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Resumen del Trabajo:

En la actualidad, el rapido desarrollo de las comunicaciones inalambricas ha
provocado que, en el mundo en que vivimos, este todo practicamente conectado.
Dentro de este tipo de comunicaciones las antenas juegan un papel
fundamental. Dichas antenas pueden clasificarse en varios grupos dependiendo
de su topologia como antenas tipo parche o antenas tipo dipolo.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es proponer un
nuevo disefio de antena dipolo RFID en la banda UHF sobre un sustrato flexible
de papel.

Para ello, se analiza profundamente el estado del arte de las antenas RFID, se
estudian los principales parametros de una antena, asi como el sustrato, se
simulan diferentes antenas ya existentes estudiando asi, las prestaciones las
mismas.

Después, se realiza un disefio de una antena tipo dipolo sobre un sustrato de
papel. Finalmente, se optimiza esta antena para un chip comercial

Como resultado final, se obtiene un disefio optimizado de una antena RFID para
el rango de frecuencias UHF de la region europea logrando asi, todos los
objetivos propuestos.

Esta memoria concluye con una breve reflexion sobre los objetivos conseguidos
y las lineas futuras de trabajo.




Abstract:

Nowadys, the fast development of wireless communications has caused that, in
the world in which we live, everything is pratically connected. Within this type of
communications, the antennas play a fundamental role. These antennas can be
classified into several groups of their topology as patch antennas or dipole
antennas.

The main objective of this Thesis (TFG) is to propose a new RFID dipole antenna
design in the UHF band on a flexible paper substrate.

To do this, it deeply analyzes the state of the art of the RFID antennas, studies
the main parameters of an antenna, as well as the substrate, simulates different
antennas and thus studying their performance.

Then, a design of a dipole antenna is performed on a paper substrate. Finally,
this antenna is optimized for a commercial chip.

As a result, an optimized design of an RFID antenna is obtained for the UHF
frequency range of the European region thus achieving all the proposed
objectives.

This report concludes with a brief thought on the objectives achieved and the
future lines of work.
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1. Introduccién

1.1

1.2

Contexto y justificacién del Trabajo

En la actualidad vivimos una revolucién tecnolégica en el &mbito de las
comunicaciones inalambricas lo cual abre las puertas a la forma en la que
interactuamos con los dispositivos que nos rodean.

En Espafa (por ejemplo) esta revolucion se acelerard en 2020 debido a la
liberacion de la banda de 700 MHz [1] para la implantacion del 5G. En
consecuencia, nuevos millones de dispositivos estaran interconectados.

RFID es una de las mudltiples tecnologias que ocupan el espacio
radioeléctrico. RFID utiliza campos electromagnéticos para identificar y
rastrear etiquetas las cuales contienen informacion. Estas etiquetas
recogen la energia de las ondas electromagnéticas para poder transmitir la
informacién que contienen.

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende hacer un estudio y
simulacién de antenas RFID actuales para asi, aportar un nuevo disefio de
antena. Ademas, esta antena estd situada sobre un sustrato de papel
consiguiendo asi, una reduccion de costes de fabricacion manteniendo
unas prestaciones optimas.

Objetivos del Trabajo
Los objetivos especificos del presente Trabajo de Fin de Grado son:

1. Estudiar el estado del arte en técnicas RFID y antenas en sustratos
flexibles, asi como sus propiedades y aplicaciones.

2. Determinar unas reglas de disefio y directrices para el disefio a nivel de
layout de las antenas RFID en papel implementadas con inkjet printing.

3. Reproducir resultados conocidos de antenas, para familiarizarse con las
herramientas de simulacion.

4. Diseflar una antena RFID en papel mediante el software Momentum
disponible en ADS.

5. Optimizar la antena mediante redisefio paramétrico (tuning) y simular a
nivel eléctrico y electromagnético el comportamiento y prestaciones de
la antena RFID propuesta.



1.3

1.4

Enfoque y método seguido

Este trabajo esta enfocado en el desarrollo de un producto nuevo de RFID
gue sea barato y respetuoso con el medio ambiente, pero sin perder
prestaciones. Para lograr este objetivo, se ha escogido el papel como
sustrato. Ademas, el papel es un material ampliamente disponible y
analizado en multiples estudios demostrando su viabilidad como sustrato.

El presente Trabajo de Fin de Grado esta basado en el disefio, simulacion
y analisis de antenas mediante el software ADS (propiedad de Keysight
Technologies) proporcionado por la universidad. En los estudios analizados
en este trabajo se han usado distintos programas de simulacion
electromagnética por lo que cualquier pequefia diferencia en los resultados,
puede ser debida a los distintos programas utilizados.

En cuanto a la metodologia a seguir consiste en varias fases en las cuales
se ira incrementando el valor del producto final. En una primera fase se
realiza un profundo estudio del estado actual de la tecnologia RFID,
después se analiza los pardmetros de las antenas, posteriormente se
analizan varias antenas ya existentes. Por ultimo, se realiza un disefio y
posterior optimizacion de una antena de disefio propio. De esta forma,
todos los pasos anteriores aportan valor al ultimo paso, el disefio final.

Planificaciéon del Trabajo

En este apartado se exponen los recursos necesarios para la elaboracion
de este Trabajo Fin de Grado. Estos recursos son divididos en recursos
humanos y recursos materiales:

- Recursos humanos: el TFG esta compuesto por dos areas, una técnica
encargada del estudio, disefio y ejecucién de la parte tecnoldgica y, una
administrativa encargada de elaboracion de la memoria del proyecto.
Ambas areas seran desarrolladas por el autor de este trabajo, Angel
Anta Feélix.

- Recursos materiales: en cuanto a equipamiento sera necesario un
ordenador portétil con Webcam. Los programas necesarios para llevar
a cabo el trabajo son ADS Keysight, Microsoft Word, Microsoft
PowerPoint, Windows Movie Maker, y la plataforma online Gantt PRO.
La documentacion necesaria sera: apuntes de la asignatura Antenas —
UOC, Circuitos de microondas - UOC, ademas de diferentes fuentes de
Internet como articulos cientificos o libros técnicos.




1.4.1 Tareas que realizar

Los elementos mas importantes de este trabajo son:

- El producto final resultado de los objetivos previstos: en este caso no
es un producto fisico dado que se trata de un trabajo de andlisis,
disefio y simulacién. Consiste en una guia de disefio, un layout con
unas dimensiones determinadas, resultado de simulacion vy
prestaciones.

- La memoria del Trabajo Final de Grado: esta memoria contiene todo
el trabajo de investigacion, disefio y simulacién de la antena RFID
sobre sustrato de papel.

- La presentacion: actividad en formato de video o diapositivas para
explicar el trabajo realizado.

1.4.2 Planificacién temporal

La planificacion temporal es la que muestra la figura 1:

Nombre de la actividad Duracién | Dedicacién Inicio Fin
endias | en horas
PEC 1 19 48 19/09/2019 | 07/10/2019
Analisis de requisitos 4 8 19/09/2019 | 22/09/2019
Instalacion de los programas 2 4 23/09/2019 | 24/09/2019
Planificacion del TFG 5 12 25/09/2019 | 29/09/2019
Busqueda de informacion del 8 24 30/09/2019 | 07/10/2019
estado del arte
Entrega 07/10/2019
PEC 2 28 60 08/10/2019 | 04/11/2019
Andlisis de requisitos 6 12 08/10/2019 | 13/10/2019
Estudio de materiales 15 08/10/2019 | 22/10/2019
asociados
Predisefio de la antena 9 18 14/10/2019 | 22/10/2019
Simulacién EM 9 18 23/10/2019 | 31/10/2019
Verificaciéon de las 2 4 01/11/2019 | 02/11/2019
especificaciones
Tiempos de incidencias 28 4 08/10/2019 | 04/11/2019
Preparacion entrega 2 4 03/11/2019 | 04/11/2019
Entrega 04/11/2019
PEC 3 35 74 05/11/2019 | 09/12/2019
Analisis de requisitos 6 12 05/11/2019 | 10/11/2019
Estudio de materiales 20 05/11/2019 | 24/11/2019
asociados
Disefio de la antena 14 28 11/11/2019 | 24/11/2019
Simulacién EM 11 22 25/11/2019 | 05/12/2019




Verificacion de las 2 4 06/12/2019 | 07/12/2019
especificaciones
Tiempos de incidencias 35 4 05/11/2019 | 09/12/2019
Preparacion entrega 2 4 08/12/2019 | 09/12/2019
Entrega 09/12/2019
PEC 4 35 74 10/12/2019 | 13/01/2020
Andlisis de requisitos 6 12 10/12/2019 | 15/12/2019
Estudio de materiales 20 10/12/2019 | 29/12/2019
asociados
Optimizacion de la antena 14 28 16/12/2019 | 29/12/2019
Simulacién EM 11 22 30/12/2019 | 09/01/2020
Verificacion de las 2 4 10/01/2020 | 11/01/2020
especificaciones
Tiempos de incidencias 33 4 10/12/2019 | 11/01/2020
Preparacién entrega 2 4 12/01/2020 | 13/01/2020
Entrega 13/01/2020
Memoria 117 30 19/09/2019 | 11/01/2020
Redaccion y correccion 117 30 19/09/2019 | 11/01/2020
Presentacion 14 14 01/01/2020 | 13/01/2020
Elaboracion 14 14 01/01/2020 | 13/01/2020

Figura 1. Planificacion temporal del TFG

Para verlo de forma visual se incluye un diagrama de Gantt donde se podran
identificar las fases. Debido a la complejidad de éste por la gran cantidad de
fases que tiene, se ha dividido en cinco imagenes (figuras 2, 3, 4, 5y 6), una
para mostrar de forma global los hitos mas importantes, y otras cuatro donde se
ven con mas detalle las cuatro entregas del TFG:

Figura 2. Diagrama de Gantt del TFG



September 2019
Task name 38 Week 39 Week 40 Week 41
18 (19 | 20|21 (22 |23 |24 (25 |26 |27 |28 |29 |30 |01 (02|03 |04 | 05 |06 | 07 | 08 | 09

1 [-] PEC1 PECH
11 Andlisis de requi_..
12 Instalacion de los...
1.3 Planificacion del ...

