores o
de metamateriales se consigue la antena de doble banda. La mejor solucion resultd
ser la del dipolo cargado con resonadores LC, la cual se construy0 y se obtuvieron
valores de coeficiente de reflexion por debajo de -15 dB para las dos frecuencias de
funcionamiento. Ademas también se llevd a cabo la miniaturizaciéon de la antena
del tag mediante la utilizacién de un dipolo doblado. Por otro lado, para la antena
del reader se propone una novedosa estructura: un parche cargado con resonadores
LC para conseguir la funcionalidad de doble banda. Se estudiaron y construyeron
disefios de 1 y 2 puertos, consiguiéndose muy buenos resultados en la practica y
con diagramas de radiacion dipolares (broadside y de un l6bulo) para ambas
frecuencias. Aparte se estudié la alimentacion de acoplo por proximidad en este
tipo de estructura para comprobar su correcto funcionamiento y poder utilizarla en
el futuro, en una posible solucion auto-diplexada.

Para la realizacion de todas las simulaciones se ha utilizado la herramienta
software CST®. Ademés se ha propuesto un modelo de equivalente circuital para
las antenas cargadas con resonadores LC mediante la utilizacién conjunta CST®-
AWR®,

Palabras clave: Identificacion por radio-frecuencia (RFID), metamateriales,
resonadores LC, antenas auto-diplexadas, tecnologia impresa, dipolos cargados,
parche cargado, equivalente circuital.






Abstract

This paper presents the RFID technology (Radio Frequency IDentification). It
relates all RFID technical aspects and the applications it has nowadays. This
technology is based on two main components: a reader and a tag or transponder.
The reader will be able to identify an object (tag) in an automatic way, within a
certain radio.

Besides, this paper proposes a full-duplex active RF identification system
working at 900 MHz and 2.45 GHz. The tag antenna consists of an antipodal
printed dipole loaded with LC resonators or with metamaterials, in order to
compare their characteristics. The dual-band antenna is achieved with these
resonators or metamaterials. The best solution was the dipole loaded with LC
resonators, and it was built and measured. The reflection coefficient at the two
working frequencies was lower than -15 dB. Also, the paper proposes a folded
dipole to reduce the antenna dimensions. On the other hand, the reader antenna is
based on a novel structure: a patch loaded with LC resonators to achieve, again, the
dual-band antenna. Two antennas have been simulated and built: a one port loaded
patch and a two port loaded patch. The experimental results agreed with the
simulated ones, i.e. two dipolar (broadside and one beam) radiation patterns at both
working frequencies. The proximity coupled feed has also been studied for the
loaded patch with the aim of using it as a self-diplexed structure in the future.

To perform these antennas, the CST® software has been used. In addition, an
equivalent circuit has been proposed for antennas loaded with LC resonators using
both CST® and AWR® software.

Keywords: RF identification (RFID), metamaterials, LC resonators, self-
diplexed antennas, printed technology, loaded dipoles, loaded patch, equivalent
circuit.
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Capitulo 1

Introduccidén

Hoy en dia, la identificacion automatica se ha convertido en uno de los sistemas
mas populares y con un amplio despliegue comercial en numerosos campos Yy
aplicaciones. Un ejemplo de las mismas son: cadenas de suministro, implantes
médicos, seguimiento de los objetos de una biblioteca, sistemas de peaje en
carreteras, control de accesos a edificios, seguridad en la aviacion o aplicaciones de
seguridad nacional. Estos sistemas tienen por objeto seguir, controlar, informar y
administrar los elementos que se mueven a través de diferentes ubicaciones fisicas.
Aplicaciones practicas mas concretas son, por ejemplo, control remoto para abrir y
cerrar las puertas de un coche y tarjetas para pagar en transporte publico [1].

Radio Frequency ldentification (RFID) o identificacion por radio-frecuencia
consiste en la identificacion automatica de un elemento dentro de un radio de
accion determinado. Un sistema RFID estd formado por dos componentes
fundamentales: un lector (reader) y una etiqueta (tag o transponder). El lector se
encarga de enviar una sefial que, en caso de que el tag se encuentre a una distancia
del lector tal que la potencia recibida supere el umbral minimo para alimentar al
chip que conforma el tag, respondera con su propio identificador (ID). Dicho ID lo
recogera el reader que se encargara de consultar su base de datos para reconocer el
objeto. Por lo tanto, el tag y el reader estardn formados por dos componentes
fundamentales: la antena encargada de realizar la transmision por RF (Radio
Frequency o radio-frecuencia) y el chip, cuya misién es la de modular/demodular la
sefial asi como almacenar los datos necesarios.
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Con este sistema se consigue reemplazar los sistemas de identificacion por
codigo de barras, aumentando la velocidad gracias a que la comunicacion entre el
tag y el reader no esta tan limitada, no es necesario alinear el codigo con el lector y
ademaés cada tag posee un ID unico.

Sin embargo, 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 los tags emiten la informacion
que contienen mediante radiodifusién (o broadcast), permitiendo a cualquiera
poder interceptar la sefial e intentar dar con la informacion encriptada. Ademas, los
chips, en determinadas aplicaciones, contienen informacién sobre el precio y el
producto que representan en zonas de memoria con capacidad de escritura. Esta
informacién se puede modificar siempre y cuando no haya un exhaustivo control

[1].

En la Figura 1. 1 se muestra un clasico ejemplo del uso de esta tecnologia. En
ella se muestra el sistema de peaje en carretera donde los coches pasan a través de
la barrera levadiza de forma automatica y sin necesidad de parar el coche para
efectuar el pago. Para ello seria necesario que cada usuario tuviera un tag (de
reducidas dimensiones, como el tamafio de una tarjeta) en su interior, asociado a
una cuenta y con un identificador Unico. De esta forma, cuando el vehiculo se
encuentre dentro del rango de lectura del reader, este lo identificaria tras un
intercambio de mensajes, emitiria la factura al banco con el ID del cliente y
levantaria la barrera levadiza sin necesidad de que el cliente pare su coche.

0 Tag ) Reader €) Pantalla

Figura 1. 1 Ejemplo de un sistema RFID para el paso automatico en un peaje de carreteras.
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1.1 Clasificacion

Los sistemas RFID, en concreto los tags, se clasifican en 4 grupos
fundamentales:

= Clase 1: Pasivos.

= Clase 2: Pasivos pero con mayor memoria que la clase 1 o comandos
adicionales.

= Clase 3: Semipasivos.

= Clase 4: Activos.

Aumento del precio
Mejora de las prestaciones

Clase 2

- Clase 1

Figura 1. 2 Grafica comparativa de clases en RFID.

La principal diferencia entre los tags pasivos y activos recae en el hecho de que
los pasivos no poseen un sistema de alimentacion, como baterias, que alimentan el
chip encargado de modular y conformar la sefial correspondiente que sera
transmitida al reader con la informacion requerida. Por tanto, en los tags pasivos, la
alimentacion del chip es inducida a partir de la sefial de RF enviada por el lector.

Por otro lado, los tags activos si requieren de dicha alimentacion de modo que
cuando el voltaje recibido supera un umbral, el tag se despierta (modo wake-up) y
cuando no se supera el umbral o se finaliza la transmision, el tag se duerme (modo
sleep o stand-by) [2]. Ademas, con la bateria también se suple a las memorias que
contienen los tags para la retencion de datos y se permite una mayor distancia entre
el tag y el reader (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 [20].

En cuanto a los semipasivos, son mas baratos que los activos pero mas caros
que los pasivos, 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 més reducido. Para ello poseen una pequefia bateria que enciende
el IC (Integrated Circuit o Circuito Integrado, chip) apoyandose en la potencia
inducida de la sefial RF enviada por el lector. Es decir, este tipo de tags son
especialmente atractivos si se puede generar energia eficientemente a través de la
sefial RF recibida [20]. Son ideales en aplicaciones donde un gran numero de
variables deben ser monitorizadas (con sensores), 0 en situaciones donde los tags
no pueden ser reutilizados.
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Ademas de identificar los sistemas RFID en funcion de las caracteristicas del
transponder, se realiza también una clasificacion en funcion de los modos de
operacion:

= Half-duplex
=  Full-duplex
= Sequential procedures

En cuanto a los primeros, cabe decir que el tag y el reader se sincronizan de
forma que en unos intervalos se realiza la transmision reader-tag y en los otros la
transmision tag-reader ya que se utiliza la misma frecuencia para ambos enlaces.

Los sistemas full-duplex permiten que el tag y el reader 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 reader-tag es mayor que la del tag-reader ya que a mayor
frecuencia las pérdidas por propagacion son mayores (1.1) y, ademas, el enlace
critico es este ultimo debido a que la potencia a la que transmite el tag estd muy
limitada.

Los ultimos sistemas se caracterizan en que el campo del lector se desconecta
mientras el tag transmite. EI problema es que dicha pausa hace que se pierda
potencia en el transponder, obligando a utilizar algan tipo de bateria o condensador.

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 los tags pasivos con el sistema half-duplex, es decir, aquellos que usan la
misma frecuencia para los dos enlaces. Estos sistemas tienen numerosos problemas
ya que el lector debe transmitir mucha potencia para hacer que el tag funcione
puesto que él debe generar su propia energia sin ayuda de baterias o similares [3].
Ademas, el tag suele ser muy pequefio 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
produccién no son muy elevados y no requiere del control y mantenimiento de una
bateria.

Por otro lado, también se asocian los sistemas full-duplex con los tags activos.
El problema de estos es que los sistemas propuestos trabajan con un arménico para
el enlace tag-reader, 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 [3]. Como ventajas cabe decir que un sistema
full-duplex permite transmitir una mayor cantidad de informacion en menos tiempo
y asi no se requiere de un reloj para la sincronizacion entre el lector y el tag
necesario para la transmision por intervalos.
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1.2 Funcionamiento general de RFID

El reader transmite una sefial modulada, a través del enlace radio, que es
recibida por el trasponder, el cual demodulara la sefial y retransmitira la
informacion pertinente al lector mediante otra sefial modulada. Para que el tag sea
capaz de modular y demodular la sefial sera necesario que esté provisto de un chip.
Dicho chip seré alimentado a través de la transmision de una onda continua de RF
mediante la conversion de su potencia en DC para tags pasivos [1], mientras que
para tags activos se alimentara el chip mediante una bateria adicional.

El envio de informacion del tag al reader se puede realizar de tres maneras
diferentes [2]:

= Backscatter o reflexion: La frecuencia de la onda reflejada por el tag es la
misma que la frecuencia de transmisor del lector.

» Load modulation: ElI campo del lector es inducido por el tag. Misma
frecuencia para ambos enlaces.

= Uso de subarmdnicos (1/n veces) y la generacion ondas armonicas (n-veces)
en el tag, es decir, diferente frecuencia para los dos enlaces.

Una de las configuraciones con mayor calado en los articulos consultados se
trata de la retransmision por backscatter. Dicha configuracién es un sistema half-
duplex y utiliza un tag pasivo (compuesto por el chip especifico y la antena, ambos
con impedancia compleja). ElI chip se alimenta a través de la sefial de RF
transmitida por el lector en el momento en el que no estd modulando y el tag
devuelve la informacién mediante la variacion de su impedancia de entrada entre
dos estados, modulando asi la sefial de backscatter (ASK (Amplitude Shift Keying)
0 PSK (Phase Shift Keying) son dos tipos de modulacién factibles mediante el uso
de esta variacion [1]). En cada estado de impedancia el tag presenta una cierta
seccion transversal radar (RCS' o Radar Cross Section). La variacién de la
impedancia del chip con la potencia y la frecuencia puede afectar drasticamente a
las caracteristicas del tag. Asi, una adecuada adaptacion entre la antena y el chip es
muy importante en sistemas RFID, afectando por ejemplo al rango de lectura. De
ello se hablara méas adelante. La sefial transmitida en el enlace reader-tag posee
periodos de onda continua (CW o Continuous Wave) para activar el tag, y periodos
de sefial modulada (comandos para la peticion de informacion al tag), tal y como
aparece en la Figura 1. 4. En el enlace tag-reader la informacion es devuelta durante
uno de los periodos de onda continua, que es cuando la impedancia del tag modula
la sefal por backscatter [23].

! La seccién transversal radar representa un parametro fisico en la medida de la potencia
reflejada cuando un blanco, en este caso el tag, es alcanzado por una onda incidente. Depende de
pardmetros tales como su tamafio, forma, material, etc. El RCS de la antena del tag afecta al rango
de lectura de un sistema RFID pasivo por backscatter [24]
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Figura 1. 3 Funcionamiento general de un sistema pasivo de RFID. La sefial por backscatter es
modulada mediante la variacion de la impedancia del tag entre dos estados [23].
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Figura 1. 4 Intercambio de informacidn entre el reader y el tag en RFID. En el momento de la
transmision de la onda continua (CW) es cuando el tag responde mediante backscatter [23].

Si bien la retransmision por backscatter estd muy extendida y presenta
numerosas ventajas, tales como su bajo precio y su reducido tamafio, existen otros
sistemas, como los que utilizan tags activos, que presentan enormes ventajas de las
cuales los pasivos carecen. Es por ello que el sistema a estudiar en este documento
se centra en la consecucion de un tag activo, del que se hablara tras realizar el
analisis completo de la tecnologia RFID.

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
el tag. De ello dependera la posibilidad o no de generar la suficiente energia para
que el tag funcione adecuadamente. Dicha energia viene representada como Pg en
la ecuacién (1.1), la cual depende de los siguientes factores:

= r: Distancia tag-reader (a mayor distancia mayor atenuacion de la sefial).
» Py Potencia de transmision del lector.
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* G (6,,4;)Y Gg(6;,¢45): Ganancia de la antena (tanto del reader a la hora

de transmitir (Gt) y del tag a la hora de recibir (Gg)). Ademés dependera de
la orientacion que ambos tengan. Dicho termino sera explicado en el
apartado 1.4.

Pr -[)R|2: Factor de pérdidas por polarizacion (PLF). Sera explicado con

detalle en el apartado 1.3. No obstante, se puede adelantar que al tener un
lector con polarizacion circular y un tag con polarizacion lineal (esquema
utilizado en el documento) se obtendra un PLF = -3dB, es decir de 0.5 en
unidades naturales.

. (l—|FT|2)-(1—|FR|2): Los coeficientes de reflexion tanto del transmisor
como del receptor.

La potencia recibida se regira entonces por la ecuacion de Friis en el espacio
libre:

2

— _GT(QT’¢T)'GR(0R’¢R)'12. _ 2y m_ 2y
P, =P, = @I -l

le 'IbR (1.1)
Con (1.1) se podra realizar una estimacion de la potencia de transmision del
reader 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
méaxima distancia desde la cual el tag puede ser detectado. Esta distancia se puede
corresponder a la maxima distancia desde la cual el tag recibe la suficiente energia
para activarse y, posteriormente, retransmitir la sefial al lector. Por otro lado,
también puede definirse como la maxima distancia desde la cual el reader puede
detectar la sefial retransmitida por el tag. El rango de lectura sera la distancia mas
pequefia de las dos. Generalmente es la primera ya que la sensibilidad del reader es
normalmente més alta [18]. Por ello se define Pr como la minima potencia
necesaria para que el chip del tag funcione, es decir, Pr = Pry. Nétese como en
términos de rango de lectura el enlace critico es el reader-tag debido a la poca
sensibilidad del tag. Sin embargo, para la eleccion de la frecuencia de ambos
enlaces, el critico es el enlace tag-reader, para reducir las pérdidas por propagacion,
y debido a la limitada potencia de transmision del tag. Por eso se confiere una
menor frecuencia de trabajo para este Gltimo. Despejando de (1.1) y asumiendo que
el rango se corresponde a la maxima distancia desde la cual el tag recibe la
suficiente energia para activarse (enlace reader-tag), se obtiene el rango de lectura,
r:

2

(1.2)

_ A \/PT 'GT (HT!¢T)'GR(0R'¢R) (1—|FT|2)(1—|FR|2) ﬁT 'le
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Por lo tanto el rango de lectura sera inversamente proporcional a la frecuencia
de trabajo en el enlace reader-tag (fija e igual a 2.45 GHz en el esquema presentado
en el documento) y a la potencia minima necesaria para activar el tag (fija y
definida por el chip utilizado); y directamente proporcional a la ganancia de ambas
antenas y a la potencia de transmision del lector, ademéas de los coeficientes de
reflexion. Las pérdidas por polarizacion seran fijas, en nuestro caso, e igual a -3 dB.
La consecucién de un gran rango de lectura pasa por elegir adecuadamente estos
valores: potencia y ganancia del lector (PGt = PIRE o EIRP, Equivalent Isotropic
Radiated Power), ganancia de la antena del tag y los coeficientes de reflexion.
Generalmente en la literatura se define el rango de lectura de acuerdo a la siguiente
formula [19], donde aparecen los factores méas importantes de los que depende,

_ A [PGGallpe) 4 [RGGer w3)
4m Pry 4n Py '

donde t representa el coeficiente de transmision de potencia que sera calculado en
el apartado 1.5 y tendra elevada importancia para el rango de lectura. Generalmente
P1, Gr, Gr Y Py presentan una variacion pequefia y t dependerd de la frecuencia y
principalmente determinard la resonancia del tag, la cual ocurre a la frecuencia
donde se produce la mejor adaptacion de impedancias entre el chip y la antena [19].
Especialmente serd el tag y sus caracteristicas las que conformen el rango de lectura
del sistema RFID. Es por ello que en el apartado dedicado a las caracteristicas del
tag (1.5) se explicard mas exhaustivamente estos factores y qué se debe hacer para
obtener el mayor rango posible.

1.3 Polarizacion

La polarizacion es una indicacion de la orientacion del vector de campo en un
punto fijo del espacio con el transcurrir del tiempo.

La polarizacién de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella
en esa direccion. La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, con
el transcurrir del tiempo, por el extremo del vector de campo eléctrico en un punto
fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de propagacion (en caso de
no estar definida la direccion, la polarizacion se tiene en cuenta a partir de la
direccién de maxima ganancia [11]). Para ondas con variacién temporal sinusoidal
esa figura es en general una elipse, pero hay dos casos particulares de interés: si la
figura trazada es un segmento, la onda se denomina linealmente polarizada
(horizontal o vertical) y si es en un circulo, circularmente polarizada (junto con las
de polarizacion eliptica, pueden ser dextrogiras o levdgiras segun el sentido de giro
del campo). Estos conceptos se explicaran con méas detalle a continuacion debido a
su importancia en RFID. Ademas, y puesto que se hara uso de ello en apartados
venideros, se define la relacion axial de una onda elipticamente polarizada como la
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relacion entre los ejes mayor y menor de la elipse, tomando valores entre uno (onda
circularmente polarizada) e infinito [22].

En sistemas RFID es importante tener muy en cuenta este concepto ya que en
funcion de la orientacion del tag en relacion con el reader las pérdidas por
polarizacion pueden llegar a imposibilitar la comunicacion. Para explicar este
concepto de forma sencilla podemos observar la Figura 1. 5 donde el campo
eléctrico apareceria como una linea vertical paralela al dipolo A. Es decir, la antena
A es una antena con polarizacion lineal (méas concretamente vertical en el caso de
encontrarse el dipolo en posicion vertical con respecto a la tierra). Si las 2 antenas
estan alineadas tal y como aparece en la Figura 1. 5 el campo eléctrico transmitido
por A llegaria a la antena B en la misma orientacion que se observa en la Figura 1.
7 (a) (siempre que no haya ninguna causa externa, como por ejemplo: reflexion).
Bajo ciertas condiciones, es posible que el campo eléctrico de un tipo de antena rote
en angulo de modo que la punta del vector de la Figura 1. 7 (a) forme un circulo
como el mostrado en la Figura 1. 7 (b). En este caso estariamos hablando de una
antena con polarizacién circular, consiguiéndolo por ejemplo mediante un parche
con dos puertos de alimentacion desfasados 90°.

al-————— -l b

Feed > ——————-———-—-——- —— C—> Receive
A B

Figura 1. 5 Dos antenas de tipo dipolo alineadas [1].

: Z
H ==
Y W
] E ﬁ“"
A ill}
e \ "
R
E=sector de campo
X Electrico
Dipolo H =vector de campo

Magnetco
Figura 1. 6 Antena de tipo dipolo perpendicular al plano de tierra con la representacion de sus

vectores de campo eléctrico (E) y campo magnético (H). En este caso se trata de un dipolo con
polarizacion vertical.
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Figura 1. 7 Vector de campo eléctrico en tiempo y angulo del dipolo (a) y vector de campo eléctrico
de una antena con polarizacion circular (b) [1].

Puesto que en RFID el tag puede tener cualquier orientacion posible con
respecto al lector, es de gran importancia el concepto de polarizacién. Por ejemplo,
si consideramos los dos dipolos de la Figura 1. 5 (ambos con polarizacion lineal) y
rotamos la antena B 90° en relacion a A (como aparece en la Figura 1. 8), es obvio
darse cuenta que muy poca cantidad de campo eléctrico de la antena A se recogera
en la antena B. Generalmente esto implicard en RFID que el tag no tendra la
suficiente energia de la sefial recibida del reader para alimentar el chip (en
aplicaciones pasivas o0 semipasivas) 0 no supere el umbral minimo para activarse
(en aplicaciones activas). De ello deriva el hecho de que el caso méas favorable es
cuando los dipolos estan alineados (Figura 1. 5) y el menos favorable es cuando
estan desalineados 90°, es decir, cuando uno tiene polarizacion vertical y otro
polarizacion horizontal (dipolo paralelo a tierra) como en la Figura 1. 8. Debido a
estas posibles orientaciones desfavorables e incontrolables del tag no se suele
utilizar dos antenas de tipo dipolo para conformar el tag y el reader.

A

Figura 1. 8 Dos dipolos, uno con polarizacién vertical (A) y otro con polarizacion horizontal (B). Es
la orientacion menos favorable en el supuesto de que A fuera el reader y B el transponder, o
viceversa [1].

En conclusion, lo que normalmente se suele hacer es dotar al reader de una
antena con polarizacion circular y al tag de una antena de tipo dipolo. Asi, el dipolo
recibird mayor cantidad de energia a través de practicamente cualquier posicion
posible, donde el plano del dipolo se rota de tal manera que sea paralelo al plano de
la antena circularmente polarizada (o sea, la principal ventaja de la antena con
polarizacion circular es que, independientemente de la orientacion del tag, este
siempre sera capaz de recibir una componente de la sefial transmitida [21]). Debido
a los requisitos de doble alimentacion y al ajuste de fase necesario, la antena tipo
tag no suele tener polarizacion circular y se usa tipicamente alguna estructura
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derivada del dipolo o el propio dipolo. Utilizando entonces una antena con
polarizacién circular para el lector y manteniendo las orientaciones de la antena del
tag con sendos planos paralelos, se asegura un gran rendimiento en la mayor parte
de las circunstancias, y reduciendo el nimero de orientaciones desfavorables entre
el tag y el reader [1]. Ademés ayuda a superar los problemas de multitrayecto y a
reducir las pérdidas por polarizacion asi como los problemas por el
desvanecimiento en el enlace [3]. Debe recordarse que en presencia de reflexiones,
las cuales causan el efecto del multi-trayecto, las ondas transmitidas y recibidas se
someten a cambios de direccién en la polarizacion [4]. El problema que acarrea esta
configuracion en RFID, en comparacién con dos antenas linealmente polarizadas,
es una reduccién del rango de lectura debido a las pérdidas por polarizacion de -3
dB que se detallardn a continuacién

Notese como dicha eleccion tiene consecuencias en la formula de Friis (1.1) v,
por consiguiente, en el rango de lectura del sistema RFID, representado por la
férmula (1.2). Es decir, la onda incidente en el tag (escogiendo por ejemplo el
enlace reader-tag) no posee la misma polarizacion que la de la antena receptora del
mismo, apareciendo por tanto el factor de desadaptacion por polarizacion o

polarization loss factor (PLF) de (1.1) y (1.2). Sabiendo que p; es el vector unitario

de la onda transmitida por el lector y p, el vector unitario de la antena del tag
(vector de polarizacion), el PLF sera [11]:

(1.4)

A A 2
PLF =|,0T -pR| =‘C08wp‘
siendo w; el angulo entre los 2 vectores unitarios. Si ambas polarizaciones fueran
iguales, el angulo seria 0, haciendo que el PLF obtenido fuera 1, consiguiéndose

extraer la maxima potencia de la onda incidente en el tag. Puesto que el reader tiene
polarizacion circular su vector unitario genérico [11] seré:

ax+ jay
Pr=—7— 1.5
LN (1.5)
El vector unitario genérico del tag con polarizacion lineal sera [11]:
. bx +cy
Pr = (1.6)
b°+c

Finalmente,
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P tjay bXx+cy 1 T

PLF =[p. - . _|aks jay _ Jab+ jac|” =

Prpr | av2 b ic? 2a2-(b2+c2)| jac| an
1 212 2.2 1

— = (a’h?+a%?)== = PLF(dB) =10log(0.5) = ~3dB

2a2-(b2+c2)( ) 2 (dB) =1010g(0.5)

Se extrae, por lo tanto, que si la antena del tag tiene polarizacion lineal y la del
reader polarizacion circular, existiran 3 dB de pérdidas independientemente del
angulo entre ambas antenas.

1.4 Diagramas de radiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una
distancia fija. Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la
representacion podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma
habitual que los diagramas se refieran al campo eléctrico. La representacion de los
diagramas de radiacion puede ser tridimensional (en funcion de las variables 0 y ¢,
coordenadas esféricas) y en muchos casos es suficiente con presentar un corte del
diagrama. Los cortes méas habituales son los que siguen los meridianos en una
hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los paralelos (cortes para 6 constante).
La informacion de todos los cortes del diagrama es excesiva, por lo que se recurre a
representar dicha informacion sélo en los planos principales.

Uno de los cortes fundamentales se denomina plano E, el cual contiene la
direccion de méaxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion.
Analogamente, el plano H es el formado por la direccion de méaxima radiacién vy el
campo magnético en dicha direccion. Ambos planos son perpendiculares y su
interseccion determina una linea que define la direccion de maxima radiacion de la
antena [22].

Si se fija la atencion en (1.1) se observan estas caracteristicas y como la
ganancia de la antena en recepcién y transmision varia en funcién de la orientacion
entre el tag y el reader, presentando asi unas orientaciones mas favorables que
otras. Las diferentes posibilidades se muestran en la Figura 1. 9 para el diagrama de
radiacion de un parche y de un dipolo. Si bien, escogiendo una antena con
polarizacién circular para el lector y otra con polarizacion lineal para el tag se
consiguid reducir el numero de orientaciones desfavorables en cuanto a
polarizacion se refiere, hay que tener en cuenta que si la orientacion es tal y como
la presentada en la Figura 1. 9 derecha, las caracteristicas de radiacion pueden
imposibilitar la comunicacién. El dipolo presenta un nulo en la direccién en la que
estd dispuesto (en Y en este caso y como aparece también en la Figura 1. 6) y es
méaximo en la direccion perpendicular a la posicion del dipolo; mientras que el
parche presenta su I6bulo principal en la direccion perpendicular al plano del
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mismo. Si el tag esta orientado de tal forma que el nulo coincidiera con la direccion
de recepcion de la sefial generada por el lector, la potencia recibida podria ser tan
pequefia, debido a la baja ganancia en esa direccion, como para hacer que el tag no
funcionase correctamente. Ademas en la Figura 1. 9 se puede apreciar como el
diagrama de radiacion del dipolo se puede rotar a lo largo del eje Y siempre y
cuando se mantenga una orientacion favorable con la antena circularmente
polarizada. El dipolo también puede ser rotado alrededor del eje X.

&);'D
= ~&
/ Ll
5 &
7+
K1
‘\—:3@/

Figura 1. 9 (izquierda) Orientacion favorable de un parche y un dipolo. (derecha) Orientacién
desfavorable de un parche y un dipolo [1].

Se deduce entonces que el tag generalmente debe presentar un diagrama de
radiacién omnidireccional (en un plano) para que pueda transmitir/recibir la mayor
cantidad de energia en el mayor nimero de orientaciones posibles. Por otro lado, el
reader no es necesario que presente una distribucion de campo omnidireccional ya
que su colocacion es fija y se orientara en la posicion en la que vayan a ser leidos
los tags del sistema. Por ello, la utilizacién de un parche para el lector y un dipolo
para el tag supone una gran ventaja debido a las caracteristicas de su diagrama de
radiacion.

Ademas también existen diferencias entre los distintos tags, en funcion de la
distancia hasta el lector y basadas en la longitud de onda de la frecuencia que esta
siendo utilizada. Existiran, por lo tanto, tags de campo cercano cuando la distancia
que separa el tag y el reader es menor que R,=2D?A; siendo D la mayor dimensién
de la antena. Por otro lado, se denominan tags de campo lejano cuando la distancia
tag-reader supera dicho valor R,. Otros criterios de campo lejano son los de R=10\
y R=10D, escogiéndose el mas critico de los tres, es decir, el de mayor valor. La
Figura 1. 10 representa las diferentes regiones de campo de una antena. La primera
es la zona de campo préximo (R< A): region inmediatamente cercana a la antena y
donde dominan los campos reactivos o inducidos que decrecen con el cuadrado de
la distancia. Ademas poseen componentes radiales. La segunda es la zona de campo
proximo radiante (zona de Fresnel): region intermedia entre campo lejano y campo
reactivo. Predominan los campos lejanos pero su distribucion angular es funcién de
la distancia de la antena. Por ultimo se tendra la zona de campo lejano, radiacion o
Fraunhofer: la distribucion angular de campo es independiente de la frecuencia.
Esta ultima sera el que se estudie en este documento y por ello todos los diagramas
de radiacion aqui incluidos se encuadran en esta zona (campo lejano o Far-field).
Esto es asi porque se utilizara la banda de UHF para el sistema RFID propuesto
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(vease el protocolo de comunicacién mas adelante), la cual emplea radiacion en
campo lejano de la potencia real contenida en el espacio libre propagando ondas
electromagnéticas planas debido a su corta longitud de onda. Por otro lado, los
sistemas de RFID que trabajan en HF (High Frequency) a 13.56 MHz utilizan
acoplamiento inductivo en la region de campo cercano debido a su longitud de onda
mucho mas larga [29].

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

_T_ _I Ry =0.62D/a
R R,=2D%
T NG

Figura 1. 10 Regiones de campo de una antena. R, marca el limite entre la region de campo cercano
y lejano, siendo esta Gltima la region considerada en el documento [11].

1.5 Caracteristicas del tag

Como se explicaba anteriormente, tanto el tag como el reader 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 a utilizar. La decision de qué antena sera la
adecuada, dependerd de la aplicacion RFID a desarrollar. En este caso debera
atender a las siguientes caracteristicas [19].

= Banda de frecuencias: Dependera de la regulacién del pais donde vaya a
ser usado el tag. Esto se desglosara en el apartado 1.7 para el caso de UHF.

= Tamafo y forma: Tiene que tener una serie de caracteristicas de forma y
tamafio para que pueda ser incorporado al objeto requerido para la
aplicacion (cajas de carton, cintas de equipaje de avion, tarjetas de
identificacion, etc.) o incluso en una etiqueta impresa.
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Rango de lectura: EI minimo rango de lectura requerido es definido
generalmente por:
= EIRP: Determinada por las regulaciones locales del pais. También
desglosado en el apartado 1.7.
= Objetos: El rendimiento y las caracteristicas del tag varian en
funcion del objeto en el que estd emplazada la antena y de los
objetos que estan presentes en los alrededores del tag. Se puede
disefiar la antena de forma que sea Optima, asi como menos
sensible al contenido donde el tag esta situado.
= Orientacion: Tal y como se explicaba con anterioridad, el rango de
lectura depende de la orientacion de la antena. En funcion de la
aplicacion, el tag tendra un diagrama de radiacién u otro.
Aplicaciones con movilidad: Los tags de RFID pueden ser utilizados en
situaciones donde, por ejemplo, las cajas viajen en una cinta transportadora
a velocidades de 16.09 Km/h (4.47 m/s) [19]. El efecto Doppler en este
caso es menor de 30 Hz a 915 MHz 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
identificacion fiable.
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 integrado utilizado.
Tipicamente se utiliza como conductor el cobre (el utilizado para las antenas
desarrolladas en este documento), aluminio y la tinta de plata. Los
dieléctricos utilizados pueden ser de poliéster flexible y substratos rigidos
como el FRA4.
Fiabilidad: El tag de RFID debe ser un dispositivo fiable que pueda
soportar las variaciones debidas a la temperatura, humedad, tension, asi
como a los procesos de impresion y laminacion.

En cuanto a las caracteristicas fisicas de la antena:

Ganancia: La ganancia depende directamente de la directividad a partir de
la eficiencia [22]. Puesto que la ganancia depende principalmente de la
antena elegida y su configuracion, serd un pardmetro a tener en cuenta a la
hora de hacer la eleccion de la antena del tag. Recuérdese que a mayor
ganancia, mayor sera el rango de lectura, tal y como se muestra en (1.3).
Polarizacion: Lineal, ya explicado anteriormente.

Ademaés de estas caracteristicas existe un factor fundamental para el desarrollo
de un tag de RFID: conseguir la adaptacion 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 resultando una impedancia Unicamente
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

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 del tag. 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 més dificil adaptar y, ademas,
afiadir una red de adaptacion externa no es del todo deseable debido a las
limitaciones de espacio.

La consecucion de esta adaptacién conjugada entre el chip y la antena es
fundamental para el parametro més importante de un sistema RFID, el rango de
lectura. La férmula (1.3) define T como el coeficiente de transmision de potencia
derivado del coeficiente de reflexion del tag. Sabiendo que Z. = R ¢+ jX; es la
impedancia del chip y Z, = R, + jX; es la impedancia de la antena [18], [19] se tiene
que:

4R R,
z,+z,[°

2
| Xa=—X

|ZC_Z;
Z +7Z

c a

S >T = 0<7<1 (1.8)

r=(1-|pa[) =1~

Juntando ambas férmulas se obtiene el rango de lectura como:

A PG Gyt A P.G;G:R R,
r=2 . _ : (1.9)
4x P 27|z, +Z,| Pry

Si la impedancia que presenta el chip es el complejo conjugado de la
impedancia que tiene la antena (R, = R, y Xc = -X3), se conseguird un coeficiente de
transmision de potencia t igual a 1, consiguiéndose la mayor transferencia de
energia posible de la antena al chip asi como el mayor rango de lectura posible en
estos términos. El coeficiente T también puede ser encontrado en la literatura como
M o factor de desadaptacion [3].

El comportamiento de la impedancia de la antena, de la impedancia del chip y
el rango de lectura en funcion de la frecuencia, para un tag comin de RFID, esta
presentado en la Figura 1. 11. La frecuencia donde se consigue el mayor rango de
lectura (peak range en la figura) coincide con la resonancia del tag (tag resonance)
y es donde la reactancia del chip y de la antena es la misma pero conjugada (X = -
Xa) Yy a su vez los valores de resistencia son altamente parecidos (R, = R¢). El ancho
de banda del rango de lectura (range bandwidth) se define como la banda de
frecuencias en la cual el tag ofrece un minimo rango de lectura, el minimo rango de
lectura requerido. Como se explicaba anteriormente, generalmente t dependeré de
la frecuencia y principalmente determinara la resonancia del tag, la cual ocurre a la
frecuencia donde se produce la mejor adaptacion de impedancias entre el chip y la
antena. Esta frecuencia es diferente de la frecuencia de resonancia de la antena
cargada con 50 Q y de la resonancia de la propia antena (Antenna self-resonance).
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Figura 1. 11 Impedancia de la antena, impedancia del chip y rango de lectura en funcion de la
frecuencia para un tag comdn de RFID [19].

El rango de lectura en (1.9) puede ser normalizado con un factor ry =

(A/4m)/ Py G/ Pry. Este factor es el rango de lectura del tag con una antena de
ganancia Gg = 0 dBi perfectamente adaptada (t = 1) a la impedancia del chip, a una
frecuencia fija. Contornos de rango de lectura constante se pueden dibujar a partir
de (1.9) en el plano del coeficiente de transmision de potencia (t) tal y como
aparece en la Figura 1. 12, donde son etiquetados con sus valores normalizados a r
(2ro, 1.51¢, etc.). Este grafico puede ser utilizado como un marco de referencia para
presentar las caracteristicas o requisitos de cualquier antena de un tag de RFID, de
forma muy parecida a la representacion de un circuito en una carta de Smith [19].
El mismo rango puede corresponder a varias combinaciones del coeficiente de
transmision de potencia.

El disefio de la antena del tag implica la basqueda de un compromiso entre la
ganancia de la antena, la impedancia y el ancho de banda. El gréafico de la Figura 1.
12 ayuda al disefiador a estimar el rango de lectura buscando un equilibrio entre la
adaptacion de impedancias (representado por T en el eje de abscisas) y la ganancia
de la antena del tag (eje de ordenadas). El factor de normalizacion para este grafico
puede ser calculado de forma muy sencilla para cualquier caso de EIRP y Pty del
chip, para una frecuencia dada. Cuanto mas arriba y a la derecha del grafico nos
situemos (Good tag), es decir, mayor ganancia de la antena del tag y mayor
coeficiente de transmision de potencia (mayor adaptacion), mejores caracteristicas
poseerd el tag disefiado y mayor rango de lectura se conseguira.
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Figura 1. 12 Gréfico de rendimiento de la antena del tag: contornos de rango constante y
normalizado en el plano del coeficiente de transmision de potencia (t), donde el multiplicador del

rango de lectura es ry = (A/4m)/PrGr/Pry. En el eje de ordenadas se presenta el valor de la
ganancia del tag [19].

A modo de resumen, cabe decir que la busqueda de la adaptacién conjugada
entre la antena y el chip del tag es uno de los pasos fundamentales a la hora de
construir un sistema RFID, ya que permite transferir la mayor cantidad de potencia
al chip para conseguir su activacion (en sistemas pasivos y semipasivos, o superar
el umbral en sistemas activos) asi como conseguir el mayor rango de lectura
posible, una de las caracteristicas mas importantes en RFID. Ademas los chips
existentes presentan, generalmente, una impedancia compleja que es
extremadamente alta o baja, de ahi la dificultad de conseguir la adaptacion con la
antena. Las técnicas que a dia de hoy existen pasan por la utilizacion de stubs
inductivos y resistivos (para la parte reactiva y resistiva del IC respectivamente,
siendo muy efectivos en la adaptacion de cualquier impedancia) [25], uso de una
estructura T-match [11] con el chip en su interior [26] o el uso de estructuras como
las propuestas en [4] y que se ampliaran con mas detalle: alimentacion por acoplo
inductivo (Inductively Coupled Feed Structure) y alimentacion mediante un stub en
serie (Serial Stub Feed Structure). En la primera técnica se utiliza un lazo de
alimentacion que se conecta mediante sus dos terminales al chip y que alimenta a la
antena mediante acoplamiento mutuo. Dicha configuracion se aprecia en la Figura
1.13.
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Figura 1. 13 Tag en configuracion Inductively Coupled Feed Structure y su modelo equivalente
para conseguir adaptacion conjugada entre el chip y la antena del tag [4].

Con esta configuracion, la impedancia real e imaginaria de la antena pueden ser
ajustadas independientemente para adaptarse al chip, con el inconveniente de que a
mayor impedancia real se necesite, en menor rango de frecuencias (ancho de banda)
se conseguira dicha impedancia.

En cuanto a Serial Stub Feed Structure [5] se consigue la red de adaptacion
mediante la combinacidn de un resistive shorting stub para la adaptacion resistiva y
de un double inductive stub para la adaptacion reactiva, tal y como aparece en la
Figura 1. 14. Con esta técnica se consigue obtener mayor parte resistiva con mayor
ancho de banda, pero con parte imaginaria mas pequefia que en la primera técnica;
obligando a utilizar esta configuracion en chips con poca reactancia.
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Figura 1. 14 Tag en configuracion Serial Stub Feed Structure para la consecucion de la adaptacion
conjugada [4].
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Finalmente se tratard en este apartado el tipo de antena que se puede utilizar
para conformar un tag de RFID. Numerosos son los articulos publicados sobre la
construccion de antenas RFID para tags pasivos y activos, siendo el dipolo la
antena mas comun para el disefio de un tag de RFID [19]. De los articulos
consultados se destacaran las siguientes antenas, todas ellas realizadas en
tecnologia impresa debido a sus ventajas en coste, peso y facilidad de fabricacion:

Antena tipo parche con polarizaciéon lineal y parcialmente rellena con
estructuras CRLH (Composite Right/Left-Handed) para conseguir la doble
frecuencia sin que sea necesario que exista una relacion entre ambas
frecuencias [3].

Dipolo con sus brazos en forma de U conica, e incluyendo en su interior el
circuito del mddulo sensor [7].

Dipolo conico de media longitud de onda en la banda de UHF [25].

Dipolo de media longitud de onda con forma de “pajarita” (bow-tie) con
brazos T-match y el chip en su interior en UHF [26].

Monopolo en forma de Z rectangular dadas sus caracteristicas de banda
ancha y a que, mediante el uso de un plano de masa, funciona de escudo
para los otros componentes electronicos existentes en el sistema, como
sensores o fuentes de alimentacion [27].

Tag de frecuencia duplicada basado en dos dipolos (3.5 y 7 GHz) de media
longitud de onda, en configuracion cruzada (formando una cruz) y 4 diodos
de UHF. La primera ventaja es que separa el armonico fundamental y el
secundario, y la segunda es que las ondas de entrada y salida estan
polarizadas ortogonalmente, haciendo que sean faciles de separar [28].
Dipolo con stubs inductivos y un parche metalico, los cuales proveen la
reactancia y el parche disminuye la parte resistiva de la impedancia. Con
ello se consigue mantener un tamafio pequefio de antena y que pueda
adaptarse a chips con impedancia de baja parte real (baja parte resistiva) y
alta parte imaginaria negativa (alta capacitancia), de ahi que la antena tenga
que ser altamente inductiva tras aplicar el complejo conjugado [29].

Dos dipolos doblados en cada lado del bucle de alimentacion (Dual
Radiating Body Configuration), donde se incluye el chip, para conseguir
una alta directividad y por consiguiente un mayor rango de lectura [30] y
[31].

Se concluye entonces que, a la hora de construir un tag de RFID, hoy en dia hay
que atenerse tres caracteristicas fundamentales: miniaturizar la antena lo maximo
posible manteniendo una eficiencia aceptable, conseguir la adaptacion conjugada
entre los terminales de la antena y el IC para maximizar la transmisién de potencia
entre ambos, y la realizacion de tags de muy bajo coste mediante el uso de
materiales y procesos de fabricacion baratos para una produccion masiva.
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1.6 Caracteristicas del reader

El disefio de las caracteristicas que debe poseer el lector también merece ser
estudiado aunque, a priori, no sea uno de los factores clave a la hora de construir un
sistema RFID. Debe recordase que no es necesaria una miniaturizacion excesiva del
mismo, no es un sistema auténomo y portable (en gran parte de las aplicaciones), y
no es necesaria una produccion en masa. Esto es debido a que el reader suele ser un
sistema que permanece fijo en un emplazamiento con toda la energia necesaria a su
alcance, siendo capaz de gestionar multitud de tags mediante un Unico reader. Aln
asi ciertas caracteristicas son imprescindibles:

» Banda de frecuencias: Dependera de la regulacién del pais donde vaya a
ser usado el sistema RFID (véase Tabla 1. 1 del apartado siguiente). De
todas formas, la consecucion de una antena que abarque toda la banda
UHF de RFID sera preferible para la configuracion del sistema,
implementacion y reduccion de costes.

»= Rango de lectura: Sera necesaria la transmision de la suficiente potencia
por parte del lector para que el tag sea capaz de activarse. Esto no sera un
gran problema en la consecucion del reader ya que puede ser facilmente
modificable. Por ello esta caracteristica queda ligada principalmente al tag
y a su disefio.

= Aplicaciones con movilidad: El lector debe ser capaz de identificar a los
tags del sistema aln cuando vayan a una cierta velocidad. El reader debera
tener la suficiente velocidad de proceso como para identificar tags que
crucen a gran velocidad por su zona de funcionamiento.

= Coste: Dado que no se requiere de una fabricacion masiva de readers
puesto que con uno se pueden controlar multitud de tags, su coste no sera
un factor limitante en el desarrollo del sistema.

» Fiabilidad: Al igual que el tag de RFID, el reader 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
orientacion que pueda tener el tag. De esto deriva otro factor importante, la
razon axial, que debera ser aproximadamente 1 para la obtencion de
polarizacion circular.

» Ganancia: Para el reader no es necesario un patron de
omnidireccionalidad como ocurria en los tags ya que debido a su
emplazamiento fijo sera posible apuntar la antena a la zona de paso de los
tags. Es decir, podra adquirir forma lobular (como la del parche de la
Figura 1. 9) haciendo que, a menor ancho de haz se consiga mayor
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directividad, y por tanto, mayor ganancia [22]. Con una alta ganancia se
consigue un mayor rango de lectura, véase (1.3), aunque se reducira el
ratio de lectura del reader. Por tanto serd necesario buscar un compromiso
entre ambas caracteristicas.

Adaptacion de impedancias: La adaptacion conjugada entre el chip del
lector y la antena utilizada ser& un factor importante para el traspaso de la
mayor cantidad de energia entre el chip y la antena y viceversa. Puesto que
la sensibilidad del lector es generalmente mayor que la del tag y puesto
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. Por este
motivo tampoco serd objeto de estudio en este documento. Noétese que
generalmente los chips de los lectores tienen una impedancia de 50 Q
(véase apartado 1.11), siendo sélo necesario adaptar la impedancia real.

Finalmente se expondran las antenas que a dia de hoy se estan utilizando en la

literatura para construir el lector de una aplicacion RFID. Varios de los articulos
consultados basan la antena del reader en un parche con polarizacion circular y
cuyo ancho de banda depende de la aplicacion a desarrollar. Existen ciertos
articulos que proponen antenas lineales, como el dipolo, para conformar el lector,
pero siempre referidos a aplicaciones en las cuéles la orientacion del tag es fija. Se
destacaran las siguientes antenas:
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Antena tipo parche, con polarizacion circular, y parcialmente rellena con
estructuras CRLH (Composite Right/Left-Handed) para conseguir la doble
frecuencia sin que sea necesario que exista una relacion entre ambas
frecuencias [3].

Parche con polarizacion circular a través del truncamiento de sus esquinas,
en la banda de UHF [21].

Antena con polarizacion circular basada en dos lazos cuadrados (LHCP,
Left Hand Circular Polarized o polarizacion circular a izquierdas, que
cubren la banda de 433 MHz) y dos dipolos en configuracion cruzada
(RHCP o polarizacion circular a derechas, 910 MHz) [30].

Agrupacién de antenas de tecnologia plana controladas por fase (planar
phased array) con gran ancho de banda para funcionar en toda la banda de
UHF para RFID [32].

Antena de doble banda (2.45 y 5.8 GHz) y una alta ganancia (9.56 y 10.17
dBi) mediante la utilizacion de aire como substrato, una estructura de
alimentacion en forma de U y un anillo rectangular impreso en un
superestrato de bajas pérdidas [33].

Antena basada en 4 capas de conductor, que incluyen 2 parches truncados
suspendidos, una linea de alimentacion microstrip también suspendida y el
plano de masa. Esta antena cubre el rango de 818-964 MHz con una
ganancia de unos 8.3 dBi y una razon axial menor que 3dB (antena



Protocolo de comunicacion [6]

circularmente polarizada). De la misma forma que [32] funciona en toda la
banda de UHF RFID [34].

1.7 Protocolo de comunicacion

A continuacion se hara un breve estudio del protocolo de comunicacion entre el
tag y el reader de un sistema RFID: protocolo UHF Gen 2 (Generation 2). Debido a
la extension del mismo, en las proximas hojas solo se hara referencia de forma muy
resumida a los apartados mas relevantes.

Existen multitud de bandas de frecuencia que han sido asignadas a aplicaciones
de RFID: 125 kHz, 13.56 MHz, 869 MHz, 902-928 MHz, 2.450 (2.400-2.483)
GHz, y 5.800 (5.725-5.875) GHz [33]. El rango de frecuencias adoptado para la
comunicacion corresponde a la banda de UHF (Ultra High Frequency, 300 MHz - 3
GHz; 866-929 MHz para el protocolo RFID), la cual permitira conseguir distancias
de lectura (rango) y tasas de transferencia de datos mayores en comparacion con los
tags de LF (Low Frequency) y HF (High Frequency) existentes. Sin embargo,
cuando la frecuencia de operacion alcanza la region de microondas (2.45/5.8 GHz),
el disefio del lector se hace mas critico [33]. Ademas, usando altas frecuencias no se
atraviesan los materiales con tanta facilidad como se produce a bajas frecuencias.
No obstante, las reflexiones son causantes de ampliar el rango aunque la zona de
lectura no gquede tan bien definida.

En funcién de la region en la que se comercialice el sistema UHF de RFID se
asignara un ancho de banda y una banda de frecuencias especifica, asi como otras
caracteristicas de interés presentadas en la Tabla 1. 1.
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Tabla 1. 1 Regulaciones para UHF.
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Las regulaciones de potencia expresadas en EIRP (Equivalent Isotropic
Radiated Power) estan basadas en el diagrama de radiacion esférico de un emisor
isotropico (antena que radia de forma uniforme en todas las direcciones del
espacio). Puesto que las antenas reales no radian uniformemente en todas las
direcciones, las regulaciones expresadas en ERP (Effective Radiated Power) se
basan en el diagrama de radiacion de un dipolo. Por ello, la relacion entre la
ganancia de una antena isotrépica y de una antena de tipo dipolo es de 1.64.

Cabe decir que, obviamente, para poder operar con el sistema RFID en todo el
mundo, sera necesario soportar todas las bandas definidas en la Tabla 1. 1.
Acotando la region a Europa, se definen tres sub-bandas que se presentan en la
Figura 1. 15 junto con la potencia para cada banda (ERP). El nivel LBT (Listen
Before Talk) en la banda 1 (amarillo) es de -83 dBm, en la banda 2 (rojo) es de -96
dBm y en la banda 3 (azul) -90 dBm.

2.0 watt

0.5 watt
8E65.0 BE65.6 BET.E BES.0
MHz MHz MHz MHz

Figura 1. 15 Banda europea de UHF con 10 canales de 200 kHz a 2W ERP (3.2W EIRP) [6].

Listen Before Talk quiere decir que si un lector detecta una sefial en su entorno,
en el canal que se propone transmitir, se debe cambiar a otro canal libre. Después
de 4 segundos se debe apagar el transmisor durante 0.1 segundos para permitir a
otros lectores acceder a ese canal. En entornos con un numero de readers mayor que
el nimero de canales disponibles, se debe incorporar esquemas para minimizar la
interferencia mutua.

En Europa se tiene un ancho de banda disponible por canal de 200 kHz, sin
embargo, en USA se tienen 500 kHz. Esto provocara tasas de datos entre el tag y el
reader mucho menores en Europa que en USA. Esto se debe a que el ancho de
banda definido en UHF para Europa es mucho menor. Habrd que tener en cuenta
estas limitaciones en funcion del pais a la hora de construir el sistema RFID.

1.7.1 Principios de operacion

La comunicacion en el enlace descendente (reader-tag) se realiza mediante una
modulacion ASK con tasas de 26.7 a 128 kbits/s. Para ello se utiliza Pulse Interval
Encoding (PIE), que modula la portadora a diferentes intervalos de tiempo para
indicar la transmisién de 0 6 1. El protocolo a seguir se muestra en la Figura 1. 16.
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Protocolo de comunicacion [6]

Ademas de esto se muestra en la Figura 1. 17 el preAmbulo inicial con el que deben
empezar todos los lectores para comunicarse con el tag.

1 = Time Period Approximately 2 * Time Period
. Pulse

DATA-0 ] v | DATA-1 . | I

+ L

PIE bits

{Pulse Interval Encoding) '_I_ll I_i |—._|—._|—i

ASK Modulation
(Amplitude Shift Keying)

Figura 1. 16 Ejemplo de modulacién en el enlace reader-tag [6].

~12.5ps;, 1=TP Approx 3 * Time Pericds Approx. 3 * Time Pericd
L | g i Lo« |
Delimiter = DATA-D R & T Calibration TE R Calibration
Figura 1. 17 Preambulo inicial para realizar la comunicacion entre todos los lectores con todos los
tags [6].

La comunicacion en el enlace ascendente (tag-reader) se puede hacer mediante
ASK 0 PSK BACKSCATTER. La codificacion utilizada puede ser: FM0 Baseband
(40 a 640 kbits/s) o Miller Sub-Carrier (5 a 320 kbits/s). Para FMO debe haber una
transicion (de 1 a 0 6 de 0 a 1) al final de cada periodo de bit y, para el bit 0 es
necesaria una transicién adicional a la mitad del periodo de bit. Esto se aprecia en la
Figura 1. 18.

L rue
R 0o 0
T I.—'_‘—II—I
[ Lol 0 | 1
A ! !
LI TI'= |1§|—IU l—|1 I_o
] Q
1 L

[
(A A I R

Figura 1. 18 Codificacion FMO en el enlace tag-reader. (izquierda) Representacion de los bits.
(derecha) Secuencias posibles [6]. Consultar [6] para los preAmbulos.
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La codificacion Miller se caracteriza en que la transicion ocurre entre dos ceros
en la secuencia y también en el medio de un uno. Una secuencia de Miller puede
tener M = 2, 4 u 8 ciclos por bit, definiendo dicho pardmetro mediante el comando
de consulta (Query command). La Figura 1. 19 muestra como realizar la
codificacion Miller, asi como las dos posibles modulaciones a utilizar en este
enlace: ASK o PSK.

M = 2  Cycles/Bit M = 4 x Cycles/Bit M =8 x Cycles/Bit

Miller Bits
(2 Sub carrier cycles)

ASK Medulation
(Amplitude Shift Keyad)

PSK Modulation
(Phase Shift Keyed)

Figura 1. 19 Ejemplo de modulacion en el enlace tag-reader con codificacion Miller [6]. Consultar
[6] para los predmbulos.

1.7.2 Memoria en tags

Los tags poseen 4 bancos de memoria no volatiles, es decir, cuando se
desconecta la alimentacién no se pierde el contenido. La Figura 1. 20 los
representa.

“Kill” Password
“Access” Password

Bank 00 + RESERVED MEMORY

CRC-16

26

Protocol Control (PC)

»

Bank 01

Electronic Product
Code (EPC)

EPC MEMORY

4

Bank 10

Tag Identification

} TID MEMORY

Bank 11 l

User

J JLUSERMEMORY

Figura 1. 20 Bancos de memoria de un tag [6].
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= Reserved Memory: Contiene las contrasefias (32x2 bit) del tag (kill para
silenciar el tag permanentemente y Access para permitir al tag entrar en el
estado seguro).

= EPC Memory: Contiene el Codigo de Redundancia Ciclica, el protocolo de
control y el codigo del producto al cual el tag esta unido.

= TID Memory: Contiene un identificador de clase, un identificador de
mascara del disefiador, el nimero del modelo y otra informacion adicional.

= User Memory: Opcional y contiene datos especificos.

1.7.3 Comandos

Existen tres operaciones basicas que gestionan los tags:

= Select: Determina qué grupo de tags van a responder, es decir, qué tags
tomaran parte en el siguiente estado.

= Inventory: Identificacion de tags.

= Access: Una vez que el tag se haya identificado puede intercambiar
comandos con el reader.

Para mayor informacion de los comandos a utilizar en funcion de la accién a
desarrollar, se puede consultar en [6].

1.8 Aplicaciones

RFID es una tecnologia inalambrica compacta y en auge para la identificacion
de objetos. Ademas, es considerada como un eminente candidato para la realizacion
de una red inalambrica ad-hoc [13]. RFID utiliza ondas electromagnéticas para
transmitir y recibir informacion almacenada en un tag para/desde un lector,
haciendo que esta tecnologia tenga mejores prestaciones que las formas
convencionales de identificacion. Esto es, grandes rangos de lectura, rapidas tasas
de transferencia, la capacidad de incorporacion de tags en el interior de los objetos,
innecesaria linea de vision y la capacidad de leer una gran cantidad de tags de
forma simultanea [2]. Es por ello que hoy en dia, numerosas sean 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 automovilistico, telefonico o de seguridad. La recopilacién que se ha hecho
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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, aun si cabe, en el futuro.

1.8.1 Redes de sensores inalambricas

Una de las aplicaciones ligadas a la tecnologia y que hoy en dia tiene gran
calado se centra en las redes de sensores inalambricas (wireless sensor networks).
Dichas redes se caracterizan por estar compuestas por multiples nodos en diferentes
emplazamientos, equipados con sensores que desarrollan una tarea en comin y que
se comunican de forma inaldmbrica. Dichas redes son ajustables a numerosas
aplicaciones practicas, algunas de las cuales se abordardn a lo largo de este
apartado.

En [7] se propone un sistema completo de bajo coste para redes de sensores con
capacidad de medicion de temperatura en el emplazamiento en el que estan
ubicados. Los mddulos correspondientes a los sensores se disefiaron de acuerdo al
esquema presentado en la Figura 1. 21.

Uﬁshaped IC Trigger Switch
f “t;""'a COMM. hCL !
Th —_
/ f; || Logic -|——|—A é B
| = |l Controller 10k L,i
<—|‘H [ S EE‘ = T, tv oD
\ \ AD || Panasonic
s | Converter auT || ML-2020
1
B3N]
I L{\ f d’\lﬂl A| . TC1047A
U = : Temp. Sensor
ASK OIP Miller Bit data

Figura 1. 21 Diagrama de los modulos de los sensores inalambricos [7].

La unidad de control 8-bit (MCU o microcontroller unit) se encarga de la
gestion del sensor inaldmbrico. Dicha unidad de control posee 3 modos de
funcionamiento seleccionables por el Trigger Switch mostrado en la Figura 1. 21:

= UNMOD: Se inicia el modulo de comunicacion (COMM en la Figura 1. 21)
y transmite una sefial a la frecuencia en el entorno de los 900 MHz.

= SENSE: Obtiene una muestra de la temperatura a través del sensor
analogico de temperatura externo TC1047A y que, mediante el conversor
analogico-digital se traduce a 10 bits. Posteriormente se utiliza el médulo
de comunicacion para enviar dichos datos usando una modulacion ASK.
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Los datos son codificados mediante una codificacion Miller (utilizada en el
protocolo RFID’s GEN-2 ya explicado).

= SLEEP: Se deshabilita el médulo de comunicacion y se permanece en un
estado de muy bajo consumo de potencia (= 1.8 uW frente a los 36 mW
que se consumirian en el estado UNMOD).