14 Estado del arte Estado del arte
15 Entrega E |

Figura 3. Diagrama de Gantt PEC 1

October 201%
Task name 41 Week 42 Week 43 Week 44 Week
08 09 (10| 11|12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28 |29 30|31 |01 |02 |03 |04 | 05

1 PEC1

2 [~] PEC2 PEC2

21 Andlisis de requisitos

22 Estudio de materiales asociados

23 Predisefio de la antena

24 Simulacion EM

25 Verificacion de las especificaci. Veri
28 Tiempos de incidencias
27 Preparacion entrega
28 Entrega
Figura 4. Diagrama de Gantt PEC 2
November 2019
Task name 45 Week 46 Week 47 Week 48 Week 49 Week
05 (06|07 08|09 101112 (13|14 |15 |16 |17 1819 (20 21 |22 |23 |24 |25 26 (27 28 |29 |30 |01|02 03|04 05| 06|07 08|09 10

1 PEC1
2 PEC2
3 [C] PEC3 PECS

31 Andlisis de requisitos

35 Verificacion de las especicaci..
38 Tiempos de incidencias Tiempos de incidencias

37 Preparacion entrega
38 Entrega E

Figura 5. Diagrama de Gantt PEC 3
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PEC 2
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PEC 4

Anglisis de requisitos

Estudio de materiales asociados

Optimizacion de la antena

Simulacion EM

Verificacion de las especificac

Tiempos de incidencias

Preparacién entrega

Entrega

Figura 6. Diagrama de Gantt PEC 4

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

1.6

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el disefio de una antena
sobre sustrato de papel para aplicaciones RFID. Los diferentes apartados
muestran el analisis de diferentes antenas ya existentes y el
comportamiento de una antena de disefio propio optimizada para un chip
comercial en concreto.

Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

Los capitulos del presente Trabajo de Fin de Grado son:

Capitulo 2: Estado del arte de la tecnologia RFID, antenas RFID y
sustratos de papel

En este capitulo se realiza un andlisis detallado del estado actual de
la tecnologia RFID y el papel como sustrato de circuitos de
microondas.

Capitulo 3: Parametros principales en el disefio de una antena RFID
sobre sustrato de papel

En este capitulo se realiza una amplia explicacion de todos los
pardmetros referidos a las antenas y a los sustratos de papel.

Capitulo 4: Analisis de antenas RFID sobre diferentes sustratos

En este capitulo se analizan distintas antenas RFID sobre diferentes
sustratos. En primer lugar, una antena tipo parche sobre sustrato de
papel. En segundo lugar, una antena tipo dipolo sobre sustrato de
papel. Por ultimo, una antena tipo dipolo sobre sustrato de algodon.



e Capitulo 5: Disefio y simulacion de la antena RFID sobre sustrato de
papel

En este capitulo se muestra el estudio del disefio propio de la antena
RFID. También se muestran los resultados de su simulacion
electromagnética.

e Capitulo 6: Optimizacion de la antena RFID sobre sustrato de papel

En este capitulo se realiza una optimizacién de la antena obtenida
en el capitulo 5 para un chip comercial en particular.
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2.1.2

Estado del arte de la tecnologia RFID,
antenas RFID y sustratos de papel

Identificacién por radiofrecuencia — RFID

En este apartado se realiza una amplia introduccion de la tecnologia RFID
hasta sus beneficios e inconvenientes para, una vez situado el contexto,
entrar en profundidad de forma particular en las antenas RFID.

Concepto

La revista RFID Journal define la identificacién por radiofrecuencia como
cualquier método de identificacién Unica de articulos usando ondas de
radio [2]. Su funcionamiento de forma simple trata de un lector que se
comunica con un transpondedor el cual contiene la informacion necesaria
en un microchip. Hoy en dia, esta tecnologia es conocida gracias a las
etiquetas RFID. Estas etiquetas estdn compuestas de una antena
conectada a un microchip el cual contiene informacion como por ejemplo
un identificador o un nimero de cuenta de un cliente. Estas etiquetas,
como se muestra mas adelante, pueden clasificarse en activas, pasivas o
semipasivas.

Historia

La tecnologia RFID, al igual que muchas otras, comenz6 con fines
militares durante la Segunda Guerra Mundial. Todo comenzé a raiz de
qgue el radar podia advertir del acercamiento de una aeronave, pero no
podia diferencia si era enemiga o aliada.

El fisico escoces Sir Robert Alexander Watson-Watt desarrollo el primer
sistema para identificar amigos o enemigos (IFF) [3]. Este sistema
funcionaba mediante un transmisor que instalaron en los aviones
britanicos y los cuales emitian una sefial de identificacién cuando recibian
sefales del radar. El funcionamiento basico de la tecnologia RFID era
este.

De forma simplificada el proceso consistia en: el transmisor manda una
sefal la cual, o bien es reflejada de vuelta por un transpondedor en el
sistema RFID pasivo o bien, en un sistema activo RFID el transpondedor
responde emitiendo una seal.

En 1948, Harry Stockman public6 un documento llamado
‘Communications by Means of Reflected Power” [4] en cual es
considerado como el nacimiento de la tecnologia RFID. A partir de este
punto comenzo el verdadero desarrollo de la tecnologia RFID.



2.1.3

En la década de los afios 50 se iniciaron muchos estudios para crear
sistemas seguros para sistemas antirrobo y controles de acceso a minas
de carbdn, exploraciones petroliferas e instalaciones nucleares.

A finales de los afios 60 llegaron las primeras actividades comerciales de
las manos de Sensormatic y Checkpoint desarrollando un equipo de
vigilancia anti-intrusion electrénica llamada Electronic Article Surveillance
(EAS).

Posteriormente se produjo una explosion de esta tecnologia en el afio
1973 cuando, entonces, se crearon las primeras patentes de RFID.
Primero Mario W. Cardullo con una patente para su etiqueta RFID con
memoria regrabable. Mas tarde, en ese mismo afio, Charles Walton con
su patente de transpondedor pasivo.

En el resto de la década de los 70 y 80 se desarrollaron mdltiples
soluciones. Por ejemplo, se desarroll6 un sistema para rastrear personas
dentro de edificios. Otro ejemplo trata de un sistema de seguimiento de
camiones cargados con materiales nucleares. Posteriormente este
sistema se convertiria en el sistema de control de paso en peajes.

Finalmente, en los afios 90, IBM patentd el sistema RFID Ultra High
Frequency (UHF). Este sistema sera la base del disefio de este Trabajo
Fin de Grado.

Arquitectura'y componentes

Todo sistema RFID consta principalmente de cuatro componentes:

e Etiqueta RFID: también conocida por tag o transpondedor. Esta
compuesta por un microchip que almacena los datos y una antena
que permite la comunicacién por radiofrecuencia con el lector. Puede
ser activas, pasivas 0 semipasivas:

- Activas: necesitan alimentacion a través de una bateria.

- Pasivas: funcionan sin bateria alimentandose Unicamente de la
energia que les llega del lector.

- Semipasivas: similares a las activas, pero incluyen una bateria para
alimentar el microchip y no para transmitir sefial.

Esta etiqueta porta informacion sobre el objeto donde este colocada

entendiendo por objeto practicamente cualquier sitio como un animal
0 persona, un coche, una llave, etc.
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Lector: es el encargado de transmitir la energia necesaria a la etiqueta
para que esta pueda enviarle los datos que contenga. Esta compuesta
por un médulo de radiofrecuencia con su transmisor y su receptor, una
unidad de control y una antena. Algunos también llevan un
programador para escribir informacién en las etiquetas.

Los datos leidos son enviados a un controlador, ordenador o una base
de datos.

Controlador: recibe la informacién del lector o los lectores y la
comunica al sistema de informacion, es decir, desarrolla la aplicacion
RFID. También puede enviar ordenes al lector.

Middleware: necesario para recoger, filtrar y manejar los datos.

Una vez expuesta la arquitectura de cualquier sistema RFID se puede ver
en qué consisten los componentes que integran estos sistemas.
Fundamentalmente son cinco:

Transpondedor: contiene toda la informacion referida al objeto en el
que esta situada la etiqueta y es el encargado de transmitirla cuando
el lector la solicita. Estad formado por un microchip y una antena.

El primero incluye una memoria para almacenar los datos, una
circuiteria digital para la légica de control, de seguridad y del
microprocesador y una circuiteria analégica para proporcionar
alimentacion y realizar la transferencia de datos.

El segundo se encarga de transmitir los datos almacenados en el
microchip la cual puede ser de dos tipos, o un elemento inductivo o un
dipolo. Este es un punto importante para decidir cual de los dos tipos
utilizar.

Si se escoge el elemento inductivo hay que tener en cuenta que este
acoplamiento tiene una cobertura baja (para aplicaciones en el campo
cercano), la orientacion es importante, suele usarse para bajas
frecuencias, utiliza etiquetas pasivas y es muy sensible a
interferencias electromagnéticas.