En cuanto a la antena, uno de los esquemas propuestos consiste en un dipolo de
media longitud de onda, pudiendo ser doblado o de forma co6nica para conseguir un
tamafio mas compacto y un mayor ancho de banda [4], [7]. El dipolo esta disefiado
en tecnologia impresa, con sus brazos en forma de U conica, e incluyendo en su
interior el circuito del mddulo sensor, véase Figura 1. 22. La parte mas ardua en la
utilizacion de una antena de tipo dipolo fue la de conseguir la integracion y el
aislamiento suficiente entre esta y el circuito del médulo sensor. La gran cercania
entre la antena y el circuito altera su impedancia mutua y puede causar una
desadaptacién con el amplificador de potencia, reduciendo asi la cantidad de
potencia radiada y el rango de transmision.

]

9.5cm

Antenna (Sliver)

Circuit Layout (Silver)

Scm

Lumped Port

Paper L2
| Substrate

Figura 1. 22 Dipolo de media longitud de onda en forma de U cdnica con el circuito en su interior
[7].

Para calcular la viabilidad del sensor de temperatura inalambrico se conecto el
lector a un analizador de espectros en tiempo real (RTSA) que capturaba la sefal
recibida y, tras su decodificacién, se comparaba con la temperatura obtenida por un
termometro comercial. El resultado mostraba una alta concordancia entre ambas
medidas.

Puesto que el grupo de redes de sensores es muy amplio, también se propone un
sistema de localizacion que rastrea la posicién de un dispositivo emplazado
remotamente [35]. Esta aplicacién puede ser muy Util en grandes entornos de
estacionamiento de automoviles. Por ejemplo, en un concesionario de automoviles
para encontrar directamente un vehiculo de forma rapida y precisa, o para utilizar y
explotar los datos de localizacion. Todo ello con el fin de optimizar y reducir costes
en el trabajo diario. Se trataria de colocar el tag en el salpicadero de los coches y
que a su vez utilice la luz solar para alimentar el chip y enviar la informacion
(aunque solo seria posible hacerlo durante el dia), evitando asi reemplazar las
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baterias cada pocos meses. Ademas el tag también funciona como un mecanismo de
disparo para inicializar la comunicacion asincrona entre los nodos de sensores
inalambricos.

El método de estimacion de posicion de un tag pasa por utilizar la distancia de 3
6 més puntos fijos cuya posicion exacta es conocida de antemano. Estos puntos de
referencia serian los nodos de la red de sensores inalambricos antes mencionados.
Sin entrar en muchos detalles, la distancia entre estos puntos y el dispositivo seria
estimada a través de la fuerza de la sefal recibida por un transceptor junto con la
EIRP del tag también conocida de antemano.

La antena utilizada para el disefio del tag se basa en un monopolo en forma de Z
rectangular con una ganancia de 0 dB.

Otro de los usos que se le pueden dar a los sistemas RFID dentro de las redes de
sensores se presenta en [37]. Sensores de RFID pueden ser utilizados en
monitorizacion en tiempo real y en aplicaciones de monitorizacion médicas.
Integrando en el tag el sensor especifico y la antena, se podria detectar la condicion
del paciente en aspectos tales como la temperatura del cuerpo, para luego transmitir
la sefial mediante la utilizacion del sistema RFID. Los lectores implementados por
todo el hospital almacenarian la informacion transmitida por el tag, disparandose
una alarma para notificar al médico si alguna condicion de las medidas supera
ciertos umbrales. Esto permitiria tener un sistema completamente inalambrico de
bajo coste (dependiendo del tag disefiado) y de facil implementacién en hospitales.
Ademas, se podria incluir en el tag cierta informacion extra, como la cantidad
recomendada de medicacidn, para evitar posibles sobredosis o errores en el
tratamiento. Una metodologia similar podria ser utilizada para el desarrollo de bio-
sensores y redes corporales inalambricas (WBAN, Wireless Body Area Networks)
como se muestra en la Figura 1. 23.

Temperature - >
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ECG "S- Data Link
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b Personal
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\\%

4 L
Figura 1. 23 Esquema de aplicacion de redes de sensores de RFID a la monitorizacion médica. Los

tags corresponderian a sensores de temperatura, un acelerdmetro y un electrocardiografo. El reader
seria el Personal Terminal que se encargaria de administrar y transmitir la informacion [37].
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1.8.2 Compuestos de nanotubos de carbono

Otro de los campos en estudio son los propuestos en [12], el cual se centra en
las redes de sensores de gases toxicos. Los compuestos de nanotubos de carbono
(CNT) tienen una conductancia eléctrica altamente sensible a variaciones
extremadamente pequefias de gases (amoniaco NH3, 6xido de nitrogeno NOy, etc).
En [12] se probo6 que, cuando se variaba la composicion de amoniaco se producia
un cambio de impedancia, provocando una variacion en la potencia de backscatter
de la antena RFID, lo que permitia ser facilmente captado por el lector RFID para
realizar la deteccion de gas a tiempo real. Se ha descubierto que los compuestos
CNT tienen una caracteristica unica en cuanto a rendimiento resistivo se refiere, lo
cual habilita la posibilidad para ser la siguiente generacion de sensores con una
elevada sensibilidad, en el entorno de 1ppmm (parte por mil millones); mejorando
en 2-3 ordenes de magnitud a los sensores tradicionales [13].

1.8.3 Tecnologia SAW

También en el articulo [12] se exponen aplicaciones relacionadas con sistemas
de gestidn eficiente de energia (para casas inteligentes o smart house). Se trata de
un sistema de control de la temperatura mediante una red distribuida de nodos de
RFID sin circuiteria integrada (chipless). Dichos sensores estan basados en
tecnologia SAW (ondas acusticas de superficie) y, cada uno de ellos devuelve un
patrén de backscatter unico permitiendo la identificacion de cada sensor
individualmente. Ademas dicho patron también varia con la temperatura, haciendo
que dichos nodos actien como sensores de temperatura. Este sistema requiere
mucha menor potencia que los sistemas RFID pasivos tradicionales, permitiendo
presentar una clara ventaja para aplicaciones residenciales.

Los tags RFID pasivos tradicionales (chip-enabled) requieren de la potencia de
transmision del lector para “despertar” al tag (su circuiteria) y, el camino de vuelta
estd conformado por la reflexién de una sefial (backscatter). En chipless RFID, sin
embargo (a los que se ligan los dispositivos tipo SAW), el rango es mayor porque el
tag no necesita ningun tipo de potencia permitiendo asi que el rango venga limitado
Unicamente por la respuesta de backscatter [14]. La mayor parte de los estudios que
consideran la integracién de sensores con la tecnologia RFID ha sido en relacién a
sistemas activos, donde el nodo es alimentado localmente por una bateria. Gran
cantidad de estudios han sido enfocados a reducir la potencia de consumo de los
sensores [15], y en el uso de tecnologias para la consecucion de energia y la recarga
de baterias de forma auténoma [16], [17]. La naturaleza pasiva de los tags chipless
SAW introducen una serie de limitaciones en comparacion con sus homoélogos
chip-enabled:

= El identificador que posee cada tag es altamente codificado en el momento
de construccion del mismo vy, por lo tanto, es de sélo lectura y no se puede
modificar.
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= Puesto que no existen capacidades de procesado en los tags sin circuiteria
integrada (chipless) y las técnicas de anticolision dependen completamente
del lector, hacen que el reader tenga que soportar una enorme carga de
procesado.

Para estas aplicaciones particulares que se estan describiendo, estas
limitaciones no son importantes ya que no existe requerimiento de modificar el
identificador y que, a diferencia de la tipica aplicacion de RFID para una cadena de
suministro o de inventario, aqui, el nimero de tags es muchisimo menor. Por ello
los requisitos de anticolision para este tipo de aplicaciones de temperatura son
enormemente reducidos, lo que facilita el disefio del lector.

1.8.4 Sector automovilistico

En [29] se presentan tres antenas en 915 MHz para conformar un tag pasivo y
ser utilizados dentro de neumaticos comerciales de automoviles. La potencia
necesaria para activar el microchip del tag se obtiene del campo electromagnético
provisto por la antena del lector. EI IC almacena el identificador Gnico del
neumatico (ID), que puede ser asociado con el numero de identificacion del
vehiculo. El chip también almacena informacién acerca de cuando y donde fue
hecho el neumatico, su maxima presion, su tamario, etc. Una substancial mejora, en
comparacion con los cddigos de barras, es que los sistemas RFID tienen la
capacidad de escribir y leer en la informacién que transporta el objeto. Es decir, el
tag puede llevar varios kilobytes de datos que pueden ser leidos de forma selectiva,
actualizados con nuevos datos y modificados, ya sea borrando o sobrescribiendo.
Otra caracteristica elemental de este sistema es la capacidad de que el tag y el
reader interactden sin linea de vision, importantisimo teniendo en cuenta que el tag
puede estar emplazado dentro del neumatico, evitdndose asi tener que sacar el tag
del neumaético para obtener la informacion deseada. Ademas el tag no estd a la
intemperie y su durabilidad sera ain mayor.

Para la consecucion de esta aplicacion hay que tener muy en cuenta el objeto en
el que va a ser emplazado, en este caso el neumatico (ademaés de las mallas de acero
que poseen los neumaticos comerciales), debido a las pérdidas que introduce y por
consiguiente a una reduccion del rango de lectura. También se tuvo en cuenta la
orientacion del lector, por ello se construyeron tres antenas. De este modo se
cubrieron todos los posibles emplazamientos que el reader pudiere tener en relacion
al tag, de tal forma que si lector se posiciona donde el diagrama de radiacion del tag
presenta un nulo, se pudiera utiliza el otro tipo de antena que presente un maximo.

1.8.5 Telefonia

La tecnologia RFID ha aportado la capacidad de identificacion, localizacion, y
seguimiento en tiempo real de productos, animales y personas. Por ello en [36] se
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propone la integracion de RFIDs en teléfonos moviles. Si el teléfono funcionara
como reader, seria capaz de adquirir una gran cantidad de informacidon acerca de los
usuarios que se encuentran en los alrededores, asi como anuncios, productos de
consumidores, articulos personales y su ubicaciéon. Por otro lado, el teléfono
funcionando como tag de RFID seria capaz de acceder a servicios tales como pagos
por teléfono mdvil donde el teléfono se comporta como una tarjeta de crédito
asociada a una cuenta de banco particular. Ello implicaria que si se consigue
acoplar las antenas con la tecnologia 4G de alta velocidad podria habilitar al
teléfono como una plataforma RFID con numerosas aplicaciones en la industria de
la salud, bio-diagndsticos y telemedicina. De esta manera se facilita la
comunicacion en tiempo real entre el paciente y el médico, en materia de
medicamentos, citas e informacion especifica. Para facilitar la convergencia de
RFID con los nuevos teléfonos maéviles 4G, en este articulo se propone una antena
de doble banda, operando en la banda de RFID (860-960 MHz) y en la de los
moviles 4G (2.3-2.4GHz).

1.8.6 Seguridad

En [38] se debate el uso de la tecnologia de RFID como una solucién a los
diferentes problemas de seguridad existentes hoy en dia. En concreto se abordan los
sistemas de antirrobo, los sistemas contra la falsificacion y la seguridad nacional.

En cuanto al primero, 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 un tag RFID
(preferiblemente pasivo debido a sus beneficios y al coste reducido) a los objetos de
mayor valor. Asi, incorporando el reader cerca de los objetos etiquetados, cuando
uno de ellos sale del estante, el lector detectara que ha sido extraido. Entonces, el
reader transmitira una sefial de aviso al sistema principal que indicarad a los demas
lectores desplegados empezar la busqueda del tag perdido. Cuando uno de ellos lo
detecte se podra activar, por ejemplo, una grabacién de video del lugar donde se
encuentra el objeto.

En la actualidad los objetos més falsificados corresponden a las prescripciones
de medicamentos, billetes y articulos de lujo. Una solucion de RFID pasa por
asociar un codigo Unico a cualquier objeto para que pueda ser seguido a través de la
cadena de suministro. En [38] proponen un tag ultra compacto para el seguimiento
de los medicamentos, permitiendo almacenar su nombre, lugar de produccion,
fecha de caducidad, o incluso el tamafio 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
informacion no concuerda con el paquete que se tiene delante, es que se ha
falsificado.

La seguridad nacional representa una preocupacion de elevada importancia para
la sociedad actual. La insercion de paquetes peligrosos en aviones, coches o barcos
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por parte de terroristas puede suponer un gran peligro para las ciudades. Un tag
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.

1.9 Sistema propuesto

Antes de iniciar la construccién de un sistema RFID hay que tener una vision
general del prototipo que se desea plantear asi como una serie de puntos principales
a tratar. El diagrama de flujo incluido en la Figura 1. 24 incluye todas estas
caracteristicas y los pasos a seguir para su construcciéon. Todos estos puntos han
sido o serén tratados a lo largo del documento, si bien en algunos se ha hecho mas
hincapié que en otros puesto que abarcar un disefio RFID en su completa totalidad
requiere de infinidad de trabajo.

1. Seleccionar la aplicacién y los
requisitos del tag y del reader

2. Determinar los materiales para la
construccion de ambas antena

3. Determinar la impedancia del
circuito integrado a utilizar

4. ldentificar el tipo de antena y sus
parametros fisicos fundamentales

5. Realizar un analisis paramétrico de
la antena y optimizarlo

6. Construir y medir los prototipos

¢Se alcanzaron los
requisitos de
diseno?

El disefio
esta listo

Figura 1. 24 Diagrama de flujo para la construccién de un sistema de RFID.
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Sistema propuesto

A partir de ahora se iran desarrollando los pasos para la consecucion del sistema
propuesto. En este apartado se desarrollaran los puntos 1, 3y 4, y en el capitulo 2 'y
3 los puntos 2, 5y 6. En primer lugar se apostd por el desarrollo de una aplicacion
que requiriese una gran capacidad de transmision. Para ello se escogié un sistema
activo full-duplex cuyas frecuencias corresponden a los 900 MHz para el enlace
tag-reader y 2.45 GHz para el reader-tag, puesto que sus pérdidas son mayores. De
esta forma se consigue tener una un gran rango de lectura asi como una mayor tasa
de transferencia debido al uso de altas frecuencias. No sélo eso, sino que al tener
uno de los enlaces en la banda de UHF, se permite utilizar la misma frecuencia que
el protocolo de RFID. En cuanto a las antenas de doble banda, un parche con
polarizacion circular cargado con resonadores LC compondra el reader, mientras
que para el tag se utilizara un dipolo doblado antipodal con polarizacion lineal y
cargado con resonadores LC o con metamateriales. Todo ello para conseguir un
tamafio de antena del tag con las dimensiones de una tarjeta de crédito, unos 85 x
54 mm.

Este tipo de sistemas activos full-duplex ofrecen muchas capacidades pero, sin
embargo, no han sido completamente explotados debido a dos inconvenientes: el
hecho de no tener antenas auto-diplexadas de doble banda y el de conseguir
sistemas activos de doble banda para frecuencias arbitrarias. Es decir, que las
frecuencias en cada enlace sean diferentes, con cualquier ratio arbitrario entre ellas.
Por eso se han desarrollado mas los sistemas basados en interrogacion armonica
[3]. Uno de estos inconvenientes, el auto-diplexamiento, es uno de los puntos
principales a tratar a la hora de conseguir un sistema activo full-duplex. Este
concepto se basa en que las antenas de doble frecuencia consten de dos puertos
aislados entre si, asi se podran conectar simultineamente las antenas de doble
blanda a los transmisores y receptores sin interferir entre ambos. Con ello se
consigue evitar la interferencia por acoplo entre ambos radio enlaces. Para
conseguir este aislamiento, asi como dos frecuencias de funcionamiento, se ha
estudiado en el capitulo 2 y 3 la insercion de metamateriales y resonadores LC en
las antenas. Puesto que esto no es suficiente, una solucion para aumentar el
aislamiento seria alimentar la antena mediante acoplo por proximidad o acoplo por
apertura, en caso del parche (dado que la alimentacion coaxial podria ofrecer un
aislamiento muy pobre). Ademas, aumenta todavia mas si las lineas se colocan
como puertos de alimentacion ortogonales debido a la ortogonalidad de los modos
que se excitan. Si todavia se quiere mas aislamiento, se introducen metamateriales a
la entrada de la linea de alimentacion para conformar un filtro a la frecuencia de
funcionamiento del puerto, rechazando asi los modos no deseados. Tanto estas
caracteristicas como las del disefio de un sistema activo full-duplex auto-diplexado
han sido tratadas en [3] con muy buenos resultados. A modo de resumen de este
articulo, se proponen 2 antenas tipo parche basadas en metamateriales, el tag con
polarizacién lineal y el reader circular. El tag se alimenta a través de acoplo por
apertura, estructura algo mas complicada que por proximidad, para tener asi mayor
numero de grados de libertad y poder conseguir impedancias complejas a las dos
frecuencias. EIl reader sélo necesita una adaptacion convencional a Z,. Por ello,
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

utilizar lineas con acoplo por proximidad, las cuales sélo tienen un grado de
libertad, es suficiente y facil de implementar. Ambas antenas utilizan OSRRs en sus
lineas de alimentacion para aumentar el aislamiento y, aunque la selectividad
obtenida sea menor que la de los filtros que usan SRRs, las pérdidas de insercion
son también menores, haciendo que la eficiencia de la antena no se degrade.

Por ello, el sistema aqui propuesto (parche con resonadores LC) pasaria por la
insercion de 2 lineas de alimentacion ortogonales (en realidad 4, ortogonales dos a
dos, para conseguir polarizacion circular) mediante acoplo por proximidad, ademas
de incluir OSRRs a modo de filtro (véase Figura 1. 25) para aumentar el
aislamiento. No seria necesario el uso de acoplo por apertura ya que para el chip
utilizado en el reader (apartado 1.11, chip R1000), la impedancia es de 50 Q, no
siendo necesaria adaptacion conjugada, y siendo suficiente con el Unico grado de
libertad que proporciona la alimentacion de acoplo por proximidad. Si bien esta
seria la propuesta, no se estudiard la misma en este documento debido a las causas
que se explican méas adelante. Si se estudiara la posibilidad de utilizar alimentacién
mediante acoplo por proximidad para esta novedosa estructura desarrollada.

En cuanto a la auto-diplexacion del tag, a diferencia de [3], aqui no se tiene un
parche, y no se pueden aplicar las técnicas de alimentacion utilizadas en el reader.
Para el dipolo se podria hacer un diplexor compacto en la misma linea de
alimentacion. La idea seria que de la linea de alimentacion salgan dos lineas a
modo de divisor y en cada linea emplear particulas filtrantes, cada una a una
frecuencia. Por ejemplo, se podria utilizar para esto los OSRRs empleados en el
parche. Con esto se tendrian dos puertos, cada uno a una de las frecuencias de
funcionamiento, sin que supusiera un aumento considerable de las dimensiones del
tag.

Respecto a la polarizacion, en el caso del disefio propuesto, el dipolo posee
polarizacién lineal (horizontal o vertical en funcién de la posicién) con lo que no es
necesario ningun ajuste adicional. Por el contrario, el parche requiere de
polarizacion circular y para ello existen diversas técnicas para conseguirlo. Estas
técnicas se basan en la excitacion de 2 modos ortogonales con una diferencia de
fase de 90°. Para ello se puede realizar una pequefia perturbacion en el parche
(hacer una ranura o truncar las esquinas por ejemplo) o utilizar elementos externos
gue consigan excitar los modos ortogonales con igual amplitud pero en cuadratura
de fase. Este ultimo ha sido el disefio empleado en [3], donde se han utilizado dos
branch-line convencionales, uno para cada frecuencia de funcionamiento. En la
Figura 1. 25 se aprecian estas caracteristicas explicadas y como existen 4 puertos en
total, 2 de los cuales estaran acabados con carga adaptada y los otros 2 seran los
propios puertos. En funcién de la configuracion escogida se tendra RHCP
(polarizacion circular a derechas) a las 2 frecuencias, LHCP (polarizacion circular a
izquierdas) a las 2 frecuencias, LHCP a una y RHCP a otra frecuencia, o viceversa.

Por tanto, un esquema parecido seria lo propio a utilizar en el parche con
resonadores LC, por ejemplo utilizando una de las frecuencias con polarizacién

36



Sistema propuesto

circular a izquierdas y la otra con polarizacion circular a derechas se obtendria ain
mas aislamiento.
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Figura 1. 25 Layout del parche de doble banda auto-diplexado con polarizacidn circular, alimentado
mediante acoplo por proximidad y con OSRR a modo de filtro en las lineas [3].

Si bien uno de los parametros mas importantes para RFID pasa por conseguir la
adaptacion conjugada entre el chip y la antena del tag, aqui no se hara dicho
andlisis. Sin mencionar la consecucion de la polarizacion circular o del disefio
fisico de antenas auto-diplexadas. Esto es debido a que el proyecto ha sido
enfocado a la bdsqueda de 2 antenas de doble blanda cuya separacion entre ambas
frecuencias sea muy elevada, es decir, de 900 MHz a 2.45 GHz. Ademas se ha
buscado que el diagrama de radiacién sea el mismo para ambas frecuencias. Asi, un
diagrama omnidireccional en uno de los planos para el dipolo, y un diagrama
dipolar (broadside y de un Iébulo) para la antena de tipo parche. Todo ello sin
perjudicar la eficiencia de la antena a sendas frecuencias de funcionamiento, dada
la enorme separacion frecuencial.

En resumen, el disefio propuesto consta de dos partes principales. En primer
lugar el tag vendra compuesto por un dipolo doblado antipodal de doble banda,
auto-diplexado, cargado con resonadores LC y con polarizacion lineal. La sefial
llega al dipolo a 2.45 GHz y sale por el puerto 1, que inmediatamente despues,
pasara al mezclador para bajarla a los 900 MHz de funcionamiento del chip. Aqui
surge el primer escollo, siendo necesaria una impedancia compleja si se desea
obtener la méxima ganancia posible, dado un mezclador formado a partir de un
FET [39] y un oscilador local en torno a los 1.55 GHz. Puesto que se tiene que
hacer una conversién en frecuencia, se estaria hablando por tanto de un tag activo,
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es decir, de un sistema RFID activo. La salida del FET a 900 MHz alimentara
directamente al chip de RFID. A su salida (del chip) se tendra informacion
modulada a 900 MHz que alimentara el puerto 2. Este puerto 2 debera tener
adaptacion compleja conjugada con el chip de RFID para minimizar lo maximo
posible el factor de desadaptacion (1.8). El chip propuesto (apartado 1.10) tiene una
impedancia de 32 — 228jQ (a 866 MHz), por lo que la impedancia optima de la
antena en el puerto 2 seria de 32 + 228jQ. Esta sefial saldra del dipolo a 900 MHz
hacia el reader.

El reader sera un parche de doble banda auto-diplexado, cargado con
resonadores LC y con polarizacion circular. Recibira la sefial a 900 MHz por el
puerto 2 y la pasara al chip RFID del lector que funciona a esa frecuencia. Puesto
que los chips de los lectores suelen tener impedancia inicamente real e igual a 50 Q
(como es el caso del chip R1000 propuesto) s6lo seria necesario adaptar la
impedancia real. Tras este paso, y habiendo decodificado la sefial recibida del tag,
cada vez que se requiriese de informacién del tag, el chip del reader modularia la
sefial con la peticion a los 900 MHz. Esta peticidn pasaria por el mezclador para
obtener una sefial en 2.45 GHz, la cual pasaria al puerto 1 del parche y finalmente
este transmitiria la sefial al tag; cerrandose asi el ciclo.

El esquema con todas las caracteristicas que se han explicado se muestra en la
Figura 1. 26.

gy

1.55 GHz c

1.55 GHz

Puerto 1 2.45 GHz

2.45 GHz

Puerto 1

2.45 GHz 900 MH: [T
tag IC
\ 900 MHz
Puerto 2

900 MHz
900 MHz Puerto 2

RFID 900 MHz
900 MHz LA Informacién modulada requerida por el reader

Figura 1. 26 Esquema completo del sistema RFID propuesto.

1.10 Chips comerciales para tags

En este apartado se pretende buscar un chip (ASIC) que reuna todas las
caracteristicas necesarias para adaptarse perfectamente a la antena disefiada para el
transponder y conformar perfectamente un tag de RFID.

El requisito fundamental para dicho ASIC es que tenga 2 puertos, uno de
entrada y otro de salida para conectarse a sendos puertos de la antena, asi como que
dichos puertos no estén en modo diferencial. Puesto que cada chip posee una
impedancia especifica, sera la antena la que deba ser optimizada para obtener la
adaptacion conjugada y asi conseguir la maxima transferencia de potencia. En
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cuanto a la frecuencia, la busqueda se centra en la banda de UHF de RFID del
estandar, siendo la misma que la elegida para la construccion de las antenas.

Se consultaron numerosos distribuidores de RFID para la basqueda de chips
comerciales para tags. La siguiente clasificacion resume la informacion encontrada:

Soluciones completas: Numerosos fabricantes proporcionan la solucién
completa del tag, es decir, comprendiendo desde el circuito integrado hasta
la antena para realizar la comunicacion con el reader. Puesto que lo que se
pretende es encontrar un chip que se adecUe a la antena desarrollada, este
tipo de proveedores no son de gran ayuda. Puesto que se busca un tag en la
banda de UHF, las soluciones completas encontradas se regiran a este
criterio. Se pueden destacar:

- Avonwood: Un ejemplo es su solucién completa del tag
denominada “UHF 868MHz Small Label Tag” con el protocolo
EPC Class 1 Gen 2 o también “UHF Paper Tag Standard”.

- Caen: Proporciona una solucion completa para el tag con
“WANTENNAXO009 Linear polarized 3db gain 915 MHz PIFA
antenna” la cual funciona a 915 MHz con una polarizacion
lineal y 3 dBi de ganancia.

- Intelleflex: Con su tag de class 3 en UHF “Intelleflex BAT-7300
Badge Tag”.

- Wavetrend: Con kits de demostracion de numerosos tags.

- Motorola.

Chips HF y LF: Otros fabricantes ofrecen chips a bajas frecuencias que
no tendrian cabida en esta aplicacion donde se requiere un sistema en
UHF. Ejemplo de ellos son:
- Amic Technology: Como por ejemplo el IC A9211B a 13.56
MHz que no necesita potencia externa para alimentarlo. Es
decir, es pasivo.
- Fujitsu: Con chips a 13.56 MHz (MB89R118, 118B y 119) y
UHF solo para Japon.
- ST Microelectronics: ElI LRI64 es un ejemplo de los numerosos
chips que comercializan a 13.56 MHz.
- NXP: EIl HTMS8201FTB que funciona en la banda de 100-150
kHz.

Transceptores genéricos: Existen en el mercado multitud de
transceptores genéricos que funcionan en un amplio rango de frecuencias.
El problema que poseen estos transceptores es que son capaces de soportar
muchos protocolos, siendo necesario una configuracién del IC para que en
concreto utilice el protocolo EPCglobal Gen2 utilizado en RFID,
afiadiendo dificultad al desarrollo. En cuanto a las demaés caracteristicas de
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estos transceptores genéricos son completamente validos ya que poseen 2
puertos claramente diferenciados que permiten conformar el esquema de la
Figura 1. 26. Otra de las caracteristicas de estos transceptores es que es
necesario alimentar el integrado, por lo que los chips son activos. Este tipo
de tags estan disponibles en:

- Austria Microsystems: Transceptores FSK a 27 MHz y 2.4
GHz.

- Melexis: EI TH7122 es un transceptor de 27-930 MHz capaz de
soportar los protocolos FSK, FM y ASK. Siendo vélido para
tags activos de RFID.

- Texas Instruments: EI CC11x1-Q1 por ejemplo soporta las
bandas de 310 — 348 MHz, 387 — 464 MHz y 779 — 928 MHz,
asi como multiples protocolos.

Chips UHF de 1 puerto: La mayoria de los chips encontrados se
encuadran en esta clasificacion. Son chips que solo poseen 1 puerto y
retransmiten por backscatter, es decir, son pasivos. Este tipo de chips no
valdrian para conformar el esquema a doble frecuencia presentado ya que
al solo tener un puerto no nos permitiria retransmitir la informacién pedida
a una frecuencia diferente a la recibida. Cabe destacar que utilizan el
protocolo EPCglobal Gen2 en la mayoria de los chips encontrados. En esta
clasificacion se encuentran fabricantes tales como:

- Alien: En UHF y conforme a las especificaciones del EPCglobal
Class 1 Gen 2 esta el DS-H2 y DS-H3.

- ST Microelectronics: EI XRAO0 es un chip que funciona en la
banda de 860 — 960 MHz y sin necesidad de bateria, es decir, es
pasivo.

- Quanray: QR2352, QR2233 y QR2235.

- Sirit: AT-79, FT-77 y MT-76.

- Oridao: Secured EPC Gen2 RFID Tag IC Family.

- Hitachi.

- NXP, etc.

Chips UHF de 2 puertos: En esta clasificacion se encuadran los chips que
son completamente validos para la aplicacién, es decir, utilizan
Unicamente el protocolo para RFID (son especificos para la aplicacion y
no requieren de ningun tipo de configuracion), estan en el rango de UHF y
poseen 2 puertos para conseguir la funcionalidad de doble frecuencia.
Cabe destacar entre ellos los modelos 1PJ-P5002-D2 (Monza 3 Dura) o
IPJ-P5004 (Monza 4 Dura) de Impinj. Si se escoge el chip correspondiente
a Monza 3 y se echa un vistazo a las hojas de caracteristicas se observan
las siguientes propiedades:

- 2 puertos de entrada que maximizan el rango y facilitan las

orientaciones desfavorables del tag.
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Tasa de escritura superior a 15 tags por segundo.

Es capaz de soportar las técnicas de montaje de PCB’s (Printed
Circuit Board).

Compatible con EPCglobal e ISO 18000-6C.

Rechazo de interferencias, con un rendimiento robusto en
entornos ruidosos.

Disponible la programacion previa.

Capacidad para ser sobrescrito.

Memoria no volatil, es decir, no se pierde la informacién si se
desconecta de la alimentacion. Esto le da fiabilidad de retencion.
Rango de funcionamiento entre 860 y 960 MHz.

Impedancia del chip a 866 MHz (Europa) de 32 - 228 jQ.
Sensibilidad limite de lectura: -15 dBm.

Sensibilidad limite de escritura: -12 dBm.

Temperatura de operacién: -40 — 85 °C

Retencion de datos: 50 afios

Soporta tres posibles formatos de modulacién: DSB-ASK, SSB-
ASK o0 PR-ASK. La informacion modulada que se transmite
esta codificada como FMO o Miller subcarrier modulation.

El chip de Monza 3 tiene 4 puertos externos disponibles, es decir, 2 puertos para
la antena y otros 2 de tierra. Los puertos de antena estan aislados, a diferencia de
los puertos de tierra. Estas caracteristicas se aprecian en el diagrama de bloques de

la Figura 1. 27.
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Figura 1. 27 Diagrama de bloques del chip Monza 3 de Impinj [40].

Los dos puertos de entrada mejoran la diversidad de la antena e incrementan el
rango de lectura. Aln asi es posible configurar el chip para que funcione con un
Unico puerto; conectando simplemente una de las dos entradas. El puerto sin usar
puede ser conectado a tierra.

Cuando el tag entra dentro del campo de accion del reader, el Power
Management block convierte el campo electromagnético inducido en DC para
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activar el chip. En el caso del sistema propuesto esto sucedera a la salida del FET
(del mezclador) que le ha proporcionado una cierta ganancia.

Para ampliar la informacion del chip es posible consultar en la web los
datasheets de todos los chips que Impinj posee [40].

1.11Chips comerciales para readers

Para la busqueda de un lector que se adecue a las necesidades del esquema
presentado en la Figura 1. 26 es conveniente buscar un sistema que utilice el mismo
protocolo que el chip del tag. Existen diversos estandares para sistemas RFID que
estan actualmente en uso: ISO, Class 0, Class 1, y Gen 2 [10]. Si bien el tag elegido
para la aplicacion es de Impinj con protocolo UHF EPCglobal Gen2, el uso de un
lector con el mismo protocolo es lo 6ptimo.

La oferta de readers para RFID es muy parecida a la que se presentan en los
tags. Dado que se ha elegido un producto de Impinj para el disefio del tag, se
utilizara un producto del mismo fabricante para conformar el lector, obteniendo asi
la funcionalidad de doble frecuencia, una banda de trabajo en UHF y dos puertos
para separar la recepcion y la transmision. Se ofrecen 3 chips con estas
caracteristicas: El Indy R500, Indy R1000 y el Indy R2000, mejorando las
prestaciones respectivamente. Escogiendo el R1000 y observando el datasheet, se
obtienen las siguientes caracteristicas relevantes:

- Estandar EPCglobal UHF Class 1 Gen 2 / ISO 18000-6C.

- Rango de frecuencias de 840 a 960 MHz.

- Tasa de lectura de hasta 700 tags por segundo.

- Amplificador de potencia integrado y configurable. Ademas es capaz de
soportar un amplificador de potencia externo para aplicaciones de mayor
rendimiento.

- VCO (Voltage Controlled Oscilator) integrado.

- Control variable de ganancia en el receptor.

- Convertidores analdgico-digitales y digitales-anal6gicos integrados.

- Impedancia en transmisor y receptor, a 900 MHz, de 50 Q.

- La Figura 1. 29 muestra el escenario para conseguir la separacién entre el
transmisor y el receptor. Dicha figura expone el caso mas general donde 2
(o mas) antenas separadas fisicamente son controladas por un switch, con
cada antena realizando la funcion de transmision o recepcion. El
aislamiento entre la antena de transmision y la de recepcién ronda los 25-
30 dB.
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Capitulo 2

Disefo del tag: dipolos impresos
cargados

Para el disefio del transponder se decidi6 utilizar una antena de tipo dipolo en la
banda de UHF y microondas, y con polarizacion lineal. Se utilizara la tecnologia
impresa debido a sus ventajas en coste, peso y facilidad de fabricacion. Ademas,
cabe destacar el uso de estructuras antipodales que nos evitara emplear el uso del
balun (balanced to unbalanced transformer o dispositivo para pasar de una linea
balanceada a una no balanceada). Esto es posible porque el dipolo impreso es
alimentado a través de un par de lineas de transmision con un conector coaxial
SMA conectado al final de la linea. Para conformar este tipo de estructura cada
brazo del dipolo estara impreso por una cara del dieléctrico, de tal forma que si
hiciéramos invisible dicho dieléctrico observariamos como ambos brazos se
complementan para formar el dipolo A/2.

Para conseguir que el dipolo funcione a doble banda se introduciran una serie
de particulas en el mismo (resonadores LC o metamateriales). De esta forma se
proporcionan dos frecuencias de funcionamiento, una debida al dipolo y otra a las
frecuencias de resonancia de las particulas insertadas. La longitud del dipolo se
ajustard de tal forma que funcione a 900 MHz. De esta forma se permite que
tengamos una ganancia similar para la frecuencia superior como para la inferior.
Esto es debido a que a bajas frecuencias la ganancia de la antena es menor ya que
esta depende de su longitud eléctrica, y a menor frecuencia la longitud eléctrica de
la antena (L/A) es menor. Por el contrario a mayor frecuencia la ganancia es mayor
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y mas directiva. Puesto que las particulas proporcionaban una menor ganancia que
el dipolo en si, fue necesario que éstas se ajustasen para que funcionaran a la alta
frecuencia (2.45 GHz), donde la ganancia es mayor. Si por el contrario ajustaramos
las particulas a la frecuencia menor (900 MHz), y el dipolo a la frecuencia mayor,
conseguiriamos un tamafio de antena mas pequefio debido a la reduccion de la
longitud de onda que define la longitud del dipolo. Por el contrario, la ganancia a la
frecuencia de funcionamiento de las particulas, por estar a baja frecuencia, era mas
pequefia. Otra de las razones por las que se decidio que el dipolo funcionara a 900
MHz es porque para conseguir que las particulas funcionasen a 900 MHz, se
necesitaria ampliar mucho su tamario y, aunque con el dipolo ocurra lo mismo, se
realizaron una serie de dobleces del mismo con el fin reducir el tamafio de la
antena. Debe notarse que también pueden hacerse dobleces a las particulas en el
caso de usar metamateriales. Sin embargo, para el caso de los resonadores LC es
necesario que funcione el dipolo a la frecuencia inferior, para conseguir asi que a la
frecuencia superior funcione conjuntamente tanto los tanques LC como la parte
interna del dipolo formada entre el gap y la linea de transmision (longitud mas
pequefia implica mayor frecuencia, véase (2.1)). Esto se vera en con mayor claridad
en el apartado 2.1.3. Se intenté conseguir que el tanque funcionara a 900 MHz y el
dipolo a 2.45 GHz, obteniéndose una mala eficiencia de radiacion a la baja
frecuencia.

Para el calculo de la longitud del dipolo, por ser este en A/2, se hara siguiendo el
siguiente criterio:

¢/ 3.10°
L:%:f = éOOM —166.66mm (2.1)

Y debido a que se esta utilizando tecnologia impresa, sera necesario tener en
cuenta la constante dieléctrica efectiva del substrato (4.5 para los dipolos de este
documento). Esta correccién® podra oscilar entre dos valores:

y) C
L= / / /OO'V' —78.56mm 2.2)

A 3-10
i) / / 00'\" =114.43mm (2.3)
T

Tras el estudio de numerosos dipolos, se obtuvo que la longitud rondaba los 128
mm (64 mm por brazo), valor que corresponde aproximadamente a la correccion de
(2.3).

® Valor obtenido empiricamente y que se debe introducir al utilizar el dieléctrico para obtener la
frecuencia del dipolo A/2 a la frecuencia de disefio.
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En todo este segundo capitulo se tratara de encontrar una solucion adecuada
para la antena del tag de RFID. Se haran 6 estudios diferentes utilizando 3 tipos de
estructuras distintas para conseguir que el dipolo funcione a dos frecuencias. Los 3
primeros estudios se centraran en encontrar la mejor de las 3 estructuras para un
dipolo convencional y los 3 ultimos en encontrar la mejor de las 3 estructuras para
un dipolo doblado. Asi se conseguira miniaturizar la antena. Al final de los 3
primeros estudios se hard un resumen y se comparardn las diferentes
configuraciones; de la misma manera que al final de los 3 ultimos estudios. CST
Microwave Studio® ha sido la herramienta utilizada para el disefio y estudio de
tales antenas.

2.1 Estudio de dipolos impresos cargados
con particulas LC vs metamateriales

Puesto que el dipolo s6lo trabaja a una frecuencia (la de 900 MHz), es necesario
introducir algan tipo de estructura que permita conseguir la funcionalidad de doble
frecuencia. Es por ello que en este apartado se estudiaran tres tipos de estructuras
con la finalidad de dirimir cual de ellas ofrece las mejores prestaciones:

= Dipolo con particulas omega [8]
= Dipolo con SRR [9]-[10]
= Dipolo con tanques LC

Tanto la primera como la segunda estructura estan incluidas dentro del grupo de
los metamatariales, mas concretamente metamateriales magnéticos o MTMs. Estos
son definidos como estructuras homogéneas artificiales con propiedades
electromagnéticas poco comunes que no son faciles de encontrar o no se encuentran
en la naturaleza. Una estructura homogénea es aquella que posee un tamafio medio
de celda mucho més pequefio que la longitud de onda guiada, al menos mas
pequefio que un cuarto de longitud de onda guiada [41]. Este tipo de estructuras se
fabrican repitiendo un patron, y esto sera lo que se haga a lo largo de este capitulo.

2.1.1 Analisis parameétrico del dipolo cargado con
particulas omega

En primer lugar se implementd el dipolo sin ninguna particula para obtener las
dimensiones adecuadas que permitieran conseguir la adaptacion del mismo a 900
MHz aproximadamente. Con ello se dio paso a la introduccién de la particula
omega para conseguir una frecuencia de funcionamiento adicional en la banda de
2.45 GHz, conformando por lo tanto un dipolo de doble banda.
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El dipolo impreso antipodal cargado con particulas omega a estudio se
presentan en la Figura 2. 1. En ella se aprecia el dipolo de media longitud de onda,
con la salvedad de que uno de los brazos serd impreso por la cara frontal (gris en la
figura) y el otro sera impreso en la cara opuesta del substrato (blanco en la figura).
Ademaés cada cara del substrato poseera una linea de alimentacién que alimenta a su
brazo del dipolo, y el puerto (circulo rojo en la figura), se incluira al final de la
linea de alimentacion y atravesara sendas lineas. En total habra 4 particulas omega,
2 impresas por la cara frontal (gris) y otras dos por la cara trasera (blanco). La
ampliacién de esta figura nos muestra con mas detalle la posicién que adoptan en
cada cara del substrato, estando nuevamente en gris lo impreso por la cara frontal, y
sin relleno lo impreso por la cara opuesta. Cabe decir también que las medidas son
completamente simétricas para ambas caras. En la Figura 2. 2 se muestra el perfil
de la antena bajo estudio y en la Figura 2. 3 el layout de esta. NGtese que en este
documento se ha utilizado cobre (Cu) para todas las antenas construidas y
simuladas. Ademas, en todas las figuras del perfil de la antena apareceran los
valores de la permitividad del substrato (g;) y de la tangente de pérdidas (3).

ii< ~
X

I I

Figura 2. 1 Dipolo impreso antipodal cargado con particulas omega.
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Su

u
Figura 2. 2 Perfil del dipolo con omega. Substrato AD450 en cian y el metal (cobre) en gris.

Ls?2

Figura 2. 3 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal cargado con particulas omega. La
parte trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones.

Los resultados obtenidos en CST® se muestran a continuacién. En la Figura 2. 4
aparece el coeficiente de reflexion (S11) del dipolo para el Gnico puerto que posee, y

en la Figura 2. 5 las distribuciones de corriente a las frecuencias con mayor valor
absoluto de coeficiente de reflexion.
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S-Parameter Magnitude in dB

{ 0.905, -20.586 )
(2.3725, -26.16 )
tg (27175, 12.366)

30 ; + t t
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz
Figura 2. 4 Coeficiente de reflexion simulado para el dipolo impreso antipodal cargado con

particulas omega. Frecuencias: 905 MHz, 2.37 GHz y 2.72 GHz.

Surface Current (peak)
h-field (£=08.965) [1]

38.529 A/m at -24.7 / 68 / 8
8.965

315 degrees

Surface Current (peak)

h-field (f=2.3725) [1]

106.354 A/m at 36.95 / 63.3 / -1.535
quen 2.3725

180 degrees

Surface Current (peak)
h-field (f=2.7175) [1]
35.08207 A/m at -58.9 / 68 /
2.7175
45 degrees o

Figura 2. 5 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 905 MHz.
(medio) Funcionamiento de las particulas, 2.37 GHz. (inferior) Tercer modo del dipolo, 2.72 GHz.
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A continuacion se mostrara el diagrama de radiacion del dipolo simulado,
donde se muestra la ganancia y la eficiencia de la antena, ambas en dB. Siendo la
eficiencia la relacion entre la potencia radiada por una antena y la potencia
entregada a la misma. La eficiencia (1) es un numero comprendido entre 0 y 1 y
vendra dada por la relacion entre la ganancia y la directividad:

G(0.¢) =D(0.9)n (2.4)

Ademas se muestra la radiacion tanto en el plano E como en el plano H, ya
definidos en el apartado 1.4, con sus respectivas componentes contrapolares. La
radiacion de una antena en una polarizacion especificada se denomina polarizacion
de referencia o copolar, mientras que a la radiacién en la polarizacion ortogonal se
la conoce como polarizacion cruzada o contrapolar (crosspolar). El cociente de las
potencias contenidas en ambas polarizaciones es una medida de la pureza de
polarizacion y se conoce como la discriminacion de polarizacion cruzada [22].

dB

2.15
1.76
1.37
08.976
08.585
08.195
-3.44
-16.3
-17.2
-24.1
-31
-37.9

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (£=0.905) [1]
Component fAbs.

Output Gain

Frequency 0.905

Rad. effic. -08.081596 dB

Tot. effic. -8.05407 dB

Gain 2.146 dB

Figbura 2. 6 Diagrama de radiacién tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas omega a 905 MHz. Ganancia méxima: 2.15 dB. Eficiencia total: 0.98.

Gain Theta (Theta=90)

Gain Abs (Theta=90)

0 farfield (f=0.905) [1] farfield (f=0.905) [1]

300

90

120 Ll AN s 240
Frequency = 0.905

Frequency = 0.905
210  Main lobe magnitude = -36.3 dB

180 Main lobe magnitude = 2.1 dB 180 Mai lobe diection = 270.0 deg.
Main lobe direction = 270.0 deg. Angular width (3 dB) = 80.2 deg.
Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 81.5 deg. Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -1.3 dB

Figura 2. 7 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con omega a 905 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.1 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -36.3 dB.
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Gain Abs (Phi=90) Gain Theta (Phi=90)

0 farfield (f=0.905) [1] 0 farfield (f=0.905) [1]
Phi= 90 30 30 Phi=270

Frequency = 0.905

180 Frequency = 0.905 180 Main lobe magnitude = -35.2 dB
Main lobe magnitude = 2.1 dB Main lobe direction = 9.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Main lobe direction =  90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 52.8 deg.

Figura 2. 8 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con omega a 905 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.1 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -35.2 dB.

dB
1.61
1.12
8.731
8.311
8
-18.5
-19.8
=29.1
-38.4
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.3725) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.3725
Rad. effic. -08.8149 dB
Tot. effic. -8.8254 dB
Gain 1.608 dB

Figura 2. 9 Diagrama de radiacién tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas omega a 2.37 GHz. Ganancia maxima: 1.61 dB. Eficiencia total: 0.83.
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Main lobe direction = 270.0 deg. Main lobe direction = 90.0 deg.
Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 75.5 deg. Phi/ Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 228.3 deg.

Figura 2. 10 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con omega a 2.37 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.6 dB de ganancia en el l16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -21.4 dB.
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Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 133.5 deg.

Figura 2. 11 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con omega a 2.37 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.6 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -21.4 dB.
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dB
3.13

2.18
1.42
0.664

-10.1
-19

-27.9

-36.9

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=2.7175) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.7175

Rad. effic. -08.2287 dB

Tot. effic. -0.4881 dB

Gain 3.128 dB

Figura 2. 12 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas omega a 2.72 GHz. Ganancia maxima: 3.13 dB. Eficiencia total: 0.89.

Tal y como se puede observar de las figuras presentadas, la estructura con
particulas omega estd funcionando correctamente ya que tenemos dos frecuencias
de funcionamiento para ambos radio-enlaces (905 MHz y 2.37 GHz), asi como con
patrones del diagrama de radiacion dipolares y altamente parecidos. Es decir, se
obtiene un patron omnidireccional en uno de los planos para ambas frecuencias,
una de las caracteristicas fundamentales para la construccion de un tag de RFID.
Ademas se ha conseguido una enorme separacion, correspondiente a 1.47 GHz
(ratio de 2.62 entre ambas), manteniendo una alta eficiencia para las dos
frecuencias. La adaptacion es buena, dando valores por debajo de los -20 dB y con
un ancho de banda por debajo de -10 dB del 11.88% alrededor de la frecuencia
central 905 MHz y del 2.1 % alrededor de 2.37 GHz. No solo eso, sino que la
componente contrapolar esta muy por debajo de la copolar, vaticinando un correcto
funcionamiento de la antena en el entorno practico. Atendiendo al concepto
explicado en la introduccion del capitulo, se esta obteniendo una ganancia inferior
para la frecuencia superior de funcionamiento, cuando para la misma antena se
deberian tener mayores valores de ganancia a mayores frecuencias. Esto se debe a
que la resonancia conseguida por las particulas (mejor dicho por el conjunto dipolo-
particulas) no es capaz de alcanzar tanta eficiencia como lo haria el dipolo en si.

Con las distribuciones de corrientes de la Figura 2. 5 podemos diferenciar a qué
frecuencia estd actuando cada elemento de la antena y asi poder modificar los
parametros en relacion a las caracteristicas que se desean obtener. Se observa por
ejemplo como a los 905 MHz se esta excitando el primer modo, el modo
fundamental, dando lugar a la media longitud de onda por la cual se ha disefiado el
dipolo. Por otro lado a 2.72 GHz se observa cdmo se esta excitando el modo +3
(tercer modo a partir de ahora), produciéndose un minimo en los bordes del brazo
del dipolo por la presencia de un circuito abierto. EI segundo modo no se excita por
la coincidencia de un minimo por donde se alimenta, dando lugar a la excitacion de
Gnicamente los modos impares.

Si bien la tercera frecuencia de funcionamiento, correspondiente al tercer modo,
estd bien adaptada, no podria utilizarse debido al diagrama de radiacion que
presenta y que se muestra Figura 2. 12.

Finalmente se mostrara un grafico con el coeficiente de reflexion del dipolo
cargado con particulas omega y del dipolo sin cargar. De esta forma se puede
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confirmar que son las particulas las que realmente estan provocando esa segunda
frecuencia de funcionamiento.

S-Parameter Magnitude in dB
T % $1,1 con particulas omega
S1,1 sin particulas omega
5 / \ N

2 I
! et
—— =T

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Figura 2. 13 Comparacion del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con particulas omega
(en rojo) y sin ellas (en verde).

Se concluye pues que el sistema estd funcionando correctamente y que son las
frecuencias de resonancia de las particulas metamateriales las que consiguen que
funcione a 2.37 GHz, valida para el enlace reader-tag. Asi como el dipolo a 905
MHz para el enlace tag-reader, todo ello con una elevada separacion entre ambas, y
manteniendo una alta eficiencia.

2.1.2 Analisis parameétrico del dipolo cargado con SRR

En segundo lugar se hizo uso de la estructura SRR (Split Ring Resonator) para
conseguir una segunda frecuencia de funcionamiento en el entorno de los 2.45
GHz, tal y como se hizo en el apartado 2.1.1. Para ello se utiliz6 la misma
configuracién que antes, salvo que en este caso en vez de utilizar particulas omega
se utilizaran 4 anillos 0 SRR. Estos anillos se imprimen por la cara frontal, en la
parte donde no haya brazo del dipolo. Ocurrird lo mismo en la cara opuesta del
substrato. La Figura 2. 14 muestra mejor este hecho, donde el gris oscuro representa
al cobre dispuesto en la cara frontal y el gris claro al cobre dispuesto en la cara
opuesta. De la misma forma que antes, la Figura 2. 15 muestra el perfil y en la
Figura 2. 16 el layout con todas las medidas oportunas.

Figura 2. 14 Dipolo impreso antipodal cargado con SRR.
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Figura 2. 15 Perfil del dipolo con SRR. Substrato AD450 en cian y el metal (cobre) en gris.

L=l

Ls&

Medida \[’:]:3]’
Cu 0.035
Gap 0.6
Gap2 0.2
Gap3 0.4
L 62.5
Lf 60
Lsl 148
Ls2 90
Lsrrl 30.5
Lsrr2 58.725
S 10
Su 15
W 2.15
Wif 3
Wi 4.8
Wp 0.6
Ws 6.4
Wx 3.6

Figura 2. 16 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal cargado con SRR. La parte
trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones.

Los resultados obtenidos en simulacion se muestran a continuacion. En la
Figura 2. 17 aparece el coeficiente de reflexion (S;1) del dipolo para el Gnico puerto
que posee, y en Figura 2. 18 las distribuciones de corriente a las frecuencias de
mayor coeficiente de reflexion.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 2. 17 Coeficiente de reflexion simulado para el dipolo impreso antipodal cargado SRR.
Frecuencias: 900 MHz, 2.4 GHz y 2.75 GHz.
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Figura 2. 18 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 900 MHz.
(medio) Funcionamiento de las particulas, 2.4 GHz. (inferior) Tercer modo del dipolo, 2.75 GHz.
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Tal y como se procedié en el apartado 2.1, a continuacion se mostraran los
diagramas de radiacion simulados para las diferentes frecuencias de
funcionamiento, asi como los cortes de los planos principales, E y H.

dB
2.13
1.48
0.968
08.452
(5]
-18.3
-19.5
-28.7
Type Farfield s
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (£=0.9) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 8.9
Rad. effic. -08.081666 dB
Tot. effic. -0.04727 dB
Gain 2.138 dB

Figura 2. 19 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas SRR a 900 MHz. Ganancia maxima: 2.13 dB. Eficiencia total: 0.99.
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Figura 2. 20 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con SRR a 900 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.1 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -36.3 dB.
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Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 91.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 96.8 deg.
Figura 2. 21 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con SRR a 900 MHz.

(izquierda) Componente copolar con 2.1 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -34.8 dB.
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dB
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-35.4
Type Farfield =t
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Monitor farfield (f=2.405) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.485
Rad. effic. -3.857 dB
Tot. effic. -3.890 dB
Gain -8.10892 dB

Figura 2. 22 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas SRR a 2.4 GHz. Ganancia maxima: -0.109 dB. Eficiencia total: 0.41.
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Figura 2. 23 (izquierda) Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con SRR a 2.4
GHz. (derecha) Plano H a la misma frecuencia.
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Type Farfield TRl
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Honitor farfield (f=2.7475) [1]
Component fAbs
Output Gain
Frequency 2.7475
Rad. effic. -0.08690 dB
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Gain 3.647 dB

Figura 2. 24 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con particulas SRR a 3.65 GHz. Ganancia maxima: 3.65dB. Eficiencia total: 0.89.

De la misma forma que en el apartado anterior, la estructura estd funcionando
desde el punto de vista de coeficiente de reflexion ya que se tiene una adaptacion
muy buena para ambas frecuencias. El problema recae en el hecho de que con este
tipo de estructura se puede conseguir una alta separacion entre ambas frecuencias,
pero reduciendo, por el contrario, la eficiencia en la resonancia de las particulas.
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Esto se observa en la Figura 2. 22 donde la eficiencia esta por debajo del 50% vy el
diagrama de radiacion pierde la forma deseada que se presenta a los 900 MHz. Una
vez maés, el tercer modo que presenta el dipolo no podria ser utilizado para la
aplicacion RFID por el diagrama de radiacion que presenta.

Para comprobar el correcto funcionamiento de las particulas, se mostrara a
continuacion un grafico con el coeficiente de reflexion simulado del dipolo con
SRRy del dipolo sin SRR. Se ve como a 2.4 GHz el dipolo sin SRR no presenta
adaptacion ninguna, a diferencia del dipolo con SRR.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 2. 25 Comparacién del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con SRR (en rojo) y sin
SRR (en verde).

Dado que la eficiencia obtenida para la frecuencia del enlace reader-tag es muy
pequefia, no podra ser utilizada esta configuracion para conformar la antena del tag
de un sistema RFID. Recuérdese que si la eficiencia de la antena del tag es baja, el
rango de lectura se disminuye considerablemente. Una de las causas que puede
haber provocado esta mala eficiencia es la enorme separacion que se desea para el
sistema RFID y que este tipo de estructura no es capaz de afrontar. Se comprob6
ademas que con frecuencias de funcionamiento mas proximas la eficiencia
alcanzaba valores mucho mas aceptables. Ademas puede estar ocurriendo que a 2.4
GHz sélo estén funcionando las particulas y no el conjunto dipolo-particulas, como
si es el caso del dipolo con particulas omega. Esto puede comprobarse en las
distribuciones de corriente de ambas antenas. Una de las soluciones que se tuvo en
cuenta para superar este problema consistié en la insercion de 4 anillos por cara del
substrato, pero la adaptacion empeoraba considerablemente. Puesto que la
adaptacion es otro de los puntos principales para el disefio del tag, se aparco el
estudio de este tipo de estructura para tratar con la insercion de tanques LC en el
dipolo.
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2.1.3 Analisis paramétrico del dipolo cargado con tanques
LC

Finalmente se decidié hacer un gap en cada brazo del dipolo e incluir una
bobina (L) y un condensador (C) en paralelo para conseguir que resonara en el
entorno de los 2.45 GHz. En principio la condicién de resonancia viene dada por la
férmula (2.5) pero no es exacto su valor puesto que depende de la situacién en la
que se encuentre el tanque a lo largo del brazo del dipolo, asi como de otros
parametros fisicos del mismo, como por ejemplo su ancho. Si sustituimos los
valores de L y C de la Figura 2. 28 obtenemos una frecuencia de resonancia de 2.55
GHz. Frecuencia cercana a la que se obtiene en los resultados de simulacion y
experimentales.

fo_t (2.5)

27+ LC

El dipolo disefiado sigue las mismas caracteristicas que los dos presentados
anteriormente. La diferencia es que ahora se insertara un par L-C en la cara frontal
y otro par L-C en la cara opuesta. En total 2 bobinas y 2 condensadores. Las figuras
que aparecen a continuacion detallan el layout de la antena.

Y=<

L

C

Figura 2. 26 Dipolo impreso antipodal cargado con tanques LC.

e} Cu

Substrato AD450 Z
€10 6H= 4.5 l Su
6'10 GHz = 00025 X

et Cu
Figura 2. 27 Perfil del dipolo con LC. Substrato AD450 en cian y el metal (cobre) en gris.
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Lsl

Ls2

Figura 2. 28 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal cargado con resonadores LC. La
parte trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones.

El coeficiente de reflexion simulado obtenido y las distribuciones de corriente a
las diferentes frecuencias de funcionamiento se muestran en las siguientes figuras.

S-Parameter Magnitude in dB

____________________________________________________________________________________________________________________________________

| q (0.855,-19.385) i
B . 8§ (24225, -30.505)
: Q (2675, -14.131) :

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency [ GHz

Figura 2. 29 Coeficiente de reflexion simulado para el dipolo impreso antipodal cargado con
tanques LC. Frecuencias: 855 MHz, 2.42 GHz y 2.67 GHz.

61



CAPiTULO 2: DISENO DEL TAG

A/m
46.8

Type Surface Current (peak) +iy

Monitor h-field (f=0.855) [1] : X
Haxinun-3D  46.8449 A/m at -26 / 46 / © f
Frequency  0.855

Phase 292.5 degrees

a/m
34.8

Type Surface Current (peak)
Honi tor h-field (f=2.4225) [1]
Haxinum-3D  34.7774 A/m at 1.6 / 46 / -1.535
Frequency  2.4225

Phase 292.5 degrees

Type Surface Current (peak)
Honi tor h-field (f=2.675) [1]

& £ 8 [
Maximun-3D  36.5414 A/m at 51.5 / 46 / -1.5 {)%“{4(7‘
Frequency 2.675
Phase 292.5 degrees tie

Figura 2. 30 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 855 MHz.
(medio) Funcionamiento de los tanques, 2.42 GHz. (inferior) Tercer modo del dipolo, 2.67 GHz.

El coeficiente de reflexion de la Figura 2. 29 muestra tres claras frecuencias de
funcionamiento, de las cuales solo las dos primeras tendran validez en la aplicacion
RFID dado el diagrama de radiacion no dipolar en la dltima. Ademas, en las
distribuciones de corriente presentadas, se podra ver a qué se deben.