En cambio, si se requiere una cobertura mayor, una orientacion
indiferente de la antena y trabajar a frecuencias mas altas es mas
conveniente un dipolo, aunque como inconvenientes tiene que se
precisa de etiquetas activas que dependen de un organismo regulador
de frecuencias.

Lector: esta compuesto por los elementos citados anteriormente los
cuales son detallados a continuacion:

Las funciones del mdédulo de radiofrecuencia son: proporcionar
energia al transpondedor para general la sefial de radiofrecuencia,
modular la sefial para enviar los datos y recibir y demodular la sefial
de vuelta del transpondedor.

La unidad de control se encarga de codificar y decodificar los datos,
verificar la integridad de los datos, gestionar el acceso al medio y
comunicarse con el sistema de informacion.
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La antena se encarga de habilitar la comunicacién entre el
transpondedor y el lector. Las caracteristicas mas importantes de las
antenas son: la frecuencia de operacion, la impedancia, la ganancia,
la maxima potencia permitida y finalmente, la polarizacion (lineal o
circular).

Programador: es el encargado de escribir la informacion en las
etiquetas. Esta informacion puede ser escrita una sola vez o varias
veces dependiendo si la etiqueta esta disefiada para ser reescrita.

Middleware: es el software que se encarga de la conexion entre el
hardware RFID y los sistemas de informacién. Sus funciones son:
adquirir los datos, encaminarlos, gestionar los procesos y gestionar
los dispositivos.

Sistema _de _informacion: es el encargado de gestionar y tratar los
datos recibidos por el lector. Tiene que ser capaz de soportar multiples
lecturas, coordinar tiempos y flujos de informacién, introducir
actualizaciones del sistema y permitir la integracion con otros
sistemas de informacion.

2.1.4 Frecuencias utilizadas

Podemos clasificarlas en cuatro grupos bien diferenciados:

Baja Frecuencia (LF): comprende el rango de frecuencias que va
desde 120 kHz hasta 150 kHz. En estas frecuencias se alcanza un
rango de lectura de 10 cm y carecen de regulacion. Suelen usarse
para la identificacion de animales o para la recopilacion de datos de
fabrica. Su uso mas extendido es el control de accesos como, por
ejemplo, a clubes deportivos mediante una pulsera de silicona como
muestra la Figura 7.

Figura 7. Pulsera de control de acceso a club deportivo [5]
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e Alta Frecuencia (HF): corresponde a la frecuencia 13,56 MHz dentro
de regulacion de la banda ISM. Esta, tiene un alcance de entre 10 cm
y 1 metro. Se usan en tarjetas inteligentes como la de la Figura 8.

Figura 8. Tarjeta de proximidad [6]

e Ultra Alta Frecuencia (UHF): en este apartado se realiza una division
en dos, por un lado, esta la frecuencia de 433 MHz y por otro lado
estan 865-868 MHz para Europa y 902-928 MHz para América del
Norte. En cuanto a la primera, se encuentra dentro de la regulacion
de dispositivos de corto alcance y tiene un rango de funcionamiento
de entre 1 y 100 metros. En cuanto al segundo grupo, ambas estan
reguladas por la banda ISM y tienen un rango de funcionamiento de
entre 1 y 12 metros. La antena de la figura 9 puede ser usada en
cualquiera de los dos rangos de frecuencias anteriores.

En este grupo se encuentran las aplicaciones en defensa entre otras.

sMARTRAC "

Figura 9. Etiqueta SMARTRAC DOGBONE MONZA R6 WET
INLAY [7]
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e Frecuencia de Microondas o Super Alta Frecuencia (SHF): en este
grupo de nuevo se hace una doble clasificacion: el primero, y con mas
desarrollos en la actualidad, es el que comprende el rango de
frecuencias 2,45-5,8 GHz. Este rango, también regulado por la banda
ISM, tiene un alcance de 1 a 2 metros y esta dentro de los estandares
de Bluetooth y 802.11 WLAN. Normalmente estas antenas son activas
como muestra la figura 10. En el segundo grupo estarian frecuencias
superiores a las anteriores y que son objeto de desarrollos actuales
como por ejemplo el estudio “An Enhanced Chipless RFID System in
60 GHz Using Pattern Recognition Techniques” [8].

OS5I 1028 220
I
OSatSrtlnias

Figura 10. Tag RFID Activo SYTAG245-2F5 a 2,45 GHz [9]

2.1.5 Funcionamiento

Existen gran cantidad de sistemas RFID aplicados en multitud de campos
diferentes pero todos ellos se basan en el mismo principio de
funcionamiento tal y como muestra la figura 11:

e En primer lugar, se equipan todos los elementos que queremos
identificar con etiquetas RFID.

e El lector emite un campo de radiofrecuencia a través de la antena el
cual activa las etiquetas.

e Sila etiqueta esta dentro de este campo, la etiqueta utiliza la energia
para transmitir los datos que contiene su memoria.

e Finalmente, el lector recibe los datos y los envia al controlador u
ordenador para que los procese.
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Antena

Datos

S ——
Lector > > Energia (< Tag
—

Reloj

Ordenador

Figura 11. Funcionamiento de un sistema RFID [10]

2.1.6 Estandarizacion y regulacion

Varias organizaciones han establecido estandares para la tecnologia
RFID entre los cuales estan la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) [11], la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)
[12], la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM
International) [13] o EPCglobal [14] entre otros.

En principio, cada pais puede decir sus propias normas para la asignacion
de frecuencias teniendo en cuenta algunas limitaciones como las
frecuencias conocidas como ISM bands (bandas para la Industria
Cientifica y Médica).

En Norte América, UHF puede usarse sin licencia en las frecuencias 902-
928 MHz, pero con restricciones en la potencia transmitida. En Europa en
cambio, las frecuencias para RFID 865-868 MHz estan reguladas por el
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones [15], concretamente
por las normativas EN 300 220 y EN 302 208.

En definitiva, los estdndares realizados para la tecnologia RFID son [16]:

e ISO 11784/11785: identificacion de animales en la frecuencia de
134,2 kHz.

e ISO 14223: identificaciéon por radiofrecuencia de animales con
transpondedores avanzados.

e |SO/IEC 14443: estandar popular en 13,56 MHz (HF). El estandar de
la tecnologia NFC también esta basado en ISO/IEC 14443.

e |SO/IEC 15693: estandar utilizado por tarjetas sin contacto en la
frecuencia de 13,56 MHz.

e [|SO/IEC 18000: identificaciéon por radiofrecuencia para la gestion de
productos.

e |ISO/IEC 18092: telecomunicaciones e intercambio de informacion
entre sistemas NFCIP-1.

15



e |SO 18185: para rastrear contenedores de carga en las frecuencias
de 433 MHz y 2,4 GHz.

e ISO/IEC 21481: telecomunicaciones e intercambio de informacion
entre sistemas NFCIP-2.

e ASTM D7434: estandar para determinar el rendimiento de los
transpondedores pasivos RFID en palets o cargas unificadas.

e ASTM D7435: estandar para determinar el rendimiento de los
transpondedores pasivos RFID en contenedores de carga.

e SO 28560-2: especifica los estandares de codificacion y el modelo de
datos que se utilizaran en las bibliotecas.

2.1.7 Aplicaciones

El uso de la tecnologia RFID abarca un gran nimero de sectores. Este
apartado aporta un breve resumen de los sectores donde se usa esta
tecnologia para proporcionar una vision global de su potencial.

El principal potencial o caracteristica de la tecnologia RFID es su
capacidad de identificar, localizar, seguir o monitorizar personas, animales
u objetos sin necesidad de que exista una linea de vision directa (en la
mayoria de las frecuencias mostradas anteriormente). Logicamente,
partiendo de esta caracteristica han surgido muchas de las aplicaciones
usadas hoy en dia. El objetivo de este apartado no es mostrar todas las
aplicaciones existentes que hay sino proporcionar una visién global con
algunos ejemplos. Las mas relevantes son:

e Transporte y distribucion:
- Seguimiento de productos o activos como contenedores de
carga.
- Seguimiento de aeronaves o vehiculos.
- Localizacion en tiempo real.

e Empaquetado de articulos:

- Gestién de la cadena de suministros.
- Inventario y stocks.

e Seguridad y control de accesos:
- Seguimiento de nifios, animales o equipajes.
- Gestion de pasaportes y visados.

- Peagjes.
- Acceso a recintos privados.
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2.1.8

e Monitorizacion:

- Presion, temperatura, peso y volumen.
e Gestion de bibliotecas:

- Acceso y gestion de libros.

Beneficios e inconvenientes

Aunque algunos de los beneficios ya se han mencionado anteriormente,
aqui se vuelven a mencionar. A continuacién, se muestran los mas
relevantes:

e Capacidad de lectura multiple de etiquetas simultdneamente.

e Sin necesidad de vision directa para la lectura.

e Cada etiqueta es Unica.

e Dependiendo de la frecuencia usada, puede leer datos a gran
distancia.

e Alta velocidad en la lectura de datos.

e Larga vida util.

e Gran capacidad de memoria.

e Convivencia con otras tecnologias, asi como su integracion con ellas.
e Funcionamiento independiente de polvo o suciedad.

e Dificiles de falsificar.

En cuanto a los inconvenientes los mas importantes son:

e Problemas en comunicacion si nos encontramos con agua o metal.

e Algunos sistemas son incompatibles en determinados paises debido
a la carencia de estandar internacional.

e Poca privacidad ya que cualquier etiqueta puede ser leida sin que el
propietario se dé cuenta.

e Elevado tamafo de la antena respecto del microchip que contiene.

A pesar de estos inconvenientes, el sistema RFID es un sistema
ampliamente utilizado por sus bajos costes econdmicos y su fiabilidad.
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2.1.9 Antenas RFID

Dado que el presente Trabajo Fin de Grado trata sobre el disefio de una
antena RFID, es necesario un apartado Unico donde se expliquen las
diferentes antenas que existen en la actualidad una vez explicada de
forma detallada la tecnologia RFID.

Las antenas de las etiquetas son las encargadas recoger la energia
procedente del lector (en antenas pasivas, en activas la antena se
alimenta de una fuente de alimentacion, normalmente una bateria) y
enviar de vuelta los datos contenidos en el microchip. En definitiva, es el
elemento encargado de la comunicacion entre el lector y el chip que
contiene la informacion.

Estas antenas pueden ser de diferentes tamafios y formas, todo
dependera de la aplicacion donde se vaya a implantar. En funcion de las
antenas mas comunes [10], la clasificacion es la siguiente:

e Antenas polarizadas linealmente.

Figura 12. Antena Ellipse Televés [17]
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e Antenas polarizadas circularmente.

Figura 13. Antena con polarizacion circular [18]

e Antenas omnidireccionales.

Figura 14. Antena omnidireccional [19]
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e Antenas de varilla.

Figura 15. Antena de varilla [20]

e Dipolos.

Figura 16. Antena dipolo [21]
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e Arrays de antenas.

Figura 17. Array de antenas parabdlicas en Nuevo México [22]

En la actualidad las mas utilizadas en RFID son dipolos o elementos
inductivos. En el primer caso, estas antenas se usan en HF y UHF
mientras en LF se usa siempre una antena bobinada para el acoplamiento
por campo magnético.

Los parametros mas importantes de una antena son: frecuencia de
operacion, polarizacion, eficiencia de antena, tipo de acoplamiento,
impedancia, ganancia y maxima potencia transmitida. Es importante
conocer bien estos parametros (los cuales seran explicados en el capitulo
3) ya que en funcién de la aplicacion del sistema RFID necesitaremos, por
ejemplo, una frecuencia determinada o que la polarizacion de la antena
sea circular o lineal, entre otras caracteristicas.

2.2 Papel como sustrato flexible

En la actualidad, la demanda de productos RFID de bajos costes, flexibles,
seguros y resistentes esta creciendo rapidamente. La implementacion de
circuitos de microondas en sustratos flexibles de bajo coste, como el papel,
es objeto de numerosos estudios en los ultimos afios. Este sustrato flexible
resulta muy interesante dado que es eco-compatible, liviano, de gran
flexibilidad, altamente disponible para producir en masa, de facil acceso y
con un coste muy reducidos. En los ultimos afios se han implementado
algunas soluciones como antenas [23][24]. Este trabajo precisamente trata
del disefio de una antena RFID sobre papel como sustrato flexible tal y
como muestra la figura 18.
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Figura 18. Etiqueta RFID sobre sustrato de papel [25]

Las propiedades, algunas mencionadas anteriormente, mas importantes
del papel como sustrato flexible son:

e Durabilidad: este tipo de sustrato es capaz de cumplir sus funciones
durante un largo periodo de tiempo.

e Estabilidad dimensional: el tamafio de la etiqueta no cambia, aunque
cambie su entorno. Es decir, mantiene sus dimensiones
independientemente de la humedad (por ejemplo) que haya en el
ambiente.

e Resiliente: capaz de volver a su forma inicial después de haber sido
curvado.

e Econdmico: costes reducidos que permiten una alta produccion.

e Ecoldgico: respetuoso con el medio ambiente.

e Flexible: se doble con facilidad y puede acomodarse a cualquier
superficie. Esta junto con la resiliencia son dos propiedades que hacen

a estos sustratos tan atractivos.

e Disponible: se puede disponer de él rapidamente.
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e Variedad de tipos: existen diferentes empresas que comercializan este
sustrato con ligeras variaciones.

e Ligero: peso despreciable para cualquier uso.

e Permite la impresion directa: esta propiedad es muy importante dado
gue sobre este sustrato podemos aplicar la tecnologia por inyeccion de
tinta inkjet printing.

e Permite la aplicacion de aditivos quimicos: se pueden aplicar ciertos
guimicos para hacer a este sustrato hidrofébico o ignifugo.

Por todo lo expuesto anteriormente, hace del papel uno de los sustratos
mas interesantes para el desarrollo de etiquetas RFID. Ahora bien, el
papel tiene unas caracteristicas determinadas como son la constante
dieléctrica (er) y la tangente de perdidas (tan ) la cual es calculada a partir
del factor de calidad (Q) y de las pérdidas del conductor (a). Estas dos
caracteristicas determinan si el papel es un sustrato adecuado para poder
disefiar e imprimir la antena sobre él. Los valores mas comunes aparecen
esquematizados en la figura 19.

Constante dieléctrica (€r) Tangente de perdidas (tan d)
1,63 0,046
2,31 0,05
3,28 0,061
5,2 0,11

Figura 19. Parametros dieléctricos mas comunes en sustrato de papel

2.3 Tecnologia por inyeccién de tinta

La tecnologia por inyeccion de tinta es muy conocida por todo el mundo
dado que es la tecnologia que usan la mayoria de las personas en
ambientes personales y comerciales. En el campo de la ingenieria eléctrica
se ha demostrado que pueden formarse lineas conductoras con tintas a
base de nanoparticulas conductoras. Esta, fue introducida por primera vez
en la década de los afios 70 [26]. En la actualidad, la tecnologia por
inyeccién de tinta es un método muy popular en el area de microondas.
Esta, junto con el uso de papel como sustrato, tiene muchas ventajas como
bajo coste de produccion y flexibilidad de los componentes explicados en
el apartado anterior.

Actualmente existen dos técnicas de impresién utilizadas por estas
impresoras:
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1.

Inyeccion de tinta continua

Su funcionamiento consiste en una bomba de alta presion que dirige la
tinta liquida desde un depdsito a través de un cuerpo de pistola hasta
una boquilla microscoépica. De esta forma se consigue un flujo continuo
de tinta.

Inyecciéon bajo demanda

Esta a su vez se divide en dos:

Inyeccion bajo demanda térmica

En este proceso, los cartuchos de tinta tienen varias camaras
pequefias con un calentador en cada una de ellas. Para expulsar
tinta, una pequefa corriente eléctrica pasa a través del elemento
calentador el cual provoca una evaporacion de la tinta provocando
un aumento de la presion dentro de la camara. De esta forma se
impulsa una gota de tinta sobre el papel. Para proporcionar un
chorro de tinta continua, la corriente que pasa a través del elemento
calentador es continua.

Inyeccion bajo demanda controlada mediante material
piezoeléctrico

Este método de funcionamiento consiste en el uso de un material
piezoeléctrico detrds de cada boquilla en lugar de un elemento
calentador. Este material cambia de forma cuando se le aplica un
voltaje creando asi, una presion en la camara forzando la salida de
tinta a través de la boquilla. Esta solucién resulta interesante ya que
no necesita un componente volatil en la tinta para poder crear
presién en la camara y expulsar tinta. Como desventaja cabe
mencionar que las boquillas de estas impresoras son mas caras de
fabricar.

Finalmente, las impresoras actuales usadas para la impresion de tinta
conductiva utilizan la técnica de inyeccion de tinta bajo demanda
controlada mediante material piezoeléctrico. Un ejemplo de estas seria
la Dimatrix Materials Printer DMP-2800 [27]. Una versién mas moderna
de esta impresora seria la Dimatix Materials Printer DMP-2850 [28]
como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Dimatix Materials Printer DMP-2850 [28]
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3. Parametros principales en el diseino de
una antena RFID sobre sustrato de papel

3.1

3.1.1

3.1.2

Parametros generales

Frecuencia de operacién

Estas frecuencias se clasifican en 4 grupos diferenciados en Baja
Frecuencia (LF), Alta Frecuencia (HF), Ultra Alta Frecuencia (UHF) y
Microondas o Super Alta Frecuencia (SHF). Dado que estos grupos han
sido explicados en el anterior punto 2.1.4 aqui simplemente se mencionan
sin entrar en detalle. La frecuencia de operacion de la antena es un punto
importante dado que para cada grupo existe una antena adecuada.

Méaxima potencia permitida

La potencia méxima permitida depende de la regién donde sea implantado
el sistema RFID. En la regién de Europa el organismo regular que se
encarga de este estandar es el CEPT [30] el cual se basa en los
estandares ETSI [15]. En este caso y para la region europea la potencia
maxima permitida es de 2W ERP o0 33 dBm ERP.

En el caso de Estados Unidos el organismo regulador es la FCC [31] el
cual establece 4W ERP o0 33,75 dBm de potencia maxima permitida.

El disefio final presentado en este documento se ha realizado para cumplir
con la normativa europea.

3.2 Parametros de antena

3.21

Ancho de banda

La definiciobn mas conocida trata del rango de frecuencias dentro de la
cual el funcionamiento de la antena con respecto a una caracteristica se
ajusta o cumple con unas condiciones determinadas. Es decir, es el rango
de frecuencias sobre las cuales la antena opera de forma satisfactoria.
También, existen otras definiciones de ancho de banda [29]. A
continuacion, se detallan las mas comunes:
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3.21.1

3.2.1.2

3.2.1.3

Ancho de banda de impedancia

Es el rango de frecuencias que presentan un coeficiente de reflexion
inferior a un valor determinado o, una relacién de onda estacionaria
(ROE) igual o inferior a un valor determinado S (ecuacion 1).

BW(ROE < S,%) =271 . 100 (1)

Donde f;V f, definen las frecuencias en las que la impedancia de antena
presenta una ROE < S.