Los diagramas de radiacion simulados para las diferentes frecuencias de
funcionamiento, asi como los cortes de los planos principales, E y H, se muestran a
continuacion.

dB
1.99
1.38
8.9083
08.421
8
-18.4
-19.6
-28.8
-38
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=6.855) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 0.855
Rad. effic. -8.2487 dB
Tot. effic. -8.2918 dB
Gain 1.987 dB

Figura 2. 31 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 855 MHz. Ganancia maxima: 1.99 dB. Eficiencia total: 0.94.
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Gain Abs (Theta=90)

0

Phi / Degree vs. dB

Gain Theta (Theta=90)

farfield (f=0.855) [1]

Frequency = 0.855

Main lobe magnitude = 2.0 dB
Main lobe direction = 270.0 deg
Angular width (3 dB) = 82.4 deg.

Phi / Degree vs. dB

farfield (f=0.855) [1]

Frequency = 0.855

Main lobe magnitude = -37.7 dB
Main lobe direction = 270.0 deg
Angular width (3 dB) = 80.0 deg.
Side lobe level = -2.2 dB

Figura 2. 32 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con LC a 855 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)

Gain Abs (Phi=90)

30

Phi=270

Theta / Degree vs. dB

Componente contrapolar con -37.7 dB.
Gain Theta (Phi=90)

farfield (f=0.855) [1] (]
phi=g0 30 [ 30

Phi=270

120 120

Frequency = 0.855
Main lobe magnitude = 2.0 dB
Main lobe direction = 90.0 deg

Theta / Degree vs. dB

farfield (£=0.855) [1]

Frequency = 0.855

Main lobe magnitude = -37.2 dB
Main lobe direction = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 235.4 deg.

Figura 2. 33 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con LC a 855 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)

Type Farfield

Approximation enabled (KR >> 1)
Honitor farfield (f=2.4225) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.4225

Rad. effic. -0.3626 dB

Tot. effic. -08.3065 dB

Gain 2.477 dB

Componente contrapolar con -37.2 dB.

dB
2.48

1.73
1.13
08.525

-18.2
-19.3
-28.4
-37.5

Figura 2. 34 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 2.42 GHz. Ganancia maxima: 2.48 dB. Eficiencia total: 0.93.

Gain Abs (Theta=90)

Phi/ Degree vs. dB

Gain Theta (Theta=90)
farfield (f=2.4225) [1]

Frequency = 2.4225

Main lobe magnitude = 2.5 dB
Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.6 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Phi / Degree vs. dB

farfield (F=2.4225) [1]

Frequency = 2.4225

Main lobe magnitude = -22.8 dB
Main lobe direction = 90.0 deg
Angular width (3 dB) = 76.0 deg.
Side lobe level = 7.1 dB

Figura 2. 35 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con LC a 2.42 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.5 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)

Componente contrapolar con -22.8 dB.
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Gain Abs (Phi=90) Gain Theta (Phi=90)

farfield (f=2.4225) [1]

farfield (f=2.4225) [1]

30 phi=270 Phi= 90 . Phi=270

60

0

120 o 10

Frequency = 2.4225

150

150 150

Frequency = 2.4225 180 Main lobe magnitude = -22.6 dB
Main lobe magnitude = 2.5 dB Main lobe direction = 52.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 175.7 deg.

Figura 2. 36 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con LC a 2.42 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.5 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22.6 dB.

3.28
2.29
1.49
0.696
(¢}
-18
-18.9
-27.8
-36.7
Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Honitor farfield (f=2.675) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.675
Rad. effic. -0.1327 dB
Tot. effic. -08.3038 dB
Gain 3.281 dB

Figura 2. 37 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 2.7 GHz. Ganancia méaxima: 3.28 dB. Eficiencia total: 0.93.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con tanques LC
61,1 sin tanques LC

Frequency / GHz
Figura 2. 38 Comparacion del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con tanques LC (en rojo)
y sin tanques (en verde).

De la ultima grafica podemos corroborar como esta funcionando bien el sistema
cargado con particulas LC ya que si las quitamos simplemente aparecerian los
modos del dipolo (modo 1 y 3). A diferencia del apartado anterior, la eficiencia
obtenida para ambas frecuencias de funcionamiento es muy alta y los diagramas de
radiacion son los deseados. Ademas se ha conseguido una separacion muy elevada,
de 1.57 GHz vy, un ancho de banda por debajo de -10 dB del 9.65% alrededor de la
frecuencia central 855 MHz y del 3.4% alrededor de 2.42 GHz. La diferencia entre
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la componente contrapolar y la copolar es muy alta por lo que, de nuevo, nos
vaticina buenos resultados en la practica. Parece que la diferencia entre utilizar
metamateriales y tanques LC es que con los primeros, al tener una separacion tan
grande entre ambas frecuencias, el dipolo deja de funcionar casi por completo,
dejando que actlen solo las particulas (segunda foto de la Figura 2. 5 y Figura 2.
18) y provocando asi una reduccion de la eficiencia (sobre todo en el caso del SRR,
ya que con omega la eficiencia es bastante alta). Sin embargo, si nos fijamos en la
segunda foto de la Figura 2. 30 se puede ver como con los tanques LC, aparte de
funcionar estos (modificando los valores de L y C variaba la frecuencia superior de
funcionamiento), también funciona la parte del dipolo comprendida entre el gap
formado por los tanques y la linea de alimentacion. Este es un dato importante a
tener en cuenta a la hora de construir una antena con una separacion frecuencial tan
alta, ya que puede que con particulas metamateriales (més concretamente SRR)
obtener una buena eficiencia pueda ser un trabajo muy complicado, siendo mas
facil el uso de tanques LC.

Tras el andlisis de estas tres estructuras, en el apartado siguiente se hara un
estudio conjunto para ver cual de ellas es la mejor para llevar a la practica y
observar su comportamiento en el entorno.

2.1.4 Solucion elegida y resultados experimentales

Para dirimir entre las tres estructuras estudiadas se utilizara la Tabla 2. 1 que
resume los aspectos mas importantes de las antenas simuladas. Se separara cada
antena en las dos frecuencias bajo estudio: frecuencia inferior o f; (UHF) vy
frecuencia superior o fs (microondas).

: BW_1048 . .
Frecuencia Su Ganancia L Diagrama
[GHz] [dB] alrededor [dB] Eficiencia deseado

de fi,s[%]
0.9 -20.59 11.88 2.15 0.98 si
237 -26.16 21 2.37 0.83 si
Dipolo . 0.9 2154 125 2.13 0.99 si
con SRR 24 -21.33 0.83 -0.109 0.41 No
Sl . 0.85 -19.38 9.65 1.99 0.94 si
conLC 2.42 305 34 2.48 0.93 si

Tabla 2.1 Comparativa de simulacién entre las diferentes antenas estudiadas para el tag sin reducir.

Dado que el dipolo con SRR no presenta un diagrama toroidal en la frecuencia
superior, se le descartara directamente como posible estructura a implementar en la
aplicacién RFID. Entre el dipolo cargado con metamateriales (particulas omega) y
el cargado con particulas LC se deben estudiar todos los aspectos presentados. Por
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un lado, ambos funcionan en el entorno de UHF y microondas, aunque para el caso
del dipolo con LC se tiene una mejor adaptacion para la frecuencia superior, siendo
igual para la inferior. En cuanto al ancho de banda de la frecuencia inferior, el
dipolo con omega mejora las expectativas del otro. Sin embargo, se obtiene un
mayor BW en el dipolo cargado con particulas LC a la frecuencia superior; lo cual
es importante puesto que es donde pueden surgir las mayores dificultades a la hora
de poner la antena en practica. Finalmente se tendran en cuenta los conceptos de
ganancia y eficiencia. Dichos conceptos vienen de la mano ya que, como se
mostraba en (2.4), estan intrinsecamente relacionados. Utilizando el concepto de
eficiencia se nos brinda una idea mas general de como esta funcionando la antena a
tales frecuencias, dando en este caso, un valor superior para la frecuencia superior
en el dipolo con tanques LC. De nuevo, serd en esta frecuencia donde se podran
obtener los mayores problemas en la practica dado que depende de la frecuencia de
resonancia del tanque y no del propio dipolo en si.

Con todo ello se decidi6 construir el dipolo con tanques LC puesto que
mejoraba en todos los aspectos importantes al dipolo cargado con metamateriales.

El layout es el mismo que se presenta en el apartado anterior en la Figura 2. 27
y Figura 2. 28. Tras su andlisis mediante un analizador de redes se obtuvieron los
resultados del coeficiente de reflexién que aparecen en la Figura 2. 39.

Coeficiente de reflexién experimental para el dipolo cargado con tanques LC

0
-5 / /‘\
-10
m
=)
=
—
ﬂ A
-15
]
X: 0.8063
201 Y:-17.45
|
u [
X:2.208 X: 2.484
Y:-21.46 Y:-21.8
-25¢
0. 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia(GHz)

Figura 2. 39 Coeficiente de reflexion experimental medido con el analizador de redes del dipolo
impreso antipodal cargado con tanques LC.
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Comparacion entre los resultados tedricos y experimentales del dipolo cargado con tanques LC
5

B\ \V\ A/

| |
S [

Resultados experimentales

-30 Resultados en CST
-35 r r
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia(GHz)

Figura 2. 40 Grafica comparativa entre el coeficiente de reflexion simulado en CST® (rojo) y el
coeficiente de reflexién medido con el analizador de redes (azul) del dipolo impreso antipodal
cargado con tanques LC.

Se puede apreciar como la antena medida esta funcionando correctamente, es
decir se obtienen 3 frecuencias de funcionamiento: 800 MHz, 2.3 GHz y 2.48 GHz.
La primera corresponderia al primer modo del dipolo, la segunda a la frecuencia de
resonancia generada por los tanques LC y la tercera al tercer modo del dipolo. Para
corroborar estos resultados seria conveniente hallar el diagrama de radiacion en la
camara anecoica y ver si realmente los tanques producen un diagrama parecido al
del primer modo.

Se ha obtenido una separacion frecuencial del 6.43% para la frecuencia inferior
de funcionamiento (en torno al valor de simulacién) y del 4.95% para la superior.
Esta diferencia entre los resultados experimentales y los tedricos pueden ser
derivados de defectos de fabricacién y/o tolerancias de los propios materiales. Por
ejemplo, una pequefia variacién en la constante dieléctrica del substrato utilizado
puede provocar ese desplazamiento frecuencial, que es igual para todas las
frecuencias de funcionamiento. Es decir, si la permitividad del dieléctrico es algo
mayor a 4.5 se producira un desplazamiento hacia las bajas frecuencias (hacia la
izquierda en el gréfico) en todo el coeficiente de reflexion y no puntualmente. Esto
es precisamente lo que estd ocurriendo, por lo que se puede achacar el
desplazamiento a la tolerancia de la permitividad. Sin embargo, si hubiera sido un
desplazamiento en sélo una de las frecuencias de funcionamiento, el problema
provendria de otros términos. De forma cuantitativa, para un valor £=4.5y con la
férmula (2.3), se obtiene una frecuencia de resonancia de 804 MHz (L=128 mm).
Para un valor de £=4.6 se obtiene el valor de 800 MHz. Dado que la diferencia en
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frecuencia al variar la permitividad es muy pequefia, y aqui se obtienen
desplazamientos bastante mayores, se comprueba también que la simulacion del
programa no es completamente exacta. Por otro lado, la resonancia experimental
obtenida por los resonadores LC es cercana a la frecuencia de funcionamiento del
dipolo interno formado por el gap y la linea de transmision y a la de los
resonadores. Es decir, con 52 mm de longitud y (2.3), se obtiene una frecuencia de
funcionamiento de 1.98 GHz. Ademas para los valores de L, C y (2.5) se obtienen
2.54 GHz, siendo 2.3 GHz la frecuencia de resonancia obtenida.

Una solucion para evitar este desplazamiento entre la simulacion y la realidad
podria pasar por utilizar componentes mas precisos o estimar en CST® el
coeficiente de reflexion por encima del deseado.

Ademas se construyd la misma antena pero sin incluir los tanques. Con esto se
puede saber si la resonancia de 2.3 GHz conseguida en la antena con tanques se
debe realmente a los tanques o no. El sistema de construccion y las bases de la
antena son las mismas que las presentadas con anterioridad, asi como el perfil del
dipolo. Su layout se muestra en la siguiente figura:

- Lsl -
W WL Medida | Valor [mm]
r 1 Cu 0.035
% | L 62.4
Lf 47
Ls1 148
Lse Lf Ls2 57
Lt 724
Su 15
Lt W 1
‘ Wf 3.2

Figura 2. 41 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal sin tanques LC. La parte trasera
es simétrica y poseera las mismas dimensiones.

Los resultados obtenidos fueron los esperados y calculados teéricamente, con
un pequefio desplazamiento frecuencial hacia las bajas frecuencias, debido
posiblemente, a los mismos aspectos que se explicaban con anterioridad. Esto se
presenta en el gréafico siguiente.
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Comparacion entre los resultados teéricos y experimentales del dipolo sin cargar
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Figura 2. 42 Gréafica comparativa entre el coeficiente de reflexién simulado en CST® (rojo) y el
coeficiente de reflexion medido con el analizador de redes (azul) del dipolo impreso antipodal sin
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Comparacion de los resultados experimentales entre del dipolo sin cargar y el cargado
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Figura 2. 43 Gréfica comparativa entre el coeficiente de reflexién experimental del dipolo sin
cargar (verde) y del dipolo cargado con LC (rojo).
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Se concluye por lo tanto que la antena esta funcionando correctamente ya que al
incluir los tanques LC se produce una resonancia adicional haciendo que el dipolo
funcione a doble frecuencia.
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Por ultimo, se incluyen las fotos de las antenas construidas y medidas en este
apartado.

Figura 2. 44 (superior) Foto del dipolo sin resonadores LC construido. (inferior) Foto del dipolo
con resonadores LC construido.

2.2 Reduccion de la antena

Tras el paso inicial, y habiendo conseguido que la antena funcione a doble
frecuencia, ahora se tratara de reducir la misma a tamafo tarjeta (85-54 mm) para
que cumpla uno de los requisitos mencionados en 1.5, la miniaturizacion. Para ello
se han estudiado diferentes formas de doblar el dipolo manteniendo su longitud
para que siga funcionando a la frecuencia de 900 MHz. En este documento sélo se
mostrara el mejor resultado obtenido de todos los dobleces estudiados.

2.2.1 Analisis paramétrico del dipolo doblado cargado con
particulas omega

Tras numerosas disposiciones de la particula y diferentes tipos de dobleces se
obtuvieron los mejores resultados para la configuracion de la Figura 2. 45 mostrada
a continuacion. Tal y como se explicard més adelante, se eligio este tipo de doblez
debido a que no se produce acoplo entre las diferentes partes del brazo del dipolo
doblado, lo que produciria resonancias no deseadas. En dicha figura también se
puede ver que la configuracion del dipolo es la misma que en el apartado anterior,
es decir, se tiene un brazo del dipolo doblado e impreso por una cara (gris oscuro en
la figura) y el otro impreso por la cara opuesta del substrato (gris claro en la figura).
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Ademas se tendran dos lineas de alimentacion (una por brazo) que seran
atravesadas por el Unico puerto coaxial existente (circulo rojo en la figura).

Siguiendo el orden establecido en apartados anteriores, se expondra primero el
layout completo de la antena, seguido el coeficiente de reflexion simulado y los
diagramas de radiacion a las frecuencias de funcionamiento, y por ultimo una
comparacion entre el dipolo con metamateriales y sin ellos.

Figura 2. 45 Dipolo impreso antipodal doblado y cargado con particulas omega.

Su

u
Figura 2. 46 Perfil del dipolo doblado con omega. Substrato AD450 en cian y el metal en gris.

Ws

S
L=l

Ls2

{

Figura 2. 47 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal doblado y cargado con
particulas omega. La parte trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones.
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Los resultados de simulacion obtenidos del CST® se muestran todos ellos a
continuacion.

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 2. 48 Coeficiente de reflexion simulado para el dipolo impreso antipodal doblado y cargado

con particulas omega. Frecuencias: 915 MHz y 2.51 GHz.

En la figura siguiente se muestran las distribuciones de corriente para las dos
frecuencias de mayor coeficiente de reflexion.

Type
Monitor
Maximum-3D
Frequency
Phase

Type
Honitor
Maximum-3D
Frequency
Phase

Y
Surface Current (peak) ﬂ
h-field (£=6.915) [1] b @G= x
57.2727 A/m at 21.3 7 47.2 / -1.5

0.915 1 ‘U
90 degrees {% M/ﬁ

e . s %

Pty iy (Y -
Surface Current (peak) b g “ /)v‘l( SR
h-field (£=2.5125) [1] \;h/ \ gt e
74.7559 A/m at 21.3 7 58.1 / -1.535 Al
2.5125

Ihs 4[

90 degrees o .:U/ ¥

Figura 2. 49 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 915 MHz.

72

(inferior) Funcionamiento de las particulas, 2.51 GHz.
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dB
1.89
1.32
8.859
0.401
e
-10.4
-19.6
-28.9
-38.1
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=0.915) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 8.915
Rad. effic. -0.1428 dB
Tot. effic. -0.3555 dB
Gain 1.8908 dB

bFigura 2. 50 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal doblado
cargado omega a 915 MHz. Ganancia maxima: 1.89 dB. Eficiencia total: 0.92.

Gain Abs (Theta=90) Gain Theta (Theta=90)

farfield (F=0.915) [1] farfield (f=0.915) [1]

30

Frequency = 0.915

Frequency = 0.915 Main lobe magnitude = -37.5 dB
Main lobe magnitude = 1.9 dB Main lobe direction = 270.0 deg.
Main lobe direction = 270.0 deg. Angular width (3 dB) = 82.8 deg.
Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 89.2 deg. Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -3.1 dB

Figura 2. 51 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo doblado con omega a 915
MHz. (izquierda) Componente copolar con 1.9 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -37.5 dB.
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Main lobe magnitude = 1.9 dB Man lobe direction =  29.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 240.1 deg

Figura 2. 52 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo doblado con omega a 915
MHz. (izquierda) Componente copolar con 1.9 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -37 dB.
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dB
1.13
8.787
8.513
8.239
(¢}
-108.6
-28
-29.4
-38.9
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.5125) [1]
Conmponent Abs
Output Gain
Frequency 2.5125
Rad. effic. -8.9961 dB
Tot. effic. -1.478 dB
Gain 1.129 dB

Figura>2. 53 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal doblado
cargado omega a 2.51GHz. Ganancia maxima: 1.13 dB. Eficiencia total: 0.71.

Gain Abs (Theta=90) Gain Theta (Theta=90)

farfield (f=2.5125) [1] farfield (f=2.5125) [1]
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Main lobe magnitude = 0.4 dB Frequency = 2.5125
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Angular width (3 dB) = 67.7 deg. Main lobe direction = 90.0 deg
Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -1.0 dB Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 252.4 deg.

Figura 2. 54 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo doblado con omega a 2.51
GHz. (izquierda) Componente copolar con 0.4 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22.4 dB.

G Abs (PHi=90) Gain Theta (Phi=90)
ain Abs (Phi="
farfield (f=2.5125) [1]

farfield (f=2.5125) [1]
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Main lobe drection = 17.0 deg. Main lobe direction = 56.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 128.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 162.7 deg

Figura 2. 55 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo doblado con omega a 2.51
GHz. (izquierda) Componente copolar con 1.1 dB de ganancia en el l6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22.2 dB.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con particulas omega
51,1 sin particulas omega

Frequency / GHz
Figura 2. 56 Comparacién del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con particulas omega

(en rojo) y sin ellas (en verde).
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En resumen, se ha reducido la antena para alcanzar unas dimensiones de tamafio
tarjeta. Se ha conseguido que la antena funcione a doble frecuencia gracias a los
metamateriales (véase Figura 2. 56) aunque la adaptacién conseguida no ha sido
muy buena. En cuanto a los diagramas de radiacion, el obtenido a la frecuencia
superior de funcionamiento no alcanza una forma toroidal como a los 900 MHz, no
cumpliendo los requisitos establecidos.

La bdsqueda de la adaptacion aqui era mucho maés ardua, ya que adaptar la baja
frecuencia implicaba desadaptar la alta y viceversa. Se buscO que hubiera un
compromiso entre ambas y que llegaran al punto de inflexion de -10 dB, valor
tomado como referencia para la adaptacion. Si bien hubiera sido necesario alcanzar
valores mayores, dado que por norma general en la practica los valores de
adaptacion no alcanzan los niveles de simulacion, no se consiguié por las causas
explicadas anteriormente. Ademas, esta desadaptacion puede derivar del efecto
producido al realizar los dobleces en los brazos del dipolo y de la mayor
compactacion de la antena; pudiendo dar lugar a la aparicion de modos nuevos tal y
como se explicara en el apartado 2.3.

2.2.2 Analisis paramétrico del dipolo doblado cargado con
SRR

De nuevo, se propondra un disefio con dipolos cargados con SRR. En concreto
se afiadirdn 2 anillos por cara del substrato y se reducira la antena hasta obtener un
tamarfio tarjeta. La antena disefiada y los resultados de simulacion se muestran a
continuacion, siendo la estructura la misma que se lleva desarrollando en todo el
documento.

Figura 2. 57 Dipolo impreso antipodal doblado y cargado con SRR.
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Su

u
Figura 2. 58 Perfil del dipolo doblado con SRR. Substrato AD450 en cian y el metal (cobre) en gris.

Lsl

Lsc

Medida Valor [mm]
Cu 0.035
Gap 0.6
Gap2 0.2
Gap3 0.4
L1 37
L2 17.85
L3 10.85
Lf 47
Lsl 85
Ls2 54
Lsrrl 22.15
Lsrr2 45.725
Su 15
W 2.15
Wi 3.7
Wi 5.05
Wp 0.6
Ws 6.65
Wx 3.85

Figura 2. 59 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal doblado y cargado con SRR. La
parte trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 2. 60 Coeficiente de reflexion simulado para el dipolo impreso antipodal doblado y cargado
con SRR. Frecuencias: 920 MHz, 2.47 GHz y 2.68 GHz.
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Figura 2. 61 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 920 MHz.
(medio) Funcionamiento de las particulas, 2.47 GHz. (inferior) SRR y tercer modo, 2.68 GHz.
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dB
1.98
1.38
8.982
8.421
]
-18.4
-19.6
-28.8
-38
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=0.92) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 8.92
Rad. effic. -0.04539 dB
Tot. effic. -08.2448 dB
Gain 1.984 dB

Figura 2. 62 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal doblado y
cargado con SRR a 920 MHz. Ganancia maxima: 1.98 dB. Eficiencia total: 0.95.

Gain Abs (Theta=90) Gain Theta (Theta=90)

0 farfield (f=0.92) [1] 0 farfield (f=0.92) [1]

Frequency = 0.92
Main lobe magnitude = -37.6 dB

210 Frequency = 0.92

Main lobe magnitude = 2.0 dB Main lobe direction = 270.0 deg.
Main lobe direction = 270.0 deg. Angular width (3 dB) = 82.5 deg.
Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 89.3 deg. Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -3.1 dB

Figura 2. 63 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo doblado con SRR a 920
MHz. (izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -37.6 dB.

Gain Theta (Phi=90)

Gain Abs (Phi=90) 0 farfield (f=0.92) [1]

30 phi=270

farfield (f=0.92) [1]  phi= 90 30
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2 60

Frequency = 0.92

Frequency = 0.92 Main lobe magntude = -37.1 dB
Main lobe magnitude = 2.0 dB Main lobe direction = 152.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Main lobe drection = 90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 237.7 deg.

Figura 2. 64 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo doblado con SRR a 920
MHz. (izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -37.1 dB.
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dB
8.752
8.524
0.342
8.16
8
-18.7
-28.2
-29.7
-39.2
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (f=2.4725) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.4725
Rad. effic. -1.136 dB
Tot. effic. -1.560 dB
Gain 8.7522 dB

FigUra 2. 65 Diagrama de radiacién tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal doblado y
cargado con SRR a 2.47 GHz. Ganancia maxima: 0.752 dB. Eficiencia total: 0.7.
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Main lobe magnitude = -23.1 dB

Frequency = 2.4725
Main lobe magnitude = -0.7 dB
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Angular width (3 dB) = 171.7 deg. Angular width (3 dB) = 92.0 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -1.7 dB Phi / Degree vs. dB Side lobe level = 4.2 dB

Figura 2. 66 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo doblado con SRR a 2.47
GHz. (izquierda) Componente copolar con -0.7 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -23.1 dB.
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Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 208.1 deg. Theta [ Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 163.3 deg.

Figura 2. 67 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo doblado con SRR a 2.47
GHz. (izquierda) Componente copolar con 0 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22.9 dB.
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dB
1.52
1.06
08.692
8.323

-18.5
-19.8
-29.2
-38.5

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.685) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.685

Rad. effic. -08.9915 dB

Tot. effic. -1.890 dB

Gain 1.522 dB

Figuré 2. 68 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal doblado y
cargado con SRR a 2.68 GHz. Ganancia méxima: 1.52 dB. Eficiencia total: 0.65.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con SRR
51,1 sin SRR

0.5 i lj5 é 2j5 3
Frequency / GHz
Figura 2. 69 Comparacidn del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con SRR (en rojo) y sin
SRR (en verde).

Esta configuracion tiene un comportamiento parecido al de las particulas
omega, se consigue una ligera adaptacion a las frecuencias de funcionamiento
gracias a los metamateriales, pero la eficiencia y el diagrama de radiacion que
presenta no es el que se desea, es decir, no se llega a adquirir una forma
completamente toroidal. Por ello, el uso de metamateriales para conseguir una alta
separacién con una alta eficiencia en un dipolo doblado, no parece ser una
configuracién recomendable. Sin mencionar la baja adaptacidén que se consigue, y
que probablemente en la practica, dé valores por encima de los -10 dB. Puesto que
estas dos configuraciones no funcionaron para el dipolo doblado, se estudio el
hecho de afadir, nuevamente, tanques LC debido al buen funcionamiento que
presentaba en los dipolos sin doblar. Efectivamente, los resultados obtenidos fueron
bastante buenos y se mostraran en el apartado siguiente.
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2.2.3 Analisis paramétrico del dipolo doblado cargado con
LC

La configuracion a seguir en este apartado es la misma que en el apartado del
dipolo sin doblar, salvo por el hecho de que el brazo del dipolo se doblara para
reducir las dimensiones totales de la antena. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos en CST® para el dipolo impreso antipodal doblado y cargado
con tanques LC. La estructura se muestra en la Figura 2. 70, con un tanque LC y un
brazo por cada cara del substrato, y el layout en la Figura 2. 72.

Figura 2. 70 Dipolo impreso antipodal doblado y cargado con tanques LC.

Su

u
Figura 2. 71 Perfil del dipolo doblado con LC. Substrato AD450 en cian y el metal (cobre) en gris.
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Figura 2. 72 Layout de la cara frontal del dipolo impreso antipodal doblado y cargado con tanques
LC. La parte trasera es simétrica y poseera las mismas dimensiones, asi como otro tanque LC.
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Figura 2. 73 Coeficiente de reflexién simulado para el dipolo impreso antipodal doblado y cargado
con tanques LC. Frecuencias: 853 MHz, 2.19 GHz y 2.36 GHz.
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Surface Current (peak)
h-field (f=6.8525) [1] I
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Figura 2. 74 Distribuciones de corriente en el dipolo. (superior) Primer modo del dipolo, 853 MHz.
(medio) Tercer modo del dipolo, 2.19 GHz. (inferior) Funcionamiento de los tanques, 2.36 GHz.

Los diagramas de radiacion simulados para las diferentes frecuencias de
funcionamiento, asi como los cortes de los planos principales, E y H, se muestran a
continuacion.
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dB
1.67
1.16

8.76
0.354

-18.5
-19.7
-29

-38.3

Type Farfield

Approximation enabled (KR >> 1)

HMonitor farfield (£=0.8525) [1]

Component fAbs

Output Gain

Frequency 0.8525

Rad. effic. -0.2698 dB

Tot. effic. -8.5174 dB

Gain 1.671 dB

Figura 2. 75 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 853 MHz. Ganancia maxima: 1.67 dB. Eficiencia total: 0.89.
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Main lobe direction = 270.0 deg. Angular width (3 dB) = 90.4 deg.
Phi / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 88.4 deg. Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -3.1 dB

Figura 2. 76 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con LC a 853 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.7 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -37.1 dB.
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Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 90.0 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 222.1 deg.

Figura 2. 77 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con LC a 853 MHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.7 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -36.5 dB.
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dB
2.35
1.64
1.67
0.499
[S]
-10.3
-19.4
-28.5
-37.6
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.19) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.19
Rad. effic. -0.1182 dB
Tot. effic. -1.384 dB

Gain 2.352 dB

Figura 2. 78 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 2.19 GHz. Ganancia méaxima: 2.35 dB. Eficiencia total: 0.73.
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Figura 2. 79 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con LC a 2.19 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.4 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22.5 dB.
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Figura 2. 80 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con LC a 2.19 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 2.4 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -21.9 dB.
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dB
1.6
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8.34
(¢}
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-19.8
-29.1
-38.4
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=2.3575) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.3575
Rad. effic. -8.7242 dB
Tot. effic. -8.9357 dB
Gain 1.604 dB

Figura 2. 81 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal cargado
con LC a 2.36 GHz. Ganancia méaxima: 1.6 dB. Eficiencia total: 0.81.
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Figura 2. 82 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del dipolo con LC a 2.36 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.6 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -22 dB.
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150

Figura 2. 83 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del dipolo con LC a 2.36 GHz.
(izquierda) Componente copolar con 1.6 dB de ganancia en el I6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -21.6 dB.

Dados los resultados en simulacion, se puede decir que la antena esta
funcionando correctamente. Se obtienen 2 frecuencias de funcionamiento bien
adaptadas, con diagramas de radiacion omnidireccionales en uno de los planos, y
con una elevada eficiencia, ademas de una gran diferencia entre la componente
copolar y contrapolar. La separacion conseguida es de 1.5 GHz y, un ancho de
banda por debajo de -10 dB del 3.2% alrededor de la frecuencia central 853 MHz y
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del 1.1% alrededor de 2.36 GHz. El ancho de banda es mucho mas pequefio que en
los dipolos sin doblar, por lo que habra que tenerlo en cuenta y ajustar con esmero
los demas elementos que compongan el tag, para que la deriva de los componentes
no provoquen un desfase elevado en la frecuencia de funcionamiento. Por ejemplo,
alejarse mucho de los 853 MHz en la sefial a transmitir por el tag, provocaria una
reduccion del rango de lectura debido a que el coeficiente de reflexion estaria méas
cercano a los 0 dB, reflejando mucha mas potencia de la que transmite la antena. La
frecuencia superior de funcionamiento posee una alta eficiencia, a diferencia de las
dos estructuras dobladas anteriormente mostradas. Se observa en las distribuciones
de corriente de la tercera foto de la Figura 2. 74 que esto ocurre porque esta
funcionando el conjunto dipolo-tanques y ademas resuena la parte interna formada
por el gap y la linea de alimentacion. Recuérdese que en simulacion, modificar el
valor de L y C y/o la situacion del tanque en el brazo del dipolo variaba la
frecuencia superior de funcionamiento.

En 2.19 GHz esta apareciendo el tercer modo del dipolo doblado tal y como se
muestra en la segunda foto de la Figura 2. 74, aunque el diagrama de radiacién sea
dipolar y no sea el esperado (Figura 2. 78) para un modo 3 de un dipolo. Esto es
una coincidencia porque al estar doblado se consigue que todas las corrientes estén
en fase, a diferencia de lo que ocurre con el dipolo sin doblar. Para corroborar que
efectivamente corresponde al tercer modo, se simuld el dipolo sin tanques y sin
gap, obteniendo los resultados de la Figura 2. 84, Figura 2. 85y Figura 2. 86. En la
primera de ellas se puede corroborar cémo son los tanques los que generan la
frecuencia superior de funcionamiento en el dipolo con LC, y en las dos ultimas
cémo es el tercer modo del dipolo el que genera la resonancia a 2.19 GHz con ese
diagrama de radiacion inusual para un tercer modo, debido a los dobleces.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con tanques LC

51,1 sin tanques LC

Y3 SRS S S— A A

-25

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Figura 2. 84 Comparacidn del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con tanques LC (en rojo)
y sin tanques (en verde).
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Flgura 2. 85 Distribucion de corriente del dipolo impreso antipodal doblado sin tanques LC. Tercer
modo del dipolo a la frecuencia de 2.19 GHz mal adaptada.
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Figufa 2. 86 Diagrama de radiacién tridimensional simulado del dipolo impreso antipodal sin
tanques LC a 2.19 GHz. Ganancia méaxima: 2.11 dB. Eficiencia total: 0.71.

2.2.4 Solucion elegida

De la misma forma que en el apartado 2.1.4, la tabla siguiente muestra un
resumen de las caracteristicas principales de las antenas construidas para
seleccionar aquella que cumple con los requisitos para una aplicacion de RFID.

. BW-lOdB - .
Frecuencia [jg] alrededor Ga[r(ljaBn]ma Eficiencia Ddliger:(;ga
de fi[%0]

Dipolo
doblado
con omega

doblado
con SRR 2.47 -10.32 0.752

e I------
onic | B SN L R

Tabla 2. 2 Comparativa de simulacion entre las diferentes antenas estudiadas para el tag reducido.
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En este caso, la decision a tomar es mucho mas facil porque las dos primeras
estructuras no presentan un diagrama de radiacion deseado en la frecuencia superior
de funcionamiento. Si ya daba problemas conseguir una gran separacion para el
dipolo sin doblar y las estructuras metamateriales, al doblar todavia se vuelve méas
complicado. Dado que la estructura con tanques LC ya funcionaba mejor para el
primer apartado, era obvio vaticinar que funcionaria mejor con el dipolo doblado.
En este caso no se ha conseguido una adaptacion tan buena por los dobleces
introducidos, aun asi se supera el umbral fijado de -10 dB como adaptacién
aceptable. Ademas la ganancia/eficiencia sigue la misma linea que en el dipolo sin
doblar. El ancho de banda es bastante inferior a la anterior, dada la peor adaptacion
conseguida, con los inconvenientes anteriormente comentados.

Finalmente, y para corroborar estos resultados experimentalmente, sélo faltaria
construir la antena y ver su funcionamiento tanto en reflexion como los diagramas
de radiacién. No obstante este proceso no ha sido llevado a cabo.

2.3 Conclusiones en la construccion del tag

Si bien se han estudiado y presentado diversas formas de implementar la antena
que conforma el tag, ahora seria conveniente dirimir qué estructura de las
presentadas otorga los mejores beneficios en conjunto. Ligando el analisis entre el
dipolo doblado y sin doblar, y atendiendo a las dos tablas presentadas, podemos
comprobar como el dipolo cargado con tanques LC ofrece las mejores prestaciones
en cuanto a adaptacion, eficiencia de la antena y correlacion entre los diagramas a
las dos frecuencias de funcionamiento (las tres caracteristicas mas importantes que
se han escogido para la toma de decisiones). Aunque el dipolo sin doblar con
particulas omega también presenta muy buenas caracteristicas, la aplicacion de
RFID requiere de una antena del tag de reducidas dimensiones, por lo que el dipolo
doblado es el que méas pondera a la hora de elegir una configuracién u otra. Por ello,
y dado que el dipolo doblado con particulas omega no presenta buenos resultados,
se le descarta rapidamente como posible configuracion de la antena del tag.

Puesto que la mayor parte de los resultados aqui presentados son simulaciones,
no se debe acotar las posibilidades a otro tipo de configuraciones ya que pudiera
darse el caso que en la préactica el dipolo cargado con LC no diera las prestaciones
que se desean en cuanto a diagramas de radiacion se refiere. Esta ha sido la razon
por la que se han realizado otro tipo de configuraciones como las propuestas con
particulas omega y SRRy, decidir en el ambito real cual de ellas nos ofreceran
mejores caracteristicas. Recuérdese que lo que interesa es que la antena funciones
en entornos reales y no en simulaciones.

De las configuraciones propuestas cabe destacar que se ha conseguido obtener
una gran separacion frecuencial (1.5 GHz aprox.) entre las dos resonancias. Trabajo
bastante arduo puesto que la eficiencia, a medida que se separaban las frecuencias
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de funcionamiento, disminuia. Ademas ha sido necesario controlar los modos
nuevos que aparecian al realizar los dobleces y que conformaban nuevas
resonancias, ya que a simple vista parecia que habian sido provocados por la accion
de las particulas. Fue necesario realizar un analisis exhaustivo de las distribuciones
de corriente y los diagramas de radiacion que presentaba la antena en cada nueva
resonancia; descartandola si la particula no se excitaba o si el diagrama presentaba
patrones muy alejados de los que aporta el dipolo en su primer modo. En las
configuraciones presentadas a lo largo del apartado 2.2 no se aprecian estos modos
nuevos ya que el tipo de doblez que se decidio adquirir finalmente es muy simple y
no presenta partes del brazo del dipolo muy cercanas. Sin embargo se estudiaron
otro tipo de dobleces, como el mostrado en la Figura 2. 87, donde se aprecian partes
del brazo del dipolo muy préximas, lo que provocaba la aparicion de multiples
resonancias, debido tal vez a la excitacion de distintas partes por separado o al
acoplo existente entre ellas. De esta figura también se puede extraer como el ancho
de la linea de alimentacion es mayor que el ancho del brazo del dipolo; esta
caracteristica se ha tomado en casi todas las antenas aqui presentadas ya que
permitia conseguir una mejor adaptacion a la frecuencia de funcionamiento del
dipolo (entorno de los 900 MHz).

[m]
.

x

Figura 2. 87 Ejemplo de otro tipo de doblez para un dipolo cargado con SRR.

Sin duda el problema no estuvo en conseguir que las diferentes estructuras
funcionaran a la frecuencia de 2.45 GHz y con gran adaptacién, sino el hecho de
que la eficiencia se reducia drasticamente. Es por ello que en este estudio se ha
conseguido obtener una eficiencia bastante alta, asi como una adaptacion por
debajo de los -10 dB para la mayor parte de los casos presentados. Esto posibilita
llevar las antenas no construidas (dipolos cargados con metamateriales) a la
practica y estudiar las diferentes aplicaciones que pudieren llegar a suplir con las
caracteristicas que poseen.
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Capitulo 3

Disefo del reader: parches cargados
con resonadores LC

Para la construccion del lector se van a seguir los mismos criterios que los
estudiados en el tag de RFID. Se desea una antena de doble banda capaz de suplir
con holgura las caracteristicas de adaptacion, eficiencia y similitud entre los
diagramas de radiacion a sendas frecuencias. Sin tener en cuenta otras
caracteristicas, como la polarizacion circular o la adaptacion de impedancias, las
cuales no se estudiarén en detalle en este documento.

Debido a las caracteristicas que presenta el reader y que ya fueron mencionadas,
no se abogara por la miniaturizacién y no sera necesario que presente un diagrama
de radiacién omnidireccional en uno de los planos. Para ello se ha decidido estudiar
una estructura totalmente novedosa en el ambito de los parches. Este tipo de
estructura consiste en introducir un parche metalico sobre un substrato dieléctrico y
colocado a su vez encima de un plano metalico (plano de masa). El parche es
habitualmente de forma rectangular o circular y de dimensiones del orden de media
longitud de onda, siendo posible construir agrupaciones de parches combinando
lineas y radiadores impresos. Sus principales limitaciones son su reducido ancho de
banda, por tratarse de una estructura resonante, y su baja eficiencia, puesto que de
la energia acumulada en la cavidad formada entre el parche y el plano de masa s6lo
una pequefia porcion es radiada al espacio [22]. La diferencia con los parches
convencionales es que se ha introducido un gap de 0.5 mm formando un cuadrado
en la parte metalica del mismo, e incluyendo 4 tanques LC, simétricamente
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colocados, que lo atraviesan. Con esto se consigue la segunda frecuencia de
funcionamiento. Se podrian haber utilizado estructuras metamateriales como los
propuestos en [3] para obtener la antena de doble banda, pero se decidié disefiar
una estructura innovadora dada la enorme separacién con buena eficiencia
conseguida con los tanques en los dipolos. Para su disefio hay que tener en cuenta
que generalmente las antenas de tipo parche son estructuras de media longitud de
onda a la frecuencia del modo fundamental TMo; 0 TM3[21], con una longitud de:

A

5

et

L ~0.49 (3.1)

Siendo A la longitud de onda a la frecuencia de funcionamiento del parche, €
la permitividad relativa efectiva del dieléctrico utilizado y L la longitud del parche
metalico introducido. Por ejemplo, si se quiere que el parche funcione a 2.16 GHz,
con la férmula (3.1) se obtiene una longitud de 45.9 mm, mientras que en el CST®
y para la antena construida en el apartado 3.1.1 la longitud es de 39 mm. Esta
diferencia se debe a la introduccion del gap, el cual provoca un pequefio
desplazamiento. Esto se aprecia en la Figura 3. 16 donde el mismo parche metélico,
y con las mismas dimensiones (39 mm), posee una frecuencia de funcionamiento de
2.45 GHz, que con (3.1) serian a 40.45 mm,; valor muy cercano al utilizado. Es
decir, habra que tener en cuenta este pequefio desplazamiento a la hora de construir
la antena para la aplicacion.

En primer lugar, en este capitulo se estudiara la nueva estructura con un parche
a 2.16 GHz y 3.42 GHz para comprobar su correcto funcionamiento, y luego se
daré paso al estudio de la estructura en el entorno de la aplicacion RFID propuesta:
900 MHz — 2.45 GHz.

3.1 Estudio de parches cargados con
resonadores LC y alimentacion coaxial

La estructura propuesta debe su funcionamiento de doble banda a dos
caracteristicas fundamentales: en primer lugar, el parche completo funciona a la
frecuencia inferior dadas sus caracteristicas de media longitud de onda y en
segundo lugar, la frecuencia superior de funcionamiento se debe a la accion
conjunta de los tanques LC y de la cavidad formada en el interior del gap tal y
como se muestra en la distribucion de campo eléctrico de la Figura 3. 6 y mas
claramente en la Figura 3. 52 del apartado 3.3. Esto se comprobd con el CST®,
donde variando el valor de la bobina y/o el condensador, se modificaba la
frecuencia superior de funcionamiento. También ocurria esto si se variaba el
tamario del cuadrado formado por el gap (longitud Lg en el layout). En cuanto a los
valores de bobina y condensador a utilizar, se sigue también el criterio de la
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férmula (2.5), pero esto no es completamente exacto ya que dependera de la
longitud del cuadrado del gap.

La alimentacién utilizada en primer lugar ha sido coaxial para comprobar el
correcto funcionamiento de la estructura tanto en el entorno de simulacién como en
el entorno practico. En el apartado 3.2 se estudiara la misma estructura pero
utilizando alimentacion por acoplo.

3.1.1 Analisis paramétrico del parche a 2.16 — 3.42 GHz

A continuacion se detallaran todos los resultados obtenidos en simulacion. En
primer lugar se mostrara un layout con las principales medidas y componentes
utilizados en la antena de tipo parche. La Figura 3. 1 muestra el esquema utilizado.
En la parte frontal del mismo se introducira el gap cuadrado en la parte metélica,
con 4 tanques LC atravesandolo y uniendo las dos partes que el gap ha separado.
Dichos tanques aparecen en color rojo en el gap y se mostraran ampliados en la
Figura 3. 3. Por ello se tendran en total 4 bobinas y 4 condensadores en la antena.
El circulo rojo representa el puerto coaxial utilizado. A la derecha de la misma
figura aparecera el plano de masa de la cara opuesta. Siguiendo el estilo de
apartados anteriores, la Figura 3. 2 muestra el perfil con todas las caracteristicas del
substrato utilizado y la Figura 3. 3 el layout y las principales medidas.

Figura 3. 1 Antena parche con tanques LC. (izquierda) Parte frontal con el dieléctrico en cian, el
metal en gris y puertos y tanques en rojo. (derecha) Parte trasera metélica (plano de masa).

Su

4+ Cu

Figura 3. 2 Perfil del parche con resonadores LC. Substrato Duroid 5880 en cian y el metal (cobre)
en gris.
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L =

Medida Valor [mm]
A 12.75
B 10.75
Cu 0.035
D 2.25
E 7.5

F 6.25
Gap 0.5
LC 2
Lg 26.5
Lm 39
Ls 54
Su 3.175

Figura 3. 3 Layout del parche cargado con resonadores LC.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos en simulacion. El
coeficiente de reflexién se muestra en la Figura 3. 4, la distribucién de campo
eléctrico en la componente Z y los diagramas de radiacion en las siguientes figuras.
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S-Parameter Magnitude in dB

A0 frrbdff e

B e Rt TR oo 18 poonenneanes R S
: : ; ; : ( 2.156, -15.36 )
§ (2336, 3.1352)

e A C Q (3.424,-24.768)
. . | ; A 6, (4.892,-12.989)
-25 i i i i o " "
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Frequency / GHz
Figura 3. 4 Coeficiente de reflexion simulado para el parche cargado con resonadores LC.
Frecuencias de interés: 2.16 GHz y 3.42 GHz.

E-Field (peak)

e-field (f=2.156) [1]

z

23177.2 U/m at 19.5 7 19.5 7 -B.236751
2.156

45 degrees

Figura 3. 5 Distribucion de campo eléctrico en Z para la frecuencia inferior de funcionamiento
(accion del parche), 2.16 GHz.

E-Field (peak}

e-field (f=3.424) [1]

z

220608.7 U/m at -2.25 7 13 7 @
3.424

45 degrees

Figura 3. 6 Distribucion de campo eléctrico en Z para la frecuencia superior de funcionamiento
(accioén del gap y los resonadores), 3.42 GHz.
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E-Field (peak) E-Field (peak)

e-field (F=2.336) [1] e-field (F-4.892) [1]

z z

37588.8 U/m at -12.75 / -12.75 / © 32481.2 U/m at -12.75 7 12.75 / 8
2.336 4.892

22.5 degrees 67.5 degrees

Figura 3. 7 Distribucion de campo eléctrico en Z para las resonancias adicionales que aparecen.
(izquierda) Frecuencia 2.34 GHz. (derecha) Frecuencia 4.89 GHz.

: . -34.3
Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.156) [1]
Abs

Gain

2.156

-1.175 dB

-1.304 dB

5.711 dB

: - -34.3
Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.156) [1]
Abs

Gain

2.156

-1.175 dB

-1.304 dB

n . 5.711 dB

Figura 3.8 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche cargado con resonadores LC
a2.16 GHz. Ganancia méxima: 5.71 dB. Eficiencia total: 0.74.

Gain Abs (Phi=90) Gain Phi (Phi=90)
o farfield (F=2.156) [1]

phi=90 30 30 phi=270 Phi=90 30 30 phi=270

120 Frequency = 2.156
Main lobe magnitude = 5.7 dB Frequency = 2.156
Main lobe direction = 2.0 deg. Main lobe magnitude = -38.2 dB
Angular width (3 dB) = 85.4 deg. Main lobe direction = 8.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -12.3 dB Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 91.8 deg.

Figura 3. 9 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche con resonadores LC a 2.16
GHz. (izquierda) Componente copolar con 5.7 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -38.2 dB.

farfield (f=2.156) [1]
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Gain Abs (Phi=0) Gain Theta (Phi=0)

farfield (f=2.156) [1] farfield (f=2.156) [1]

Phi=180

120

120 Frequency = 2.156
I, 4 - 50 Main lobe magnitude = 5.7 dB Frequency = 2.156

180 Main lobe drection = 0.0 deg. Main lobe magnitude = -21.3 dB
Angular width (3 dB) = 92.9 deg. Main lobe direction =  78.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -12.3 dB Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 115.2 deg.

Figura 3. 10 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche con resonadores LC a 2.16
GHz. (izquierda) Componente copolar con 5.7 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -21.3 dB.

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (£=2.336) [1]
Abs

Gain

2.336

-15.29 dB

-18.17 dB

] -8.326 dB

Figura 3. 11 Diagrama de radiacién tridimensional simulado del parche cargado con resonadores
LC a 2.34 GHz. Ganancia maxima: -8.33 dB. Eficiencia total: 0.02.

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=3.424) [1]
Abs

Gain

3.424

-2.312 dB

-2.327 dB

5.426 dB

: : -34.6
Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=3.424) [1]
Abs

Gain

3.424

-2.312 dB

-2.327 dB

5.426 dB

Figura 3. 12 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche cargado con resonadores
LC a 3.42 GHz. Ganancia maxima: 5.43 dB. Eficiencia total: 0.59.
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Gain Abs (Phi=90) Gain Phi (Phi=90)
farfield (f=3.424) [1] farfield (f=3.424) [1]

Phi=g9p 30 30 phi=270

120,

120 Frequency = 3.424
Main lobe magnitude = 5.4 dB

Frequency = 3.424

150 150

180 Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe magnitude = -29.5 dB
Angular width (3 dB) = 76.9 deg. Main lobe direction = 4.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -20.7 dB Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 70.3 deg.

Figura 3. 13 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche con resonadores LC a 3.42
GHz. (izquierda) Componente copolar con 5.4 dB de ganancia en el 16bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -29.5 dB.

Gain Abs (Phi=0) Gain Theta (Phi=0)

farfield (f=3.424) [1]

0 farfield (F=3.424) [1] 0
Phi= 0 30 30 phi=180 phi= 0 30 30 phi=180
60 S 60 60 LF 7N 60
'H‘;""~73H’ X LY
90— a iJap 90— 90

120 120 Frequency = 3.424

Main lobe magnitude = -14.9 dB

120 Frequency = 3.424
Main lobe magnicude = 5.4 dB

150 150

180 Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 53.0 deg.
Angular width (3 dB) = 79.0 deg. Angular width (3 dB) = 123.3 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -20.7 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.6 dB

Figura 3. 14 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche con resonadores LC a 3.42
GHz. (izquierda) Componente copolar con 5.4 dB de ganancia en el l6bulo principal. (derecha)
Componente contrapolar con -14.9 dB.

dB
4.98
3.47
2.26
1.86
(5}
-9.55
-18
-26.5
-35
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=4.892) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 4.892
Rad. effic. -1.3083 dB
Tot. effic. -1.526 dB
Gain 4.977 dB

Figura 3. 15 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche cargado con resonadores
LC a 4.89 GHz. Ganancia maxima: 4.98 dB. Eficiencia total: 0.7.

De todas las figuras presentadas, se puede comprobar como la antena esta
funcionando correctamente. Se tienen 2 frecuencias de funcionamiento claramente
adaptadas; a 2.16 GHz se tiene un nivel de -15.6 dB de coeficiente de reflexion y a
3.42 GHz un nivel de -24.77 dB. En la frecuencia inferior de funcionamiento se
trabaja en el modo TMjy 0 modo 1 y en el modo adicional que se consigue
(frecuencia superior de funcionamiento) se tiene una distribucion similar a la del
modo 1. Todo ello con diagramas de radiacion dipolares (broadside y de un I6bulo)
para ambas frecuencias. El ancho de banda (BW.1o48) €5 del 1.5 % alrededor de
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2.16 GHz y del 2.7 % alrededor de 3.42 GHz. La separacion entre la componente
copolar y contrapolar es bastante alta, salvo en el caso del plano E de la frecuencia
superior de funcionamiento. Aln asi, esta casi 20 dB por debajo, por lo que no
presagia problemas en la practica.

Aparecen resonancias no deseadas y cuyas distribuciones de campo se muestran
en la Figura 3. 7. El primero de ellos tiene un diagrama de radiacion que se muestra
en la Figura 3. 11 con una eficiencia muy baja, y poco adaptado. El segundo posee
el diagrama de radiacion de la Figura 3. 15, y por este y su distribucion de campo se
puede deducir que es un modo superior. Si bien la eficiencia es bastante buena pero
estd muy alejado de las frecuencias de funcionamiento.

Una vez maés, para comprobar el correcto funcionamiento de los resonadores
LC, se decidi6 simular la antena sin gap y sin tanques. Los resultados conjuntos del
coeficiente de reflexion para ambas antenas se muestran en la figura siguiente y se
aprecia como en la curva verde (sin tanques ni gap) desaparece por completo la
frecuencia superior de funcionamiento de 3.42 GHz. Notese también como se
produce un pequefio desplazamiento frecuencial debido a la introduccion del gap, y
que habra que tenerlo en cuenta para futuros disefios.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con gap y 4 tanques LC

51,1 sin gap ni tanques LC

Frequency / GHz

Figura 3. 16 Comparacidn del coeficiente de reflexion simulado del dipolo con tanques LC (en rojo)
y sin tanques (en verde).

Cabe destacar finalmente una de las variaciones introducidas en este apartado
con respecto a los anteriores. En los diagramas de radiacién tridimensionales se
muestra, ademas, otro grafico con la radiacion trasera que presenta el parche
(Figura 3. 8 y Figura 3. 12). Esto es debido a que, idealmente el parche no deberia
radiar en tal direccion (z negativo), pero, dado que el plano de masa no es infinito
en la practica, existird radiacion trasera y se debe conseguir que esta sea minima.
Para reducir este tipo de radiacion bastaria simplemente con aumentar el plano de
masa Yy, por ende, el dieléctrico (Lm en el layout), pero esto implicaba una
reduccion de la adaptacion de la antena. Por ello se tuvo que ajustar su valor de
forma que se adquiriera un compromiso aceptable entre ambos requisitos.
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3.1.2 Resultados experimentales del parche a 2.16 — 3.42
GHz

El layout de la antena tipo parche explicada en el apartado 3.1.1 se construyo
obteniendo el siguiente prototipo:

Figura 3. 18 Parte trasera del parche construido y cargado con 4 resonadores LC.

Los resultados del coeficiente de reflexién se muestran en la Figura 3. 19 y se
comprueba la gran concordancia con los resultados teéricos de CST®. El
desplazamiento en frecuencia hacia las frecuencias superiores se puede deber, de
nuevo, a la tolerancia de la permitividad. Ademas, el plano de masa incluido no es
de 35 um y existia un pequefio gap (de vacio) entre el dieléctrico y dicho plano.
Esto modifica la permitividad total del sistema, haciendo que se produzca un
desplazamiento en frecuencia. Por ejemplo, una variacién de 0.1 en la permitividad
del dieléctrico con L=39 mm, supone 60 MHz de desplazamiento utilizando (3.1).
Siguiendo el criterio utilizado para el dipolo, se tiene un desplazamiento en
frecuencia (entre la simulacién y la medida) del 4.64% para la frecuencia inferior
de funcionamiento (alrededor de la obtenida en simulacion) y del 1.64% para la
superior.

Las 3 frecuencias de funcionamiento experimentalmente obtenidas son: 2.256
GHz, 2.62 GHz y 3.486 GHz. La segunda de las frecuencias de funcionamiento es
la frecuencia no deseada, segun se aprecia en su diagrama de radiacién, por sus

100



Estudio de parches cargados con resonadores LC y alimentacién coaxial

altas componentes contrapolares. EI BW.1o4s alrededor de 2.256 GHz es del 2.35%.
Para la frecuencia superior es del 3.87 % alrededor de 3.486 GHz. Estos valores son
algo superiores a los obtenidos en simulacion, pero poseen las mismas
caracteristicas. Es decir, se obtiene mayor ancho de banda para la frecuencia
asociada a los resonadores.

Resultados experimentales y tedricos parche 1 puerto

5¢ r r r r r
S11 resultados experimentales parche
S11 resultados teéricos CST
(I)-F=Y-V-S_V- —
. \ e
; BUEY
= [
©
2 -10 ‘ X: 2.62 ’
Q. =
g Y:-9.012
<
-15
l
X: 2.256 i
-20 Y:-21.98 I X:3.486 T
m Y:-18.72
-25¢t . . . . -
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frecuencia (GHz)
Figura 3. 19 Coeficiente de reflexion simulado (en azul) y obtenido experimentalmente (en rojo).

Diagrama de radiacion 2.2560 GHz T
experimental parche 1 puerto ;

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

180
Figura 3. 20 Diagrama de radiacion experimental a 2.256 GHz del parche con resonadores LC.
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Diagrama de radiacion 2.6200 GHz
experimental parche 1 puerto

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

60 /
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180
Figura 3. 21 Diagrama de radiacion experimental a 2.62 GHz del parche con resonadores LC.

Diagrama de radiacion 3.4860 GHz
experimental parche 1 puerto

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

R O

120\

180
Figura 3. 22 Diagrama de radiacion experimental a 3.486 GHz del parche con resonadores LC.

Tras los diagramas de radiacion es facil darse cuenta que existen 2 claras
frecuencias de funcionamiento. La primera, a 2.256 GHz, corresponde a la
frecuencia de funcionamiento del parche. La componente contrapolar estd unos
-15 dB por debajo de la copolar (plano H) en el punto més critico (a unos 50° de la
direccion de maéxima ganancia), es decir, todos los valores de la componente
contrapolar estan por debajo de los -15 dB, valor aceptable para el correcto
funcionamiento de la antena. Para la direccion de méxima radiacién se tiene una
componente contrapolar de -23 dB. La segunda esta a 3.486 GHz y corresponde a la
cavidad formada por el gap y los resonadores LC. Tiene una componente
contrapolar mas alta, unos -6 dB por debajo en el caso del plano H (aunque no para
la direccion de maxima radiacion, donde se tienen -10 dB). Este valor es bastante
alto y se debe a que es la frecuencia correspondiente al par resonadores LC-
cavidad, y no al parche completo. Aun asi ambos diagramas de radiacién son
dipolares, que es lo que se estaba buscando para la aplicacion a desarrollar.

Debido a problemas de caracterizacion de la camara anecoica, no se pudieron
hallar los valores de ganancia para esta antena. Si bien, ya se comprobé que ambos
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diagramas obtenidos son dipolares y con componentes contrapolares por debajo de
valores aceptables. En cuanto a la ganancia, los valores obtenidos en simulacién
son coherentes y en torno a los 6 dB, debido a que el elemento radiante es
fundamentalmente un parche. Esto vaticina buenos resultados en la practica dada la
enorme similitud obtenida tanto en reflexién como en diagramas de radiacion.

De cualquier forma, el célculo de la ganancia en la cAmara anecoica pasaria por
la ecuacion de Friis:

G, -Gy, ¥ P, G,-G, X
LR o R_ZTRE o5, =
(4rr)”-L P (4mr)"-L

R
— 20l0g S,, = G, [dB] + G, [dB] + 20Iogﬁ+ L[dB] = (3.2)
— G, [dB] = S,,[dB] - G, [dB] - 20|og£— L[dB]

Los valores a sustituir en (3.2) son los siguientes:

= Gg: Ganancia de la sonda de la cdmara anecoica.