Ancho de banda de relacién axial

Este parametro normalmente es utilizado en las antenas con
polarizacion circular. Una polarizacion circular pura tendria una relacion
axial RA;z = 0. Cualquier valor por debajo de 3 dB se considera
aceptable. Este parametro depende de la frecuencia y se define igual
que la ecuacion 1.

Ancho de banda de ganancia

Es el margen de frecuencias en la cuales la ganancia no decae mas de
3 dB con respecto de su valor maximo.

3.2.2 Polarizacién

Las antenas crean campos electromagnéticos lo cuales son magnitudes

vectoriales, esto quiere decir que, ademas de conocer su magnitud
necesitamos conocer su direccion. En funcion de esta podemos clasificar
el tipo de polarizacion en 3 grupos (figura 21):

e Lineal: puede tomar varias direcciones como son horizontal o vertical.

e Circular: puede tomar la direccion a derechas o a izquierdas.

e Eliptica: del mismo modo que la circular, puede tomar la direccién a

derechas (figura 22) o a izquierdas.
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./ Eliptica

Figura 21. Ejemplo de las polarizaciones lineal, circular y eliptica [32]

ol

Figura 22. Polarizacion eliptica a derechas [29]
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3.2.3

3.2.4

Eficiencia de radiacién y eficiencia de antena

La eficiencia de radiacion es la relacion entre la resistencia de radiacion y
la suma de la resistencia de radiacion mas las perdidas 6hmicas (ecuacion
2).

Ryqd
= —_— 2
nr Ryaa+Rq ( )

donde R, ., €s la resistencia de radiacién y R, las pérdidas 6hmicas.

La eficiencia de antena es la relacion entre la potencia radiada y la
potencia entregada a la antena. También es definida como la relacion
entre ganancia y directividad. Este parametro incluye las perdidas por

desadaptacion de impedancias, asi como todos los elementos que disipan
potencia en forma de calor (ecuacion 3).

Mg =My (1— |511|2) (3)

donde 7, es la eficiencia de radiacion y (1 —|S;4|%) las perdidas por
desadaptacion.

Diagrama de radiaciéon

Representacion grafica de la potencia radiada en funcion de la direccién
expresada con coordenadas en azimut y elevacion (figura 23). Los
pardmetros mas importantes de estos diagramas son:

e Direccion de apuntamiento

Lébulo principal

e LObulos secundarios

e Relacion de I6bulo principal a secundario (SLL)
¢ Relacion delante-atras (FBR)

e Ancho de haz
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Figura 23. Ejemplo diagrama de radiacion [33]

3.2.5 Impedancia

La impedancia de entrada de una antena (Zin) es la relacion entre la
tensién y la corriente de entrada. Se trata de un numero complejo en el
qgue la parte real se denomina resistencia de antena (Rin) y la parte
imaginaria reactancia (Xin). Esta impedancia depende de la frecuencia de
operacion. La resistencia de antena se asocia a las perdidas por radiacion
y a las perdidas 6hmicas. La reactancia corresponde a la energia que
almacena la antena, si es positiva la energia que predomina es magnética
y si es negativa predomina la eléctrica. La frecuencia de resonancia es
aquella en la que la reactancia es negativa.

En el disefio de una antena se pretende obtener un buen rendimiento de
la antena, es decir, que la transferencia de potencia entre el generador y
la antena sea maxima. En consecuencia, es necesario tener en cuenta las
perdidas por disipacion de calor y las pérdidas producidas por
desadaptacion de impedancias.

Para medir la desadaptacién de impedancias se usan dos parametros: el
coeficiente de reflexion (ecuacion 4), que se define como la relacién entre
la amplitud de la onda reflejada y la amplitud de la onda incidente, y la
relacion de onda estacionaria (ROE) que se relaciona con el coeficiente
de reflexion (ecuacion 5).

Zin—2Z,
S11 = —Zin+Zz S11(dB) € (—,0) 4)
ROE = 21l poF € [1,00) 5)
1—|S14]
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3.2.6

3.2.7

3.2.8

Directividad

Es la capacidad de radiar mas potencia en una o varias direcciones
(ecuacion 6). Otra forma de definirla seria como la relacion entre la
intensidad de radiacion de una antena en la direccion del maximo y la
intensidad de radiacion de una antena isotropica (misma intensidad de
radiacion en todas las direcciones del espacio) que radia con la misma
potencia total.

D(0,¢) = =~ (6)

donde 4nr? es la densidad de potencia de una fuente que irradia
isotrépicamente y P. es la potencia radiada.

Ganancia
Relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion, a una
distancia y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica con

la misma potencia entregada. Es el producto de la directividad por la
eficiencia de radiacion (ecuacion 7).

GO, 9)= D(O,9) 1, 7

Otro termino importante es la ganancia realizable (ecuacién 8), la cual
tiene en cuenta las perdidas por desadaptacion.

Greatizea = D -1y - (1 — |511|2) (8)

Area efectiva

Relacion entre la potencia disponible en el puerto de la antena y la
densidad de potencia de la onda plana incidente (ecuacion 9).

POCL
Aogy(0,9) =22 (9)

donde P,,,4 €s la potencia entregada a la carga.
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3.2.9

Factor de antena

Relacion entre el campo eléctrico incidente y la tension en el puerto de
entrada de la antena (ecuacion 10).

_ Ei

AF =
Vi

[m™] (10)

donde E; es el campo incidente y V; la tension en el puerto de entrada de
la antena.

3.3 Parametros del sustrato

3.3.1

3.3.2

Permitividad eléctrica o constante dieléctrica

Se trata de un parametro fisico de cualquier material que describe como
de afectado es por un campo eléctrico. Esta determinada por la tendencia
de un material a polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico y de
esta forma anular de forma parcial el campo interno del material.

Normalmente la permitividad de un material se expresa en relacion con la
permitividad del vacio denominandose asi, permitividad relativa (ecuacion
11). La permitividad absoluta se calcula multiplicando la permitividad
relativa por la del vacio.

£
& = (11)

0

Donde ¢ es la permitividad absoluta y &, =8.85-10"2F/m es la
permitividad del vacio.

Tangente de perdidas

También denominada perdida dieléctrica, cuantifica la disipacion de
energia electromagnética de un material dieléctrico a través de, por
ejemplo, calor. Es parametrizada como tan § (ecuacion 12).

tané = wi (12)

Donde o es la conductividad, w la frecuencia angular y ¢ la permitividad.
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3.4 Rango de funcionamiento

Una de las caracteristicas mas importantes en el disefio de este tipo de
antenas es el rango de lectura. Este rango es la distancia maxima en el que
un lector RFID es capaz de detectar la sefal reflejada por la etiqueta.
Debido a que el rango de lectura lo define la etiqueta, la sensibilidad del
lector es alta en comparacion con la de la etiqueta. El rango de lectura
también es sensible a la orientacion ya que esta afecta a la polarizacion, el
material sobre el que esta situado la etiqueta y el ambiente por donde se
propagara la sefal.

El rango de lectura tanto en el enlace lector-etiqueta o forward (ecuacion
13) como de retorno o return (ecuacién 14) pueden calcularse usando la
ecuacion de Friis como [34]:

A PTX Greader Gtag
R =—": 13
forward . \/ Pmin,tag ( )
A 4|PrxTpG2, 1. G2
R _ . TX'bYreaderYtag (14)
return 47_[ Pml'n’rdr

Donde A es la longitud de onda, Pry es la potencia que transmite el lector,
Greaaer €S la ganancia del lector, G4, €s la ganancia de la etiqueta, Py, tqg
Y Pminrar SON las potencias minimas requeridas por la etiqueta y por el
lector, respectivamente, para funcionar y T}, son las pérdidas de retorno del
chip.

Actualmente, el rango de lectura en un sistema RFID pasivo esta limitado

por la sensibilidad del chip, por lo tanto, en este documento se utiliza la
férmula 13 para el calculo del rango de lectura del disefio.
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4. Analisis de antenas RFID sobre diferentes
sustratos

En este capitulo se han analizado dos antenas RFID sobre sustrato de papel
ya existentes, una de tipo parche y otra de tipo dipolo. También, y a modo
de entrenamiento, también se ha analizado otra antena dipolo sobre sustrato
de algodon. Para ello, se ha utilizado el software Advanced Design System
(ADS).

Este programa posee, fundamentalmente, dos espacios de trabajo para el
disefio y analisis de antenas. El primero (figura 24), es el esquematico. Este
espacio permite implantar modelos de circuitos tedéricos, asi como importar
fragmentos de disefios para evaluarlos. El segundo (figura 25), y el usado a
lo largo de este presente trabajo, consiste en un espacio de disefio (de aqui
en adelante layout). Este espacio permite dibujar diferentes tipos de
materiales, como metal o dieléctricos, para combinarlos y disefiar antenas,
lineas de transmision, etc.
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Figura 24. Espacio esquematico en ADS
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Figura 25. Espacio de disefio o layout en ADS

Dado que este trabajo consiste en el disefio y analisis de una antena se
utilizara el modo layout del programa dado que proporciona una
simulacién electromagnética y un analisis de radiacion. Precisamente esto
ultimo sera analizado con la aplicacion Momentum (figura 26) dentro de
ADS.
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Figura 26. Aplicacion Momentum

4.1 Andlisis de antena tipo parche
Las antenas tipo parche también son conocidas como antenas microstrip

dado que se basan en esa tecnologia. Se ha elegido esta antena por varios
motivos:

e Este tipo de antenas son relativamente pequefas debido a su gran
miniaturizacion y su bajo perfil. De esta forma, se adecuan muy bien
a dispositivos muy pequefios y livianos.
e Son muy baratas de producir.
e Son faciles de disefar y por lo tanto de simular.
Este analisis sirve como ejercicio de simulacion introductorio para

proporcionar una amplia vision sobre el disefio y simulaciéon de antenas.
Por ultimo, se espera que esta antena opere a la frecuencia de 2,4 GHz.