= L: Término que unifica todas las pérdidas del cableado utilizado en la
camara anecoica y la ganancia del amplificador colocado tras la sonda.
La funcion del amplificador es precisamente cubrir estas pérdidas, por lo
que se obtendra un valor positivo de ganancia.

= r: Distancia entre la antena de referencia y la sonda.

» Gt Ganancia de la antena que estamos midiendo.

= S, Valor del diagrama de radiacién en el punto deseado. Se escogera el
valor maximo obtenido entre la componente copolar del plano E y el H.

Finalmente cabe destacar que para conseguir que la antena funcionara, como
parece que aqui lo esta haciendo, se construyeron previamente 3 antenas mas, dos
antenas de un puerto y otra antena de 2 puertos. Dichas antenas presentaban
similares caracteristicas en tamafio y resultados de simulacion, sin embargo, no
funcionaron. Es decir, la frecuencia de funcionamiento de los resonadores LC
desaparecia completamente en el entorno practico, aunque en el CST® y en el
AWR® (véase apartado 3.1.3) no ocurria. La explicacién del porqué de esta
contradiccion simulacidn-practica parece venir del hecho de que estas 3 antenas
fueron construidas con un material plastico (polipropileno) de 5mm de espesor.
Este material se diferencia del substrato de circuito utilizado (Duroid) en que
presenta unas pérdidas mayores, lo que daba lugar a la pérdida completa de la
frecuencia de funcionamiento asociada a los resonadores. En simulacion se
obtenian buenos resultados porque no se tienen en cuenta todos los parametros que
existen en el entorno real. Es por ello, que siempre hay que llevar la antena a la
practica y no fiarse al 100% de los resultados en simulacion.
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3.1.3 Analisis mediante el equivalente circuital

De los problemas surgidos para las tres antenas construidas con polipropileno se
decidié utilizar otro tipo de anélisis distinto al otorgado por CST®, para cotejar los
resultados con este ultimo antes de volver a construir otra antena erronea. Esta
nueva forma de anélisis utiliza el AWR®, un analizador circuital. Aunque no sirvié
para detectar que el polipropileno era el causante de los errores cometidos, si que es
un descubrimiento importante para simular antenas de este tipo con tiempos de
gjecucion muy rapidos. La forma de funcionamiento, para el parche con
resonadores LC construido en el apartado anterior, es la siguiente: se colocan 5
puertos en CST®; uno de ellos siendo el propio puerto de alimentacién (en su
misma posicion, desde el parche metalico hasta el plano de masa), y los otros 4
equivalen a los 4 resonadores LC. Estos 4 puertos estan conectados atravesando el
gap, es decir, de la misma forma que los resonadores, uniendo las dos partes
metalicas del parche que separa el gap. Las siguientes figuras muestran esta
disposicion.

|

e

Figura 3. 23 Imagen del parche con 5 puertos (en rojo) para realizar el equivalente circuital.

C

Figura 3. 24 Imagen aumentada de la posicidn de cada puerto dentro del gap, atravesandolo.
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Tras colocar los puertos en la posicion de los resonadores se hace el analisis
electromagnético con CST® y se exportan los resultados en un archivo de tipo
TOUCHSTONE (extension .s5p, siendo el 5 el numero de puertos), formato
reconocible por AWR®. En el AWR® se importa dicho archivo obteniéndose una
caja negra como la mostrada en la Figura 3. 25 con 5 puertos. El puerto asociado a
la alimentacién normal de CST® se conectara a un puerto de 50 Q de AWR® y los
otros 4 se conectan cada uno a una bobina y un condensador en paralelo y acto
seguido a tierra. La Figura 3. 25 muestra el circuito montado.

CCIND

D=1
/Tele{am§10r\lH 5%
U U ﬁ
ID=82
—, " KT
NET='4tanq mm%.:;'cl CCIND
PORT ID=2
P=1 NET='R07C1R0_meas"
Z=50 Ohm
DEL
5 p ,Ideganee;,:,l.—o\nH +-5%
= J—iﬁ 00 —
IE | .
CCIND |
ID=.3
CCIND %‘%EKT
ID=L5
NET='RO7C1R0_meas"
olerance=L-0.0H +-5 %
e~ (] (]
Tolerance=1:0.H +-5 % VY
00" I
. |
‘ ‘ SUBCKT
ID=A4
SUBCKT NET='RO7C1R0_meas"
ID=S5

NET="R07C1R0_meas"

Figura 3. 25 Modelo simulado en AWR® del parche con resonadores LC.

Tras ello se realiza el anélisis circuital de AWR® obteniéndose los resultados
que se muestran en las 3 siguientes figuras. Estos resultados son muy parecidos a
los obtenidos en CST® pero la diferencia es que se pueden utilizar los mismos
componentes (de los mismos fabricantes) que vayan a ser introducidos en la
practica, dando resultados aun si cabe mas precisos. Las 3 figuras muestran el
coeficiente de reflexion en funcion del valor del condensador introducido.
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s11 real con sustrato | = DB(IS(1,1)])
10 real con sustrato
0
-10
3398 MHz
20 =
-30
1000 2000 3000 4000
Frequency (MHz)

Figura 3. 26 Coeficiente de reflexién simulado en AWR® para L=1nH y C=1.5 pF.

s11 real consustrato | =~ DB(IS(1,1)])
10 real con sustrato

1000 2000 3000 4000
Frequency (MHz)

Figura 3. 27 Coeficiente de reflexién simulado en AWR® para L=1nH y C=3.3 pF.

s11 real consustrato |2~ DB(IS(1.1)])

10 real con sustrato

0
-10
-20
-30 2183 M |

-35.27 dB
-40
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Frequency (MHz)

Figura 3. 28 Coeficiente de reflexion simulado en AWR® para L=1nH y C=1 pF.
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Se aprecia como en funcién del valor del condensador se varia la frecuencia
superior de funcionamiento, de acuerdo a la condicion de resonancia de los tanques
LC (2.5) y de la misma forma que ocurre en CST®. A mayor valor del condensador,
la frecuencia de funcionamiento es menor, y a menor valor de condensador (Ultima
figura) la frecuencia de funcionamiento es mayor.

Este sistema no solo es aplicable al parche sino que también se puede aplicar al
dipolo cargado con resonadores LC mediante 3 puertos, uno de ellos el que excita
la estructura y los otros dos simulando los dos resonadores LC. El circuito montado
para dicho andlisis se presenta en la Figura 3. 29 y los resultados del coeficiente de
reflexion en la Figura 3. 30.
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ID=L3

R1=26 Ohm
R2=0.004 Ohm
C=3.7e-8 uF
L=3.9 nH
K=1.79e-5
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P=1 NET="dipoloEntrega2" NET="RO7C1R0O meas"
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W 2 CCIND
ID=L1
R1=26 Ohm S
3 R2=0.004 Ohm -

C=3.7e-8 uF
L=3.9nH

K=1.79e-5

—~
/

SUBCKT
ID=S2
NET="R07C1R0_meas"

Figura 3. 29 Modelo simulado en AWR® del dipolo con resonadores LC.

s11 real -2 DB(|S(1,1)])
10 real

-10
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-30
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Figura 3. 30 Coeficiente de reflexion simulado en AWR® para el dipolo con tanques LC construido.
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La ventaja de la utilizacion de este equivalente circuital es que se nos permite
utilizar los propios parametros S de los componentes de cada fabricante, ya sean
tedricos o0 experimentales. Esto nos confiere una mayor precision a la hora de
obtener los resultados desde este punto de vista. El otro punto importante es que
realizar el andlisis circuital es mucho mas rapido que el electromagnético. Si bien el
andlisis electromagnético es indispensable para calcular los parametros S de las
antenas (por ello hay que exportar los resultados de CST®) su tiempo de ejecucién,
en ocasiones, es elevadisimo. Con esta forma se nos permite hacer un unico analisis
electromagnético con las dimensiones de la antena ya fijadas y posteriormente
utilizar el analisis circuital (cuya simulacion tarda segundos) para modificar los
valores de los componentes que conforman la antena y ver cuéles de ellos dan las
mejores prestaciones.

3.2 Estudio de parches cargados con
resonadores LC y alimentacion por
acoplo

La estructura que se utilizo en el apartado 3.1 para la construccion del parche
cargado con resonadores LC va a ser la misma que se utilice en este apartado. La
diferencia es que en vez de utilizar un puerto coaxial se utilizara una linea de
transmision para alimentar la antena. El objeto de esta modificacion es intentar ir
adaptando la nueva estructura para que vaya adquiriendo las caracteristicas propias
de una antena auto-diplexada. Tal y como se explicaba en dicho apartado, utilizar
alimentacion coaxial, en caso de tener 2 puertos, no genera un alto aislamiento
entre ambos. Esto si lo consigue la alimentacion de acoplo por proximidad, la cual
se va a estudiar aqui. Ademas, se podran incluir particulas metamateriales (OSRRS)
en la linea de transmision a modo de filtro, para aumentar ain mas el aislamiento.

En primer lugar se intentara adaptar la antena construida en el apartado anterior,
es decir, de un solo puerto, para que funcione a doble banda, y utilizando acoplo
por proximidad para alimentarla. De la misma forma que antes, trabajaremos en el
modo 1 para la frecuencia inferior de funcionamiento y una distribucion similar a la
del modo 1 para la resonancia adicional.

3.2.1 Analisis paramétrico del parche alimentado por
acoplo

La estructura construida en CST® se basa en la utilizacion de dos substratos. El
primero serd el mismo que el del apartado 3.1, es decir, un Duroid 5880 pero de
menor anchura. En este substrato es donde se incluird la estructura radiante (el
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parche en si) con los resonadores LC. Debajo de este substrato se incluye otro,
completamente pegado y de menor coste que el anterior. En este caso se utiliz6 un
FR-4. En la parte superior del segundo substrato se incluye la linea de alimentacion
y en la parte inferior el plano de masa. La Figura 3. 31 muestra estas caracteristicas
salvo que los dos substratos deben estar completamente pegados para su correcto
funcionamiento.

La situacion y medidas de la linea de transmision se muestran en la Figura 3.
32, su perfil en la Figura 3. 33 y el layout en la Figura 3. 34.

/" Transmision ;

Figura 3. 31 Estructura del parche con resonadores LC y alimentacion por acoplo.

Puerto 1

Figura 3. 32 Medidas y situacidn de la linea de transmision que alimenta el parche. Valores en
Figura 3. 34.
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>

Substrato FR-4
Er|1 GHz™ 4.5
O|1an, =0.015

o

Su1t

Suz2

Cu

Figura 3. 33 Perfil del parche cargado con resonadores LC. El metal (cobre) en gris y en cian el
substrato.

L=

Medida Valor [mm]
A 11.75
B 9.75
Cu 0.035
E 7.5
F 7.25

Gap 0.5
L 26
LC 2
Lg 24.5
Lm 39
Ls 54
Sul 0.787
Su2 1.55
w 3.4

Figura 3. 34 Layout del parche cargado con resonadores LC y alimentacion por acoplo.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 3. 35 Coeficiente de reflexién simulado para el parche cargado con resonadores LC y
alimentacion por acoplo. Frecuencias de interés: 1.82 GHz y 2.95 GHz.

E-Fislﬂ_ E-Field (peak)

e-field (£=1.818) [1] e-field (F-2.95) [1]
Component | z Component | z
Maxinum-30 | 16678.5 U/m at -19.0937 / 19.0937 / -0.3935 Haximum-3D | 14260.% U/n at -2.25 /7 11.75 / -0.3935
Frequency  1.818 Frequency  2.95
Phase 22.5 degrees Phase 2u7.5 degrees

Figura 3. 36 Distribucion de campo eléctrico en Z para las dos frecuencias de funcionamiento.
(izquierda) Funcionamiento del parche, 1.82 GHz. (derecha) Funcionamiento LC, 2.95 GHz.

Farfield
\ enabled (KR >> 1)
farfield (f=1.818) [1]
Abs

Gain
1.818
-2.664 dB
-2.775 dB
 3.078 dB

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=1.818) [1]
Abs

Gain

1.818

-2.664 dB

-2.775 dB

. 3.078 dB

Figura 3. 37 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche cargado con resonadores
LC y alimentacién por acoplo a 1.82 GHz. Ganancia méaxima: 3.08 dB. Eficiencia total: 0.53.
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Gain Abs (Phi=90) Gain Phi (Phi=90)

farfield (f=1.818) [1] farfield (F=1.818) [1]

Phi=270

Frequency = 1.818
Main lobe magnitude = 3.1 dB Main lobe magnitude = -30.1 dB
Main lobe direction = 0.0 deg. Main lobe direction = 3.0 deg.

Angular width (3 dB) = 95.1 deg. Angular width (3 dB) = 98.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -8.3 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -7.5 dB

Frequency = 1.818

Figura 3. 38 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche con LC y alimentacién por
acoplo a 1.82 GHz. (izquierda) Componente copolar con 3.1 dB de ganancia en el 16bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -30.1 dB.

Gain Abs (Phi=0) Gain Theta (Phi=0)

0 farfield (f=1.818) [1] 0 farfield (f=1.818) [1]
Phi= 0 30 30 Phi=180 Phi= 0 c Phi=180

60

90 o0

120 woh, T T
Frequency = 1.818 T Frequency = 1.818
Main lobe magnitude = 3.1 dB Main lobe magnitude = -28.3 dB

Main lobe drection = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 31.0 deg.
Angular width (3 dB) = 103.6 deg. Angular width (3 dB) = 79.5 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 8.4 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -8.6 dB

Figura 3. 39 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche con LC y alimentacién por
acoplo a 1.82 GHz. (izquierda) Componente copolar con 3.1 dB de ganancia en el I6bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -28.3 dB.

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=2.95) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.95

Rad. effic. -4.757 dB

Tot. effic. -4.898 dB

Gain 2.042 dB

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=2.95) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 2.95

Rad. effic. —-4.757 dB

Tot. effic. -4.898 dB

Gain 2.042 dB

Figura 3. 40 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche cargado con resonadores
LC y alimentacion por acoplo a 2.95 GHz. Ganancia méaxima: 2.04 dB. Eficiencia total: 0.32.
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Gain Abs (Phi=20) Gain Phi (Phi=90)
0 farfield (f=2.95) [1] 0 farfield (f=2.95) [1]
Phi= 90 30 30 Phi=270 Phi= 90 Phi=270
60 60 6o, X 1 60
90 g 90— 90
0 10 | 30 010

120 Ry - 120 120

Frequency = 2.95 Frequency = 2.95

150 - - 150 Main lobe magnitude = 2.0 dB 150 < . Main lobe magnitude = -17.4 dB
180 Main lobe direction = 2.0 deg. Main lobe direction = 49.0 deg.
Angular width (3 dB) = 89.4 deg. Angular width (3 dB) = 78.3 deg.

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -16.8 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 4.9 dB

Figura 3. 41 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche con LC y alimentacién por
acoplo a 2.95 GHz. (izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el I6bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -17.4 dB.

Gain Theta (Phi=0)

Gain Abs (Phi=0) farfield (f=2.95) [1]

Frequency = 2.95

Frequency = 2.95 Main lobe magnitude = -17.3 dB
Main lobe magntude = 2.0 dB Main lobe direction = 45.0 deg
Main lobe direction = 3.0 deg. Angular width (3 dB) = 128.1 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 88.7 deq. Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -2.7 dB

Figura 3. 42 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche con LC y alimentacion por
acoplo a 2.95 GHz. (izquierda) Componente copolar con 2 dB de ganancia en el 16bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -17.3 dB.

En resumen, se ha conseguido alimentar la antena tipo parche con resonadores
LC mediante una linea de transmisién y acoplo por proximidad, sin que ello
perjudique a las caracteristicas conseguidas con la alimentacién coaxial. Es decir,
se ha conseguido que la estructura funcione a doble banda, con diagramas de
radiacion dipolares y con una adaptacion, no tan buena, pero por debajo de los -10
dB. En concreto para 1.82 GHz se alcanza un nivel de -16 dB (BW.10g8=1.76%) Yy
para 2.95 GHz de -15 dB (BW.10¢8=2.3%). El Unico inconveniente de este modo de
alimentacion es que la eficiencia se ha reducido drasticamente, dando valores de
0.53 y 0.32 para la frecuencia inferior y superior respectivamente. Esto es debido a
que, para conseguir una mejor adaptacién, se tuvo que reducir el espesor del
substrato, pero una reduccion de substrato supone una reduccion también de la
eficiencia de radiacion. Para conseguir valores aceptables de eficiencia en ambas
frecuencias seria necesario utilizar un substrato de mayor espesor, como el utilizado
anteriormente, ademas de que las pérdidas sean bajas ya que como vimos, el
polipropileno no otorgaba en la préctica las caracteristicas que en simulacion. Por
tanto, es necesario utilizar otro substrato con mayor espesor, e intentar conseguir
una mejor adaptacion. Una buena opcion seria modificar el largo de la linea de
transmision para variar el punto de alimentacion. No se consider0 adaptar esta
antena puesto que solo se queria verificar el correcto funcionamiento de este tipo de
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alimentacion, y ya en un futuro adaptar la que se utilice para la aplicacion RFID, es
decir, con frecuencias de 900 MHz y 2.45 GHz.

Esta reduccion del substrato también supone una reduccion del ancho de banda.
Esto no se aprecia adecuadamente porque para la frecuencia inferior de
funcionamiento aumenta y para la superior disminuye. Esto puede ser debido a las
diferencias existentes en el coeficiente de reflexion, lo que nos lleva a no poder
contrastar los valores adecuadamente.

3.3 Estudio de parches cargados con
resonadores LC en RFID y
alimentacion coaxial

Vistos los buenos resultados obtenidos en la practica del parche con
resonadores LC, se decidié utilizar la misma estructura para conformar un reader de
RFID. Uno de los requisitos principales que se aprecian en el esquema propuesto de
la Figura 1. 26 es que se tengan dos puertos, uno para la recepcién y otro para la
transmision. Este serd el primer punto a modificar en el parche del apartado 3.1,
con el fin de ir adaptandolo y conseguir la antena auto-diplexada en RFID. Ademas
de reducir las frecuencias de funcionamiento y aumentar la separacion entre ambas.

Se quiere que uno de los puertos funcione a la frecuencia de recepcién, 900
MHz, y el otro a la de transmisién, 2.45 GHz. Para ello es necesario que el
coeficiente de reflexion de cada puerto sea lo mas reducido posible en su frecuencia
de funcionamiento y lo mas cercano a 0 dB en la otra frecuencia. Ademas, es
necesario que los puertos, a la frecuencia de funcionamiento del otro puerto, tengan
una eficiencia de radiacion muy baja, es decir, con ganancias por debajo de los 0
dB, lo que otorgaria unas propiedades de auto-diplexacion bastante buenas. Para
conseguir esto seria necesario incluir filtros en las lineas de transmision (por
ejemplo OSRRs) en los que cada puerto tenga un filtro asociado a su frecuencia de
funcionamiento y rechace la otra banda. Puesto que incluir todos estos aspectos a la
vez en una nueva estructura es arriesgado, primero se estudiara el uso de
alimentacion coaxial con los 2 puertos ortogonales (para conseguir mayor
aislamiento entre ambos [3]) y ver su correcto funcionamiento en la practica.

3.3.1 Analisis parametrico del parche en RFID con dos
puertos
La estructura disefiada es la misma que en el apartado 3.1 salvo que en este caso
se dispone de dos puertos para alimentar el parche (circulos en rojo de la Figura 3.

43). También se tienen 4 tanques LC (4 condensadores y 4 bobinas) mostrados en
rojo en el gap. El substrato utilizado es el mismo, su perfil se representa en la
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Figura 3. 44 y su layout se muestra en la Figura 3. 45. Esta vez es de mayor
dimensién dado que se necesita una frecuencia de funcionamiento menor (formula

(3.1)).

Figura 3. 43 Antena parche RFID con resonadores LC. (izquierda) Parte frontal con el dieléctrico
en cian, el metal en gris y puertos/tanques en rojo. (derecha) Parte trasera metalica (plano de masa).

Su

+ Cu
Figura 3. 44 Perfil del parche RFID con LC. Substrato en cian y el metal (cobre) en gris.
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L=

Medida | Valor [mm]
A 28.25
B 21.75
C 2.25

Cu 0.035
D 12.25
E 8

Gap 0.5

Lg 43.5

Lm 100
Ls 116

Su 3.175

Figura 3. 45 Layout del parche RFID cargado con resonadores LC.
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S-Parameter Magnitude in dB

5
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Frequency / GHz
Figura 3. 46 Coeficiente de reflexion simulado del puerto 1 para el parche RFID cargado con
resonadores LC. Frecuencias: 1.41 GHz (resonancia no deseada) y 2.41 GHz (resonadores LC).

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 3. 47 Coeficiente de transmision simulado del puerto 1 al puerto 2 para el parche RFID
cargado con resonadores LC.
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Figura 3. 48 Coeficiente de transmisién simulado del puerto 2 al puerto 1 para el parche RFID
cargado con resonadores LC.
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S-Parameter Magnitude in dB

g (0.9075, -30.674)
( 1.4075, -11.727)
¢ (1.8425, 4.8138)
§ (2.17,-13.186)
§ (24525, -7.355)

-35 t t t }
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz
Figura 3. 49 Coeficiente de reflexion simulado del puerto 2 para el parche RFID cargado con
resonadores LC. La frecuencia de interés es 0.91 GHz, frecuencia de funcionamiento del parche.

S-Parameter Magnitude in dB
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-850 +
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Figura 3. 50 Diagrama conjunto de todos los coeficientes de reflexidn y transmision del parche
RFID con resonadores LC.

Tras mostrar las 5 graficas de coeficientes de reflexidn y transmision se aprecia
coémo hay dos claras frecuencias de funcionamiento que estan por debajo de los -30
dB en los coeficientes de reflexion. La frecuencia de 0.91 GHz (BW.1045=1.38%)
corresponde al funcionamiento normal del parche y la de 241 GHz
(BW.1048=1.66%) a la de los resonadores. Ambas frecuencias de funcionamiento
corresponden al modo 1, si bien la superior posee una distribucién similar a la del
modo 1.

Otro de los aspectos principales es el aislamiento que se tiene entre ambos
puertos a las frecuencias de funcionamiento. Se observa que para la primera
frecuencia de 0.91 GHz se tiene un aislamiento (S12 y S21) de -23 dB y para la
frecuencia de 2.41 GHz se tiene un aislamiento de -27 dB. Valores bastante buenos,
considerando ademas que se utiliza alimentacion coaxial.

Tambien aparece una frecuencia de funcionamiento en el entorno de 1.41 GHz
para sendos coeficientes de reflexion. Esta resonancia aparece al tener los 2 puertos
dentro del gap (si uno se ponia fuera y otro dentro esto no se producia)
transmitiéndose toda la potencia de un puerto a otro, tal y como aparece en los
coeficientes de transmision (Si12 y Sz1 cercanos a 0 dB), los cuales son reciprocos.
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Ademas aparecen otras resonancias producidas por el gran tamafio que posee el
parche, que no son mas que distintos modos de funcionamiento del mismo y que se
identifican en las distribuciones de campo eléctrico en Z de las siguientes figuras.

E-Field (peak) E-Field (peak)
e-Field (F=1.4075) [1] e-field (f=1.4075) [2]
Component =z z
Haxinun- 15676.5 U/m at 8 / 8 / -1.605 imum- 12534.4 Y/n at 0 £ 8 / —1.605
1.4075 1.4075

Phase 22.5 degrees Phase 22.5 degrees

Figura 3. 51 Distribucion de campo eléctrico en z para las resonancias adicionales que aparecen en
1.41 GHz de los coeficientes de reflexion. (izquierda) Puerto 1. (derecha) Puerto 2.

E-Field (peak}
e-field (f=2.81) [1]
z
146664 U/m at -21.25 / 21.25 / 8§
2.1
Phase 22.5 degrees

Figura 3. 52 Distribucion de campo eléctrico en Z para la frecuencia superior de funcionamiento
(accion del gap y los resonadores), 2.41 GHz [puerto 1].

E-Field (peak)
e-fField (F=8.9875) [2]
z
136008.8 U/m at 19 7 B / -1.665
8.90875
Phase 202.5 degrees

Figura 3. 53 Distribucién de campo eléctrico en Z para la frecuencia inferior de funcionamiento
(accidn del parche), 0.91 GHz [puerto 2].
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E-Field (peak) E-Field (peak)
e-Field (f-1.8425) e-field (f=2.17) [2]
2

2
12649.1 U/m at 19 / 8 /7 -1.685 13962.5 U/m at 19 7 0 7 -1.605
1.8425 2.17

45 degrees

Figura 3. 54 Distribucion de campo eléctrico en Z para las resonancias adicionales del coeficiente
de reflexion del puerto 2. (izquierda) 1.84 GHz [puerto 2]. (derecha) 2.17 GHz [puerto 2].

Tras las figuras con las distribuciones de campo estd claro que hay dos
frecuencias de funcionamiento presentadas en la Figura 3. 52 y Figura 3. 53. Estas
presentan el modo 1 y las resonancias de la Figura 3. 54 son propias de modos
superiores, siendo las de la Figura 3. 51 a 1.41GHz producidas por tener los dos
puertos en la zona interna del gap. A continuacion se detallan los diagramas de
radiacion para comprobar que las frecuencias que interesan tienen el diagrama de
radiacion dipolar deseado.

Farfield
| enabled (kR >> 1)
farfield (£=0.9075) [2]
Abs
Gain

08.90875

-2.231 dB

-2.254 dB

4.348 dB

Farfield
| enabled (kR >> 1)
farfield (f=0.9675) [2]
fAbs

Gain

0.9075

-2.231 dB

-2.254 dB

4.348 dB

Figura 3. 55 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche RFID cargado con
resonadores LC a 0.91 GHz [puerto 2]. Ganancia méaxima: 4.35 dB. Eficiencia total: 0.6.
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Gain Abs (Phi=0) Gain Phi (Phi=0)
0 farfield (f=0.9075) [2]
phi= 0 30 30 phi=180 30 phi=180

farfield (f=0.9075) [2]

60 60

90

120 Frequency = 0.9075

Main lobe magnitude = 4.3 dB

Frequency = 0.9075
Main lobe magnitude = -26.6 dB

150

Main lobe direction = 1.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 87.9 deg. Angular width (3 dB) = 92.2 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -8.2 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -8.2 dB

Figura 3. 56 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche RFID con resonadores LC a
0.91 GHz [puerto 2]. (izquierda) Componente copolar con 4.3 dB de ganancia en el 16bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -26.6 dB.

Gain Theta (Phi=90)

Gain Abs (Phi=20)

farfield (f=0.9075) [2] farfield (f=0.9075) [2]

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 0.9075
Main lobe magntude = 4.3 dB Frequency = 0.9075

Main lobe direction = 0.0 deg Main lobe magnitude = -26.0 dB
Angular width (3 dB) = 92.2 deg. Main lobe direction = 21.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 8.2 dB Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 127.0 deg

Figura 3. 57 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche RFID con resonadores LC a
0.91 GHz [puerto 2]. (izquierda) Componente copolar con 4.3 dB de ganancia en el I6bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -26 dB.

¥ dB
6.42
4.47
2.92
1.36
8
-9.16
-17.3
-25.4
-33.6
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.41) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.4
Rad. effic. -1.761 dB
Tot. effic. -1.768 dB
Gain 6.416 dB
dB
6.42
4.47
2.92
1.36 I
(<]
-9.16 .
-17.3
-25.4
-33.6
Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (f=2.41) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.4
Rad. effic. -1.761 dB
Tot. effic. -1.768 dB
Gain 6.416 dB

Figura 3. 58 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche RFID cargado con
resonadores LC a 2.41 GHz [puerto 1]. Ganancia méaxima: 6.42 dB. Eficiencia total: 0.67.
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Gain Abs (Phi=90) Gain Phi (Phi=90)

farfield (f=2.41) [1] 0 farfield (F=2.41) [1]

0 phi=90 30 30

phi=90 30 30

Phi=270 Phi=270

60

60 = 60

a0 90
;10

90

120 120 120

Frequency = 2.41
Main lobe magnitude = 6.4 dB

150

150

Frequency = 2.41
Main lobe magntude = -16.6 dB
Main lobe direction =

Main lobe drrection = 1.0 deg. 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.1 deg.

Side lobe level = -17.6 dB

180
Angular width (3 dB) = 73.8 deg.

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -16.4 dB

Figura 3. 59 Diagrama de radiacion simulado en el plano E del parche RFID con resonadores LC a
2.41 GHz [puerto 1]. (izquierda) Componente copolar con 6.4dB de ganancia en el 16bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -16.6 dB.