37



4.1.1 Disefio

En este apartado sera analizada una antena tipo parche [35]. Esta antena
esta situada sobre un sustrato de papel (figura 27) con una constante
dieléctrica &, = 1.63, una tangente de perdidas tan 6=0.046 y un grosor

de 1.6 mm.

AIR

-
IyPaper_l (1.63)

1.6

1.6 millimeter
/

0 millimeter

Figura 27. Sustrato de papel con €=1.63 y tan 6=0.046

La eleccion de estos parametros es debida a que se ha partido de un
estudio previo ya realizado en el Trabajo de Fin de Grado “Disseny de
components de micrones passius en paper” [35] donde se ha realizado un
profundo andlisis de diferentes componentes pasivos de microondas,
sobre 3 sustratos de papel con distintas caracteristicas, tal y como
muestra la tabla de la figura 28:

Sustrato Constante dieléctrica | Tangente de perdidas
(1) (tan ©)
1 1,63 0,046
2 3,28 0,061
3 5,2 0,11

Figura 28. Diferentes caracteristicas de los sustratos de papel

analizados [35]

Parece ser que el que mejor resultados a ofrecido ha sido el sustrato 1,
motivo por el cual se ha utilizado para analizar la antena tipo parche. En
el disefio final también se ha analizado con un solo sustrato.
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4.1.2

El disefo de la antena es que muestra la figura 29:

Figura 29. Disefio de la antena tipo parche

Donde:

Longitud del parche: L = 48.10 mm

Anchura del parche: W = 54.5 mm

Longitud de la linea de alimentacion: la=23 mm
Anchura de la linea de alimentacion: Wa= 4.1 mm

Simulacién

Una vez realizado el disefio de la antena sobre el sustrato de papel se
extraen los resultados de la simulacién electromagnética:
Magnitude [dB]

Of

5]

-10- m1
] freq=2.370GHz

15 dB(S11_fitted)=-21.333

-20-

_25_ L [ B e A s B B S B B B S
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0

freq, GHz

Figura 30. Grafica del parametro S11 de la antena tipo parche
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m2

freq=2.370GHz

S11_fitted=0.086 / -9.932
impedance = Z0 * (1.184 -j0.035)
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Figura 31. Impedancia de entrada en la carta Smith

Se obtiene un coeficiente de reflexion Si1 = -21.33 dB (figura 30) a la
frecuencia de operacion. Esto quiere decir que este disefio es éptimo ya
gue no se produce reflexién en esa frecuencia.

En la carta Smith (figura 31) se observa como la parte reactiva de la
impedancia de entrada a la frecuencia de resonancia practicamente se
anula. Esto provoca que se maximice la potencia de transferencia entre el
generador y la antena.
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Mediante la simulacion electromagnética se obtiene el siguiente diagrama
de radiacion (figura 32) en 3 dimensiones:

30 330

Figura 32. Diagrama de radiacion de la antena tipo parche

Se puede observar como radia toda la potencia en la direccion positiva del
eje z mientras que, el plano de masa hace que sea nula la radiacion en la
direccién negativa de dicho eje.

ADS también permite una simulaciéon en 2 dimensiones como podemos
ver en las figuras 33, 34 y 35:
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Gain, Directivity 10*og10(mag(Directivity)) ——
10*log10(mag(Gain)) EE—

14

Mag. [dBi]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 33. Diagrama de radiacion de la ganancia y directividad de la
antena tipo parche

Radiation Intensity

0.00
00003
00002

0.0001

0.0000

Mag. [W/sterad]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 34. Diagrama de radiacion de la intensidad de la antena tipo
parche
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Effective Area

a:

0.0000

Mag. [m2]

Theta (-90.000 to 90.000)

Figura 35. Diagrama de radiacion del area efectiva de la antena tipo
parche

4.1.3 Resultados

La opcion FarField permite analizar los parametros de la antena (figura
36) asi como visualizarlos de forma gréfica (figura 37).

Frequency (GHz) 2.375
Input power (Watts) 0.00248167
Radiated power (Watts) 0.000728326
Directivity(dBi) 8.2294
Gain (dBi) 2.90522
Radiation efficiency (%) 79,3483

Figura 36. Parametros de la antena tipo parche

La figura 36 muestra que a la frecuencia de operacion de 2,375 GHz la
directividad de la antena es de 8,23 dBi, la ganancia es de 2,9 dBi y la
eficiencia es del 29,35 %. En cuanto al ancho de banda, en las antenas
RFID se establece que una antena tiene un correcto funcionamiento con
un coeficiente de reflexion menor o igual a -10 dB. Por lo tanto, en la
gréfica del parametro Si1 se observa que a -10 dB las frecuencias son
2,32 GHz y 2,42 GHz, es decir, un ancho de banda es de 100 MHz.
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Resulta interesante observar el comportamiento de estos parametros de
forma grafica en el intervalo de 2 GHz a 3GHz:
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Figura 37. Representacion grafica de los parametros de la antena
tipo parche

4.2 Analisis de antena dipolo sobre sustrato de papel

Las antenas dipolo son una de las topologias mas usadas en antenas RFID
por su sencillo disefio, sus bajos costes, su pequefio tamafio y sus buenas
prestaciones. Por ello y a modo de ejemplo, en este apartado se analizara
la antena del estudio “Design of an UHF RFID Tag Antenna with a Paper
Sustrate” [23]. El tamafio de esta antena es de 63.6 mm x 25 mm y las
frecuencias a la que opera estan comprendidas entre 881.9 MHz y 962.2
MHz con frecuencia central en 915 MHz. Este rango cubre la mayoria de
las frecuencias disponibles en diferentes paises.

4.2.1 Disefio

En este caso, la antena estara sobre un sustrato de papel comdn, cuyo
peso es de 80 g/m?. Este papel es ecoldgico, econémico, muy utilizado y
de los mas utilizados hoy en dia. La constante dieléctrica es de 2.31 y el
grosor de 0.1 mm tal como muestra la figura 38.
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Figura 38. Sustrato de papel con €r=2.31 y tan 6=0.15

El disefio de la antena es el mostrado por la figura 39:

Figura 39. Disefio de la antena dipolo
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Las dimensiones del disefo las mostradas por la figura 40:
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Figura 40. Geometria de la antena dipolo [23]

Donde L =63.6 mm, W =25 mm, m=9.64 mm, a=5.16 mm, b = 20.48
mm,c=1.64mm,d=1266 mm,e=6.16 mm,f=17 mmyh =1 mm.

4.2.2 Simulacién

En este apartado se muestra la gréafica del pardmetro Si1 (figura 41), la
impedancia de entrada en la carta Smith (figura 42) y el diagrama de
radiacion (figura 43).
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Figura 41. Gréfica del parametro Si1 de la antena tipo dipolo
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Figura 42 . Impedancia de entrada en la carta Smith

z

Figura 43. Diagrama de radiacion de la antena dipolo
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A diferencia del caso anterior, ahora no hay plano de masay, por lo tanto,
los maximos de radiacion se encuentran en las direcciones positivas y
negativas de los ejes Z e Y, encontrandose los minimos en el eje X. Por
lo tanto, se trata de una antena omnidireccional. En la figura 44 se
aprecian los méaximos del eje Z y los minimos del eje X. Esta diferencia,
respecto a la antena del caso anterior, se muestra también en 2
dimensiones con las figuras 44, 45 y 46:

Gain, Directivity 10%log10(mag(Directivity)) ————

4

Mag. [dBi]

10*log10(mag(Gain)) E—

Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 44. Diagrama de radiacion de la ganancia y directividad de
la antena tipo dipolo

Radiation Intensity

B 000020

.00

IMag. [Wisterad]

DB‘DDD1D)

Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 45. Diagrama de radiacion de la intensidad de la antena
tipo dipolo
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Effective Area

Mag. [m2]

Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 46. Diagrama de radiacion del area efectiva de la antena
tipo dipolo

4.2.3 Resultados

En este caso los valores obtenidos mostrados en la figura 47 y las gréficas
de la figura 48 no coinciden exactamente con los del estudio analizado,
pero a pesar de todo, son diferencias aceptables. Esto puede deberse,
por ejemplo, a diferentes valores como los referidos a los materiales con
los que se ha construido la antena que no estan especificados en el

estudio.
Frequency (GHz) 0.9145
Input power (Watts) 0.000154453
Radiated power (Watts) 0.000137617
Directivity (dBi) 1.93758
Gain {dBi) 1,43633
Radiation effidency (%) 89,0994
Maximum intensity (Watts/Steradian) 1.7103%e-05
Effective anagle (Steradians) 2.04362

Figura 47. Parametros de la antena dipolo
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A la frecuencia de operacion de 914,6 MHz se obtiene una directividad de
1,93 dBi, una ganancia de 1,43 dBi con una eficiencia de radiacion del 89
%. Con este ejemplo, queda demostrado sus mejores prestaciones con
respecto a la antena tipo parche.
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Figura 48. Representacion grafica de los parametros de la antena
tipo dipolo

4.3 Analisis de antena dipolo sobre sustrato de algodén

En este apartado, para continuar con otro ejemplo a modo de
entrenamiento, se analizard otra antena con tipologia dipolo dada la
importancia de estas, pero con un sustrato flexible diferente para analizar
sus prestaciones. Para ello se ha escogido la antena disefiada en el estudio
“Embroidery manufacturing techniques for textile dipole antenna applied to
wireless body area network” [36]. El sustrato en este caso se trata de
algodon aportando asi, una vision mas amplia de las prestaciones de los
sustratos. El objetivo de esta antena es operar en la banda de radio médica
y cientifica a la frecuencia de 2.45 GHz para aplicaciones WBAN.
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4.3.1 Disefio