Gain Theta (Phi=0)

Gain Abs (Phi=0)

5 0
farfeld (24 ] L 0 50 30

Frequency = 2.41

Main lobe magnitude = 6.4 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.5 deg.
Side lobe level = -17.6 dB

Theta /[ Degree vs. dB

Theta / Degree vs. dB

farfield (F=2.41) [1]

Phi=180

Frequency = 2.41

Man lobe magnitude = -16.0 dB
Main lobe direction = 14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.4 deg.
Side lobe level = -11.5 dB

Figura 3. 60 Diagrama de radiacion simulado en el plano H del parche RFID con resonadores LC a
2.41 GHz [puerto 1]. (izquierda) Componente copolar con 6.4dB de ganancia en el 16bulo principal.
(derecha) Componente contrapolar con -16 dB.

dB
5.82
3.5
2.28
1.086
8
-9.54
-18
-26.5
-35
Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (f=2.17) [2]
Component Abs
Output Gain
Frequency 2.17
Rad. effic. -8.6922 dB
Tot. effic. -8.9582 dB
Gain 5.820 dB

Figura 3. 61 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche RFID cargado con
resonadores LC a 2.17 GHz [puerto 2]. Ganancia maxima: 5.02 dB. Eficiencia total: 0.8.

dB
-7.38
-14.4
-19.1
-23.9
-28.6
-33.3
-38
-42.7
-47.4
Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (f=1.4075) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 1.4075
Rad. effic. -12.77 dB
Tot. effic. -25.53 dB
Gain -7.381 dB

Figui’a 3. 62 Diagrama de radiacion tridimensional simulado del parche RFID cargado con
resonadores LC a 1.41 GHz [puerto 1]. Ganancia maxima: -7.38 dB. Eficiencia total: 0.003.
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Tras los diagramas de radiacion se comprueba como a las frecuencias de interés
se tiene el diagrama deseado y con una eficiencia aceptable para la aplicacion de
RFID. Ademas, con componentes contrapolares para ambos planos principales (E y
H) bastante por debajo de la componente deseada, la componente copolar. La
radiacion trasera a la frecuencia inferior de funcionamiento esta por debajo de los 0
dB por lo que no habra problemas en ese sentido. El diagrama presentado en la
Figura 3. 61 confirma que se trata de uno de los modos superiores del
funcionamiento del parche, y el diagrama de la Figura 3. 62 es otra resonancia
parasita generada al introducir los dos puertos en la parte interna del gap. En cuanto
a la ganancia de las frecuencias no deseadas (ganancia de uno de los puertos a la
frecuencia de funcionamiento del otro puerto) se tienen 2.96 dB con 0.17 de
eficiencia en el puerto 1 a la frecuencia de 0.91 GHz y 6.46 dB con 0.48 de
eficiencia en el puerto 2 a 2.41 GHz. Puesto que estos valores son muy altos, se
tiene una auto-diplexacion muy pobre. Esto se produce porque no se han
introducido filtros a la frecuencia de funcionamiento de cada puerto [3], por lo que,
tras estos resultados, es algo indispensable.

A continuacion se muestran los coeficientes de reflexion de la antena sin
resonadores y sin gap, para comprobar que son éstos los que realmente estan
funcionando a la frecuencia superior de funcionamiento, 2.41 GHz.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 con gap v 4 tanques LC

51,1 sin gap ni tanques LC

Freguency /| GHz
Figura 3. 63 Comparacion del coeficiente de reflexion simulado del puerto 1 del parche RFID con
resonadores LC (en rojo) y sin ellos (en verde).

S-Parameter Magnitude in dB

52,2 con gap v 4 tanques LC

S$2,2 sin gap ni tanques LC

-10 4

-15 4

-20 4

-25 4

=30 4

-35

Frequency / GHz
Figura 3. 64 Comparacion del coeficiente de reflexion simulado del puerto 2 del parche RFID con
resonadores LC (en rojo) y sin ellos (en verde).
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S-Parameter Magnitude in dB
10

51,1
52,1
51,2
52,2

0
10 1
20 -
230 4
-40 7
50 4
60 -

_?0 4

-80 i i ; ;
0.5 1 15 2 2.5 3
Frequency / GHz
Figura 3. 65 Diagrama conjunto de todos los coeficientes de reflexion y transmision del parche
RFID sin gap ni resonadores LC.

La Figura 3. 63 y la Figura 3. 64 muestran el claro funcionamiento de los
resonadores LC para conseguir la frecuencia superior de funcionamiento. El S;; sin
resonadores no muestra la resonancia que se conseguia a 2.41 GHz, confirmando su
indispensabilidad para conseguirla. Cabe destacar también que las resonancias se
han desplazado. Esto es causado por la eliminacion del gap, tal y como se explicaba
en el apartado 3.1. En el entorno de los 2 GHz surgen de nuevo 2 resonancias para
los coeficientes de reflexién ya que se transmite toda la potencia de un puerto a
otro. Esto se puede apreciar en los coeficientes de transmision de la Figura 3. 65.
En conclusion, quitar el gap y los resonadores muestra unicamente la frecuencia
propia de funcionamiento del parche, asi como distintos modos que ya se tenian
anteriormente, pero desplazados en frecuencia.

En definitiva, se ha conseguido una antena parche que funciona a doble banda
mediante la introduccion de un gap y 4 resonadores LC. Para ello se han utilizado
dos puertos, cada uno de los cuales excitard una de las frecuencias de
funcionamiento. Este disefio podria servir para conformar el reader de una
aplicacion RFID, siempre y cuando se modifique de tal forma que se consiga un
alto aislamiento entre puertos y una polarizacion circular en ambas frecuencias de
funcionamiento. La forma de conseguirlo pasaria por utilizar el esquema presentado
en la Figura 1. 25 y posteriormente comprobar que la razon axial esta lo mas
cercana a los 0 dB (generalmente se toma como limite los 3 dB) en el entorno de la
direccion de maxima radiacion de la antena, Z en este caso.

3.3.2 Resultados experimentales del parche en RFID con
dos puertos

La antena presentada en el apartado previo se llevé a la practica y se construyd
para ser medida en el entorno real. Se construy6 por error dicha antena salvo que se
utiliz6 un Duroid de 0.787 mm en vez del de 3.175 mm. De los resultados
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obtenidos para el espesor de 0.787 mm, los cuales aqui no se expondran, se
comprobd como la antena funciond a las dos frecuencias pero con una peor
adaptacion. Es decir, a la frecuencia de 900 MHz se desadapt6 casi por completo
(con un coeficiente de reflexion de -4 dB) y a 2.45 GHz se obtuvieron unos -7 dB.
Ademas, en simulacidn y con ese espesor se obtenia una ganancia a la frecuencia
inferior de funcionamiento de -2.63 dB en vez de los 4.35 dB que se obtienen para
el espesor estudiado de 3.175 mm. Los diagramas de radiacion obtenidos en la
practica fueron dipolares para las dos frecuencias de funcionamiento con una
relacion copolar-contrapolar bastante elevada.

Los resultados de la antena con el espesor correcto (3.175 mm) son los que se
mostraran a lo largo de este apartado.

Se obtuvieron unos resultados parecidos en cuanto a diagrama, pero mejores en
cuanto a adaptacion se refiere con respecto a la de 0.787 mm. En primer lugar se
mostraran las fotos de la antena construida y posteriormente la Figura 3. 68
mostrara los resultados experimentales obtenidos de los coeficientes de reflexion y
transmision. Se aprecia cdmo con el puerto 1 la antena se adapta a los 2.61 GHz
mientras que el puerto 2 se desadapta a dicha frecuencia. Para el puerto 2 se adapta
a 912 MHz y se desadapta en la superior, mejorando asi las propiedades de auto-
diplexacion. Ademas los valores obtenidos son inferiores a los -10 dB de
coeficiente de reflexion en sus respectivos puertos, por lo que el funcionamiento
desde este punto de vista es acertado y muy similar a lo obtenido en simulacion.
Existe un desplazamiento en frecuencia (200 MHz, 8.15%) a la frecuencia de
resonancia de los tanques LC entre los resultados experimentales y los obtenidos en
simulacién. Esto no es debido a la tolerancia de la permitividad porque a 900 MHz
no ocurre, sino a un posible desajuste en las medidas del gap y a su tamafo.
Recuérdese que modificar el tamafio del cuadrado que forma el gap modifica la
frecuencia superior de funcionamiento. También puede estar ocurriendo que la
simulacién del CST® para la cavidad interna formada por el gap y los resonadores
no sea precisa al 100%, cosa que ya ocurrié para el espesor de 0.787 mm donde se
obtuvo un desplazamiento de 100 MHz entre la frecuencia superior de
funcionamiento simulada y la experimental. El desplazamiento en frecuencia que se
produce en torno a los 1.5 GHz (frecuencia no deseada provocada por tener los 2
puertos en la parte interna del gap) se puede achacar a estos hechos explicados y a
una posible variacion en la colocacion de los puertos de alimentacion. Cabe
destacar finalmente que el BW._045=1.68% para la frecuencia superior de
funcionamiento y del 1.36% para la frecuencia inferior de funcionamiento. Dichos
valores son altamente parecidos a los obtenidos en simulacion (1.66% y 1.38%).
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Figura 3. 66 Cara frontal del parche RFID con resonadores LC y 2 puertos construido con substrato
3.175 mm.

Figura 3. 67 Cara frontal del parche RFID con resonadores LC y 2 puertos construido con substrato
3.175 mm.

Resultados experimentales de la antena parche 2 puertos con resonadores LC y 3.175 mm de espesor de substrato
0

0 / \7 " W\“Q,v
[
X: 0.9125
Y:-19.79 ' </ 2612

20 ./ Y:-12.78

Amplitud (dB)
[
o

-40
S11 resultados experimentales
S22 resultados experimentales
-50 S12 resultados experimentales
S21 resultados experimentales
\ \
0.5 1 15 2 25 3

Frecuencia (GHz)

Figura 3. 68 Resultados experimentales de los coeficientes de reflexién y transmision.
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Resultados experimentales y teéricos parche 2 puertos con substrato de espesor 3.175 mm

Amplitud (dB)

5

T

T

F

S11 resultados experimentales
S11 resultados CST [espesor 3.175 mm]

=

K/

-5

a

-15

-25
0.5

15

2

Frecuencia (GHz)

2.5

Figura 3. 69 Comparacion de resultados teoricos y experimentales del coeficiente de reflexion en el

Resultados experimentales y tedricos parche 2 puertos con substrato de espesor 3.175 mm

puerto 1.
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F
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S22 resultados experimentales
S22 resultados CST [espesor 3.175 mm]
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Amplitud (dB)
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Figura 3. 70 Comparacion de resultados teoricos y experimentales del coeficiente de reflexion en el

puerto 2.
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127



CAPiTULO 3: DISENO DEL READER

Resultados experimentales y tedricos parche 2 puertos con substrato de espesor 3.175 mm
Or

2R

N\ |
|

Amplitud (dB)
o)
o
I

-40
S12 resultados experimentales
S12 resultados CST [espesor 3.175 mm]
-50
-60°" - - -
0. 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia (GHz)
Figura 3. 71 Comparacién de resultados teéricos y experimentales del coeficiente de
transmision del puerto 2 al 1 (reciproco para el Sy).

Notese como para la primera frecuencia de funcionamiento, 912 MHz, se tiene
un aislamiento entre puertos de -18.5 dB, y de -11.5 dB para los 2.6 GHz. Este
aislamiento es bastante pobre, por lo que se corrobora que utilizar coaxial para
conseguirlo no es muy acertado. El uso de alimentacion por acoplo o filtros en las
mismas mejoraria sin duda estas caracteristicas.

A continuacion se muestran los diagramas de radiacion obtenidos a las
diferentes frecuencias con mayor coeficiente de reflexion. Se calcularon diagramas
para 8 frecuencias en total, 4 para el primer puerto y otras 4 para el segundo. Nétese
que mientras se calculaban los diagramas para uno de los puertos en el otro se ponia
una carga adaptada.

Diagrama de radiacién experimental del parche 0
con 2 puertos a 0.9125 GHz [en puerto 1] T

Plano H, Contrapolar
—*— Plano H, Copolar
= Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

920

180
Figura 3. 72 Diagrama de radiacion experimental a 0.9125 GHz [puerto 1] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.
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Diagrama de radiacion experimental del parche 0
con 2 puertos a 1.519 GHz [en puerto 1] 30

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

90

120

180
Figura 3. 73 Diagrama de radiacion experimental a 1.519 GHz [puerto 1] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.

Diagrama de radiacion experimental del parche 0
con 2 puertos a 2.169 GHz [en puerto 1]

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

90

180
Figura 3. 74 Diagrama de radiacion experimental a 2.169 GHz [puerto 1] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.

Diagrama de radiacion experimental del parche 0
con 2 puertos a 2.613 GHz [en puerto 1] 39 /

Plano H, Contrapolar
—— Plano H, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
Plano E, Copolar

180

Figura 3. 75 Diagrama de radiacion experimental a 2.613GHz [puerto 1] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.
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Diagrama de radiacién experimental del parche 0
con 2 puertos a 0.9125 GHz [en puerto 2] 3¢

Plano E, Copolar
Plano E, Contrapolar
Plano H, Copolar
Plano H, Contrapolar

Figura 3. 76 Diagrama de radiacion experimental a 0.9125 GHz [puerto 2] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.

Diagrama de radiaciéon experimental del parche
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Figura 3. 77 Diagrama de radiacion experimental a 1.51 GHz [puerto 2] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.

Diagrama de radiacién experimental del parche 0
con 2 puertos a 2.188 GHz [en puerto 2]
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Figura 3. 78 Diagrama de radiacion experimental a 2.188 GHz [puerto 2] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.
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Diagrama de radiacion experimental del parche
con 2 puertos a 2.6130 GHz [en puerto 2]

Plano E, Copolar
—— Plano E, Contrapolar
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Figura 3. 79 Diagrama de radiacion experimental a 2.613 GHz [puerto 2] del parche RFID con
resonadores LC y substrato de 3.175 mm de espesor.

Los diagramas de radiacién del puerto 1 muestran 2 diagramas en modo 1
dipolares (correspondientes a las frecuencias de funcionamiento) y otros 2
diagramas de modos que no interesan. La frecuencia de funcionamiento para este
puerto es la de 2.61 GHz, la cual posee una componente contrapolar en torno a los
-12 dB para la direccion de maxima radiacion, y de unos -5 dB a unos 60°. Estos
valores de contrapolarizacion son altos para el correcto funcionamiento de la antena
pero cabe sefialar que para la direccion de maxima radiacion la diferencia copolar-
contrapolar es mucho maés aceptable. Otro aspecto de interés es que el maximo en el
plano E esta a 45° (a diferencia del H que estd en 0°). Una posible desviacion al
colocar la antena en el soporte de medida no es suficiente para provocar esta
variacion tan grande, sélo se podrian justificar 2° ¢ 3° pero no 45°. Es posible que
esté apareciendo un lébulo que en simulacién no se es capaz de ver, por lo que
habria que depurar este error y ver si es debido a la enorme separacion frecuencial
que se tiene 0 a un error a la hora de realizar la medicion. En cuanto al puerto 2 la
frecuencia de funcionamiento (la propia del parche) esta a 912 MHz y se obtiene un
diagrama de radiacién dipolar con valores de contrapolarizacion por debajo de los
-19 dB en todas las direcciones. También aparece la segunda frecuencia de
funcionamiento, con un diagrama dipolar y con valores de contrapolarizacién por
debajo de los -12.5 dB en la direccién de maxima radiacion, eso si, a diferencia del
puerto 1, aqui si que se tiene la mayor ganancia a 0° y no a 45°.

De la misma forma que para la primera antena de tipo parche, debido a errores
en la caracterizacion de la cdmara anecoica, no fue posible calcular los valores de
ganancia. Dada la gran similitud entre los resultados experimentales y de
simulacion, es posible adelantar que los resultados en ganancia seran también muy
similares. Ademas se obtienen ganancias de 4.35 dB y 6.42 dB para la frecuencia
inferior y superior de funcionamiento respectivamente, siendo valores coherentes
dado que el elemento radiante es un parche.
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3.4 Conclusiones en la construccion del
reader

Después de haber construido dos antenas tipo parche con resonadores LC y
haberlas medido en entornos reales, es hora de realizar un breve resumen de los
puntos principales tratados.

La nueva estructura desarrollada permite conformar una antena multi-frecuencia
con modos dipolares para ambas frecuencias de funcionamiento, sin que estas
tengan relacion, es decir, no siendo una de ellas un armédnico de la frecuencia
principal. Ademas es posible tener una separacion elevada entre ambas frecuencias
de funcionamiento. Aparte, dicho prototipo no implica el uso de metamateriales, lo
cual facilita su disefio asi como el célculo y modificacion de sus parametros
principales. Siendo todavia mas facil y rapido realizar un disefio con el equivalente
circuital explicado y que sélo se requeriria modificar los valores de los
componentes a utilizar en el AWR®.

Hay que destacar que para la construccién de este tipo de parche, la utilizacion
de materiales plasticos puede no ser adecuada dado que el uso de polipropileno
provocaba la pérdida total de la resonancia asociada a la cavidad y los resonadores
LC. En cuanto a los resultados experimentales se ha conseguido que la adaptacion
presente valores muy cercanos a los de simulacion (algo inferiores como es obvio)
y con diagramas de radiacion completamente dipolares. Ademas sus componentes
contrapolares se alejaban de manera aceptable de las copolares para las tres antenas
en la direccion de maxima radiacion. Como inconveniente, la primera y la ultima
antena tienen valores de contrapolarizacién muy altos, a unos 60° de la direccion de
maxima radiacion.

Otro aspecto de interés que ha marcado el estudio de ambas antenas construidas
ha sido el calculo de la ganancia, no siendo posible su célculo dado un problema de
caracterizacion de la camara anecoica. Eso si, los resultados obtenidos tanto en
diagramas de radiacion como en coeficientes de reflexién y transmisién son
altamente similares a los simulados. Esto vaticina unos buenos resultados en
términos de ganancia ya gque se obtuvieron valores cercanos a los 6 dB dado que el
elemento radiante es fundamentalmente un parche.

Se concluye por lo tanto que la estructura disefiada presenta unos buenos
resultados en la practica permitiendo su uso para conformar el reader de RFID. Si
bien seria necesario afiadir las estructuras explicadas anteriormente para conformar
una antena auto-diplexada.
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4.1 Conclusiones

En el presente documento se ha llevado a cabo un estudio pormenorizado de la
tecnologia RFID en todos sus ambitos, desde su importancia en el panorama actual
hasta los aspectos mas técnicos que la forman.

Se ha hecho un breve resumen de las principales caracteristicas que estan
conduciendo a la identificacion por radiofrecuencia a ser una de las tecnologias mas
punteras en la actualidad y con muy buenas expectativas de cara al futuro. Se ha
hablado de su funcionamiento general tanto en el &mbito social y comercial, asi
como de las numerosas posibilidades que posee para mejorar el rendimiento de una
empresa o la seguridad nacional. Aqui s6lo se ha descrito una infima parte de las
aplicaciones que tiene, pero en la literatura podemos encontrar infinidad de
referencias a esta tecnologia.

Ademas, se han abordado todos los aspectos técnicos que se requieren para
construir un sistema RFID completo, desde el tipo de antena que debe conformar el
tag o el reader, hasta la polarizacion a utilizar para conseguir alcanzar el mayor
rango de lectura posible.

Aparte de la descripcion tecnologica, en este proyecto se ha propuesto un
sistema activo full-duplex detallando todos los componentes necesarios para
llevarlo a cabo y disefiando las antenas que lo conforman. Hoy en dia, tanto los
fabricantes de chips como las soluciones que aparecen, estan basadas en sistemas
pasivos; siendo muy pocos los sistemas activos existentes, dados sus
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inconvenientes de auto-diplexacion o de tener antenas que funcionen a dos
frecuencias. Por eso, la bldsqueda de proveedores con chips especificos para el
sistema activo propuesto no fue del todo facil.

Se han disefiado dipolos de doble banda cargados con particulas
metamateriales, asi como con resonadores LC. Ademés se han propuesto las
mismas estructuras, pero con el dipolo doblado, para conseguir miniaturizar el tag
de RFID lo mé&ximo posible.

En cuanto a los dipolos sin doblar, cabe decir que se ha conseguido una
separacion frecuencial de aproximadamente 1.5 GHz para las dos frecuencias de
funcionamiento, tanto para los metamateriales como para los resonadores LC,
teniendo una muy buena adaptacion para ambas. El inconveniente de esta enorme
separacion se reflejaba en la eficiencia de radiacion, donde el dipolo sin doblar
cargado con SRR presentaba una eficiencia muy baja y con un diagrama de
radiacion no dipolar. Aun asi, ha sido posible el conseguir una alta separacion, con
una muy buena adaptacion y eficiencia a las dos frecuencias de funcionamiento
para el caso del dipolo cargado con particulas omega y el cargado con resonadores
LC. EIl problema surgi6 al doblar el dipolo, siendo imposible obtener una buena
eficiencia, asi como un diagrama de radiacion dipolar, para los dipolos cargados
con particulas metamateriales (omega y SRR). Ademas, la tarea de adaptar el
coeficiente de reflexion fue bastante ardua, incluso para el caso del dipolo doblado
con tanques LC que funcionaba correctamente. Se concluye por lo tanto que se
puede conseguir una gran separacion frecuencial con particulas omega y
resonadores LC en el caso de tener un dipolo convencional, pero a la hora de
doblarlo para miniaturizar la antena (aspecto de vital importancia hoy en dia) sélo
era posible alcanzarlo con los resonadores LC.

En cuanto a las medidas experimentales se obtuvieron resultados muy parecidos
a los de simulacién, salvo un pequefio desplazamiento en frecuencia producido tal
vez por la tolerancia de la permitividad del dieléctrico utilizado o errores en la
simulacién del CST®. Un aspecto a destacar es que el dipolo doblado con
resonadores LC presentaba un modo +3 con un diagrama de radiacion dipolar. Este
comportamiento se achacé al hecho de que al doblar el dipolo se consigue que todas
las corrientes estén en fase, a diferencia de lo que ocurre con el dipolo sin doblar.

Desde el punto de vista del reader, se disefid una novedosa estructura basada en
un parche con un gap cuadrado y 4 resonadores LC. Esta estructura permitid
alcanzar la funcionalidad de doble banda con un diagrama de radiacion dipolar
(broadside y de un Iébulo) para las dos frecuencias de funcionamiento, en su modo
1. Se consiguio una alta separacion en frecuencia, en torno a los 1.26 GHz, con una
muy buena eficiencia, tanto en los resultados de simulaciébn como los
experimentales, para la primera antena de este tipo construida. Cabe destacar que la
insercion del gap producia un desplazamiento de las resonancias del parche a bajas
frecuencias, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la hora de trabajar con la
estructura. Otro aspecto importante es que la utilizacion de materiales plasticos (en
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concreto el polipropileno) no es recomendable para este tipo de estructura ya que se
perdia la frecuencia superior de funcionamiento generada por los resonadores LC y
la cavidad interna al gap. Esto condujo ademés a estudiar otro tipo de analisis, el
analisis conjunto CST®-AWR® que permite realizar simulaciones més precisas y
rapidas.

Para conferir a la antena la caracteristica de auto-diplexacion se estudiaron dos
antenas mas, una de ellas con alimentacion mediante acoplo por proximidad y otra
con dos puertos en la banda de la aplicacion de RFID propuesta (900 MHz — 2.45
GHz). Con la primera se consiguié demostrar que la nueva estructura era
completamente valida con este tipo de alimentacion, aunque su eficiencia de
radiacion se redujera por la utilizacion de un substrato con menor espesor. Con la
segunda se consiguié demostrar que la nueva estructura era completamente valida
para la aplicacion RFID propuesta, asi como para conseguir esa separacion en
frecuencia con una alta eficiencia en ambas frecuencias de funcionamiento. Todo
ello con el objeto de, en un futuro, conformar una antena auto-diplexada. Los
resultados, una vez mas, suplieron las expectativas, dando valores altamente
correlados con los obtenidos en simulacién, salvo en el caso de la ganancia, que no
pudo ser medida por problemas de caracterizacion de la cAmara anecoica.

4.2 Lineas futuras

Puesto que la tecnologia RFID abarca un territorio muy amplio y no ha podido
ser cubierto en su totalidad en este documento, muchas de las lineas futuras pasaran
por continuar con los estudios aqui iniciados, ademas de aquellas aplicaciones
derivadas de las antenas disefiadas. Los siguientes puntos enumeran las mas
importantes:

= Estudiar la estructura del dipolo auto-diplexado propuesta en el dipolo
doblado con resonadores LC disefiado. Esto nos conduciria a completar
el tag del sistema activo full-duplex en la banda de 900 MHz — 2.45
GHz siempre y cuando se obtuviera la adaptacion de impedancias en los
dos puertos del mismo. He aqui otra posible linea futura: conseguir,
ademéas de pasar de un puerto a dos en el dipolo antipodal, que la
estructura tenga el mayor nimero de grados de libertad para poder
conseguir la adaptacion conjugada que se necesite.

= [ntentar conseguir mejorar la eficiencia en el caso del dipolo sin doblar
con SRR y de los dipolos doblados con particulas metamateriales
(omega y SRR), para una separacion frecuencial parecida. Puesto que
con menor separacion entre frecuencias ya se comprobd que era
completamente factible. Esta estructura podria ser de vital importancia
para multiples aplicaciones hoy en dia.
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Utilizar el dipolo doblado con resonadores LC para cubrir multiples
aplicaciones que requieran del disefio de un sistema de doble banda y
con una enorme separacion entre las frecuencias de funcionamiento.
Ademas de intentar conseguir una separacion todavia mas amplia.
Utilizar el dipolo sin doblar con particulas omega que funcionaba
correctamente, para estudiar su funcionamiento en distintas aplicaciones
practicas.

Utilizar la novedosa estructura del parche cargado con resonadores LC
para abrir puertas a nuevas aplicaciones, sin necesidad de utilizar
estructuras metamateriales que suponen mayor dificultad de
implementacion y disefio, para conseguir antenas de doble banda, alta
eficiencia y arbitrariedad entre las frecuencias de funcionamiento.
Utilizar el andlisis del equivalente circuital para antenas cargadas con
resonadores LC y poder realizar asi simulaciones més rapidas y precisas.
Conseguir una mayor eficiencia en la antena parche disefiada y
alimentada por acoplo mediante la utilizacion de un substrato de mayor
espesor, para una posible aplicacion especifica. Un posible punto de
partida seria variar el punto de alimentacion mediante la variacion de la
largura de la linea.

Afadir dos lineas de transmision con filtros OSRR en el parche cargado
con resonadores LC y alimentarlo mediante acoplo por proximidad para
conseguir la auto-diplexacion. Todo ello partiendo de la antena en RFID
aqui disefiada con dos puertos coaxiales. Esto conformaria el reader de
un sistema activo full-duplex de RFID.

Conseguir polarizacion circular en el parche cargado con resonadores
LC a las dos frecuencias de funcionamiento.

Como linea futura final, seria de gran interés el combinar estas
caracteristicas para integrar todos los componentes del sistema RFID
propuesto y estudiar su comportamiento. Desde las antenas auto-
diplexadas hasta los chips de Impinj encontrados.



Capitulo 5

Presupuesto

En este capitulo se muestra un diagrama de Gantt con las diferentes fases en las
que se ha dividido la elaboracion del proyecto. Ademas, también se incluye el
presupuesto total del mismo.

En la Figura 5. 1 aparece representado el diagrama de Gantt con las diferentes
tareas realizadas durante los 15 meses de duracién del proyecto. Por otra parte, la
Figura 5. 2 desglosa detalladamente los costes que ha supuesto la realizacion del
proyecto, asi como su importe total.
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Figura 5. 1 Diagrama de Gantt del proyecto RFID
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Presupuesto

UNIVERSIDAD CARLOS ITII DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DEL PROYECTO
1.- Autor: Ismael Nistal Gonzalez

2.- Departamento: Teoria de la Sefial y Conmmnicaciones

3.- Descripcion del Proyecto:
- Titulo: Sistemas RFID en UHF y Microondas
- Duracién (meses): 15
- Tasa de costes Indirectos: 20%

4.- Presupuesto total del Provecto (valores en Euros):
31.986 Euros

5.- Desglose presupuestario (costes directos)

PERSONAL
Apellidos v nombre NIF Categoria Dedicacié by @) |Coste hombre Coste (Euro) Fitma de
e y LF. ateg edicacion (hombres mes) mes conformidad

Nistal Gonzélez, Ismael - Ingeniero 6,93 2.694,39| 18.672,12
Herraiz Martinez, F. Javier - Ingeniero Senior 0.76 4.289,54 3.260.05
Téenico de Laboratorio - Técnico 0.29 2.694,39 781,37
0,00
Hombres mes 7,98 Total 22.713,55

| Hombre mes = 13125 horas. Méximo amual de dedicacion de 12 hombres mes (1575 horas)

Maximo amual para PDI de 1a Universidad Carlos III de Madrid de 8.8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
% U ica L i Cost
Descripeion Coste (Euro) % Uso dedicado Dedicacion (meses) Pmo@o de . ose @
proyecto deprecmcwn unputable

Camara anecoica 500.000,00 100 0.26 60 2.166,67
Analizador de redes 100.000,00 100 0.20 60 333,33
Ordenador 1.000,00 100 6,50 60 108,33
Programas de simulacién 2.000,00 100 7 60 233,33
Total| 2.841,67

@ Férmmila de calculo de Ia Amortizacion
A A =1 de meses desde Ia fecha de facturacion en gue el equipo es utilizado

Ex(‘XD B = periodo de depreciacion (60 meses)
C = coste del equipo (sin IVA)
D =% del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)
SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripeion Empresa Coste imputable
Total 0.00
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO?

Descripeién Empresa Costes imputable
Ingeniero para medir antenas UC3M 800,00
Costes prototipos UC3M 300,00

Total 1.100.00)

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos antertores, por ejemplo: fungible, viajes y
dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Deseripeion Presupuesto

Costes Totales
Personal 22714
Amortizacion 2.842
Subcontratacién de tareas 0
Costes de funcionamiento 1.100
Costes Indirectos 5.331
Total 31.986

Figura 5. 2 Presupuesto total del proyecto

Se concluye finalmente que el presupuesto total de este proyecto asciende a la

cantidad de 31.986 Euros.
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