Este, consiste en un dipolo basico con el disefio que muestra la figura 49:

L
< —>

A

R
ds

Figura 49. Disefio de la antena dipolo sobre sustrato de algodoén [36]

Donde W =20 mm, L = 60 mm, d.=24 mm, dw=2 mm, ds=3 mmy
dr=5mm

Esta antena esté situada sobre un sustrato de algodén con una constante
dieléctrica de 1.3, una tangente de pérdidas de 0.058 y un grosor de 0.4
mm tal como muestra la figura 50:

AIR

@'ﬁ/ /Cuttun (1.3)

0-4 = 0.4 millimeter

/ AIR

0 millimeter

Figura 50. Sustrato de algodén con €r=1.3 y tan 6=0.058
4.3.2 Simulacién

Con motivo de seguir la misma estructura de los apartados anteriores, en
este se muestra, también, la gréfica del parametro Si1 (figura 51), la
impedancia de entrada en la carta Smith (figura 52) y el diagrama de
radiacion en tres dimensiones (figura 53) y en dos dimensiones (figuras
54,55y 56).
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Figura 51. Grafica del parametro Si11 de la antena tipo dipolo sobre
sustrato de algodon.

m2

freq=2.448GHz

S11_fitted=0.023 / -14.329
impedance = Z0 * (1.046 - j0.012)

S11 discrete

S11_fitted

——— e ——

_

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

Figura 52. Impedancia de entrada en la carta Smith
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Figura 53. Diagrama de radiacion de la antena dipolo sobre sustrato de
algodon

Gain, Directivity | 10:0g10mag(Directivity) ———

10*1og10(mag(Gain)) _—
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=
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Theta (-180.000 to 180.000)

Mag. [dBi]
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Figura 54. Diagrama de radiacion de la ganancia y directividad de la
antena tipo dipolo sobre sustrato de algodon



Radiation Intensity
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Figura 55. Diagrama de radiacion de la intensidad de la antena tipo
dipolo sobre sustrato de algodén
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Figura 56. Diagrama de radiacion del area efectiva de la antena tipo
dipolo sobre sustrato de algodon
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4.3.3 Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones anteriores. En este caso si se han conseguido unos valores
muy similares a lo que aporta el estudio. Estos, se pueden observar en las
figuras 57 y 58.

Freguency (GHz) 2,448
Input power (Watts) 0.00270893
Radiated power (Watts) 0.00270893
Directivity(dBi) 2.78177
Gain (dBi) 2.78177
Radiation efficdency (%) 100
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000354555
Effective angle (Steradians) 7.4307a

Figura 57. Parametros de la antena dipolo obre sustrato de algodén

A la frecuencia de operacion de 2.448 GHz se ha obtenido una directividad
de 2,28 dBi, una ganancia de 2,28 dBi y una eficiencia de radiacion del
100 %. Esto es debido a que en la simulacion no se han considerado las
perdidas.
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Figura 58. Representacion grafica de los parametros de la antena tipo
dipolo sobre sustrato de algodén
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5.

5.1

Diseio y simulacion de la antena RFID
sobre sustrato de papel

Para continuar con la misma estructura que en los casos anteriores, en este
apartado se presenta el disefio, simulacién y resultados de la antena
propuesta. Ademas, se afade otro subapartado donde se aportan
conclusiones.

Disefio

El objetivo de esta antena es que pueda ser usada para fines comerciales
en el &mbito europeo, por ello esta antena opera en el rango de frecuencias
de UHF para la regién europea (865-868 MHz). Se ha elegido hacer un
disefio de tipo dipolo dado que es una de las mejores topologias para este
rango de frecuencias en cuanto a prestaciones se refiere. Ademas, la
mayoria de las antenas en UHF estan basadas en dicha tipologia. En
consecuencia, ha sido disefiada para la frecuencia central de 866 MHz y
estad impresa sobre un sustrato de papel cuyas dimensiones son 160mm X
50 mm x 0.1 mm.

La geometria propuesta es el resultado de multitud de pruebas. En un
primer momento se partio desde un disefio basico de un dipolo de media
onda y a partir de ahi, se afiadieron elementos a los extremos laterales y
superior para mejorar el desempefio de la antena. Mediante las figuras 59
y 60 se muestra la geometria y dimensiones de la antena propuesta.

LS
«—>

W1

Figura 59. Geometria de la antena propuesta
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Parametro Valor Parametro Valor
L 148 mm W 41 mm
L1 65 mm W1 28 mm
L2 59 mm W2 20 mm
L3 4 mm W3 7 mm
L4 4 mm W4 9 mm
L5 10 mm W5 4 mm

Figura 60. Dimensiones de la antena propuesta

El papel elegido como sustrato es el que tiene un peso de 80 g/m? dado que
es el mas utilizado, mas econdmico y mas respetuoso con el medio
ambiente. La constante dieléctrica de este sustrato es de 2.31, la tangente
de perdidas es 0.05 y el grosor de 0.1 mm tal y como muestra la figura 61.:

AIR

0.1

0 millimeter

Figura 61. Sustrato de la antena propuesta

paper_design (2.31)
0.1 millimeter

AIR

Finalmente, la antena propuesta sobre sustrato de papel se muestra en la
figura 62 donde, ademas se puede ver donde esta situado el puerto de

medida;

Figura 62. Disefio antena dipolo propuesta
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5.2 Simulacioén

En este apartado se muestra la gréafica del pardmetro Si1 (figura 63), la
impedancia de entrada en la carta Smith (figura 64), el diagrama de
radiacion en tres dimensiones (figura 65) y en dos dimensiones (figuras
66, 67 y 68).

Magnitude [dB]

-15—m1
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-20-1dB(S11_fitted)=-25.722
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freq, GHz
Figura 63. Grafica del pardmetro S11 de la antena tipo dipolo
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Figura 64. Impedancia de entrada en la carta Smith
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Figura 65. Diagrama de radiacion de la antena propuesta

Gain, Directivity | 10+0g10(mag(Directivity))

T 10*log10(mag(Gain))
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Theta (-180.000 to 180.000)

Figura 66. Diagrama de radiacion de la ganancia y directividad de
la antena propuesta
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Figura 67. Diagrama de radiacion de la intensidad de la antena
propuesta
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Figura 68. Diagrama de radiacion del area efectiva de la antena
propuesta

61



5.3 Resultados

En este apartado de muestran los resultados de la simulacion anterior. En
primer lugar, mediante la figura 63 se observa que el parametro Si1 es igual
a -25 dB. Mediante las figuras 65 y 66 se observan maximos en la potencia
transmitida en las direcciones positivas y negativas de los ejes Z e Y
mientras que, en el eje X aparecen los minimos. Por lo tanto, esta antena
es omnidireccional. En la figura 66 esta representado el eje XZ donde se
aprecian mejor los maximos del eje Z y los minimos del eje X.

En las figuras 69 y 70 se muestran los parametros mas importantes:

Frequency (GHz) 0.8664
Input power (Watts) 0.00261684
Radiated power (Watts) 0.00261684
Directivity{dBi) 2,17767
Gain (dBi) 217767
Radiation effidency (%) 100
Maximum intensity (WattsfSteradian) 0.000343322
Effective angle (Steradians) 7.61103

Figura 69. ParAmetros de la antena propuesta

Tal y como muestra la figura 69, esta antena opera a la frecuencia central
de 866,4 MHz, tiene una directividad de 2,17 dBi, una ganancia de 2,17 dBi
y una eficiencia de radiacion del 100 %. La eficiencia es del 100 % dado
gue se trata de un disefio tedrico y no se han considerado las pérdidas en
la simulacion para la frecuencia de operacion. Estas pérdidas si estan
incluidas en el proximo apartado de optimizacién de la antena. Analizando
de nuevo el pardmetro S11 se observa que a -10 dB (en las antenas RFID
se establece que una antena tiene un correcto funcionamiento a -10 dB o
menos) las frecuencias son 930 MHZ y 810 MHz. Es decir, entre esas
frecuencias la antena opera de forma satisfactoria y, por lo tanto, su ancho
de banda es de 120 MHz.
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Figura 70. Representacion grafica de los parametros de la antena
propuesta

5.4 Conclusiones

En este apartado se resumen de forma breve los resultados obtenidos en
este capitulo. En primer lugar, se ha propuesto una antena RFID UHF
para usar con fines comerciales en la region de Europa. Esta antena, que
opera a la frecuencia central de 866.4 MHz, esta situada sobre sustrato
de papel y tiene un tamafio de 160mm x 50 mm x 0.1 mm. Este tamafio
es muy grande, aun, para utilizar comercialmente, pero con buenas
prestaciones descritas en apartados anteriores y que se resumen a
continuacion. A la frecuencia central se ha obtenido una ganancia de 2.17
dBi, un coeficiente de reflexion de -25.72 dB y un ancho de banda de 120
MHz. Por lo tanto, el siguiente capitulo trata de optimizar la antena
realizando un proceso de miniaturizacion sin perder prestaciones para un
chip comercial concreto.
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6. Optimizacion de la antena RFID sobre

6.1

sustrato de papel

En el presente apartado se ha realizado un trabajo de optimizacion de la
antena para adaptarla a la impedancia de un chip comercial concreto. Para
ello, la antena se ha redisefiado y miniaturizado para obtener unos
resultados 6ptimos. También, se analiza el rango de lectura de la antena

propuesta.

Disefo

Del mismo modo que en el apartado anterior, esta antena opera en el rango
de frecuencias de UHF para la regién de Europa. Todas las caracteristicas
son como las del apartado anterior salvo las dimensiones. La antena se ha
redimensionado cuyas nuevas dimensiones son 65mm x 20mm x 0.1mm.

La nueva geometria de la antena propuesta es la mostrada por la figura 71
con las dimensiones de la figura 72:

L5
«—>

W1
WdI
Figura 71. Geometria de la antena propuesta optimizada

Parametro Valor Parametro Valor

L 60.5 mm w 14.95 mm

L1 27 mm W1 12.5 mm

L2 24.5 mm W2 6 mm

L3 1.5 mm W3 3.55 mm

L4 1.5 mm w4 3.55 mm

L5 6 mm W5 1.8 mm

Figura 72. Dimensiones de la antena propuesta optimizada
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El sustrato es el mismo que el de la figura 61 con las mismas
caracteristicas. Por lo tanto, la antena optimizada con el chip es la que
muestra la figura 73:

Figura 73. Disefio antena dipolo propuesta optimizada

Esta antena esta optimizada para un chip en concreto, este es el SL3S1204
del fabricante NXP Semiconductors [37]. Este chip tiene un tamafio de
0.490mm x 0.445mm, una impedancia de 14.5-j293 Q para la frecuencia de
operacion de 866 MHz y esta representado como “Port 1”7 en la figura 73.
Este puerto esta definido con la impedancia del chip. El criterio que se ha
seguido para definir el puerto con esa impedancia es que, el puerto simule
el chip estando directamente conectado con la antena. El puerto finalmente
gueda tal y como muestra la figura 74:

B Port Editor ¥
View Edit Tools Help

SHPIDHB XY T @O

S-parameter Ports
Mumber Gnd Layer Mame Feed Type  Ref Impedance [Ohm]
~ B N/A Pl.. Auto 14,5 - 293i
Q PI_NEG
@ P1_POS
£ >

Figura 74. Configuracion del puerto en ADS
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6.2 Simulacioén

En este apartado, al igual que en apartados anteriores, se muestra la
grafica del parametro Sii (figura 75), la impedancia de entrada en la carta
Smith (figura 76), el diagrama de radiacién en tres dimensiones (figura 77)
y en dos dimensiones (figuras 78, 79 y 80).
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Figura 75. Grafica del parametro Si11 de la antena propuesta
optimizada
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Figura 76. Impedancia de entrada en la carta Smith
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Figura 77. Diagrama de radiacion de la antena propuesta optimizada

Gain, Directivity
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Figura 78. Diagrama de radiacion de la ganancia y directividad de la

antena propuesta optimizada
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Figura 79. Diagrama de radiacion de la intensidad de la antena
propuesta optimizada
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Figura 80. Diagrama de radiacion del area efectiva de la antena
propuesta optimizada
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6.3 Resultados

En este apartado, al igual que el capitulo anterior, se muestran los
resultados de la simulacion. En primer lugar, mediante la figura 75 se
observa que el pardmetro Si1 aproximadamente -34 dB. Mediante las
figuras 77 y 78 se observan maximos en la potencia transmitida en las
direcciones positivas y negativas de los ejes Z e Y mientras que, en el eje
X aparecen los minimos. Por lo tanto, esta antena es omnidireccional. Estos
resultados son los esperados ya que son coherentes con la simulacién del
capitulo anterior.

En las figuras 81 y 80 se muestran los parametros mas importantes:

Freguency (GHz) 0.8664
Input power (Watts) 2.33661e-05
Radiated power (Watts) 2.00959e-05
Directivity(dBi) 1,8477
Gain {dBi) 1,19293
Radiation effidency (%) 86,0043
Maximum intensity (Watts/Steradian) 2.44722-06
Effective angle (Steradians) 8.21182

Figura 81. ParAmetros de la antena propuesta optimizada

Tal y como muestra la figura 81, esta antena opera a la frecuencia central
de 866,4 MHz, tiene una directividad de 1,84 dBi, una ganancia de 1,19 dBi
y una eficiencia de radiacion del 86 %. La eficiencia en este caso si incluye
las perdidas. Con todo y con eso, se consigue una buena eficiencia.
Analizando de nuevo el pardmetro Si11 se observa que a -10 dB (en las
antenas RFID se establece que una antena tiene un correcto
funcionamiento a -10 dB o menos) las frecuencias son 500 MHZ y 1300
MHz. Es decir, entre esas frecuencias la antena opera de forma
satisfactoria y, por lo tanto, su ancho de banda es de 800 MHz.
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Figura 82. Representacion grafica de los parametros de la antena
propuesta optimizada
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6.4 Rango de lectura

Para calcular el rango de lectura es necesario utilizar un lector RFID como
el que muestra la figura 83 [38]. Este lector funciona en el rango de
frecuencias de 865-868 MHz, con una potencia de 30 dBm a una
impedancia de carga de 50 Q. Por ultimo, la ganancia de la antena de este
lector es de 2,5 dBIiC (especificaciones técnicas en el anexo 10.2).

Figura 83. Lector RFID Kathrein MIRA-100-circular-ETSI [38]

Para calcular la longitud maxima de lectura se ha utilizado el valor maximo
de potencia del lector, es decir, 30 dBm. Finalmente, la potencia minima
para activar la etiqueta es de -21 dBm. Con estos valores y mediante la
férmula 13 se obtiene un alcance maximo de lectura de 15,76 m. Este valor
resulta un poco alto dado que no se han considerado las pérdidas de
polarizacion o lo efectos de la propagacién multicamino, por ejemplo.

3.108

A /PTXGergr 866.4-10° | 1-1.77-1.31
R _A _ : = 15,76
forward = Pmin,tag 41 0.007943 - 103 m
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6.5 Conclusiones

En este apartado, se ha realizado una profunda adaptacion de la antena
propuesta en el apartado anterior. Esta adaptacion ha sido realizada para
un chip en concreto con una impedancia de 14.5 -j293 Q para la frecuencia
de 866 MHz y unas dimensiones fisicas de 0.490mm x 0.445mm.

Se ha conseguido reducir el tamafio de la antena a mas de la mitad hasta
los 65mm x 20mm x 0.1lmm manteniendo uno valores o6ptimos de
funcionamiento. Se han obtenido un coeficiente de reflexion de -32.5 dB y
una ganancia de 1.19 dBi con una eficiencia de radiacion del 86 %.

Como punto negativo, cabe destacar en amplio ancho de banda obtenido
que es de 800 MHz.

Por dltimo, se ha logrado un alcance maximo de 15,76 metros, un valor

tipico en las etiquetas RFID UHF donde no se han considerado las pérdidas
de polarizacion o la propagacion multicamino.
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7.

71

Conclusiones

Este trabajo de fin de grado se enmarca en la tecnologia RFID con especial
énfasis en el disefio de antenas. Para este propdésito se han analizado varias
antenas con distintas topologias y frecuencias de operacion. Después de
este profundo analisis, se ha realizado un disefio propio de una antena RFID
UHF para el rango de frecuencias europeas. Con ello, a continuacion, se
resumen los objetivos del punto 1.2 aportando una breve valoracion si se
han logrado o no:

o Estudiar el estado del arte en técnicas RFID como sustratos flexibles.
e Determinar reglas de disefio de antenas a nivel de layout.
e Familiarizarse con herramientas de simulacion.
e Disefiar una antena RFID sobre papel mediante Momentum.
e Optimizar la antena mediante redisefio paramétrico.
Los objetivos propuestos se han logrado en su gran mayoria. A lo largo de
este trabajo se ha aportado una completa revisiéon de la tecnologia RFID, los
pardmetros mas importantes a analizar en las antenas, se ha logrado
también un alto manejo del software de simulacion ADS y se ha disefiado
una antena RFID sobre sustrato de papel. Por otro lado, se ha logrado una
optimizacién de la antena, pero no al completo dado que el ancho de banda
es bastante alto.
Lineas futuras
El presente trabajo esta centrado en el disefio y simulacion de una antena
propia mediante software especifico. Si bien esto es lo mas importante a la
hora de afrontar un proceso como este, no deja de ser el primer paso. En
este trabajo no se ha podido abordar lo siguiente:
e Reduccion del ancho de banda de la antena.
e Fabricacion de la antena.

e Realizacion de pruebas experimentales en un laboratorio.

¢ Realizacidén de pruebas en entornos reales.
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Por ejemplo, los mismos parametros analizados como el coeficiente de
reflexion o el rango de lectura deberian analizarse en un laboratorio.

Una vez realizadas dichas pruebas, estas etiquetas podrian ser colocadas

en los articulos disponibles en un almacén para hacer un seguimiento y un
control eficiente del stock.
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8. Glosario

e 5G: Quinta generacion de tecnologias de telefonia maovil

e ADS: Advanced Design System, software de disefio electrénico de
Keysight Technologies

e CEPT: Conférence Européenne des administrations des Postes et des
Télécommunications, organismo internacional que agrupa a las
entidades responsables en la administracion publica de cada pais
europeo de las politicas y la regulacion de las comunicaciones, tanto
postales como de telecomunicaciones.

e ERP: Effective Radiated Power, potencia efectiva emitida en el |6bulo
principal de una antena transmisora relativa a la directividad maxima de
una antena dipolo de media onda.

e ETSI: European Telecommunications Standards Institute, organizacion
de estandarizacion independiente, sin fines de lucro de la industria de
las telecomunicaciones de Europa.

e FBR: relacion delante-atras, cociente entre el valor de maxima radiacion
y el de la misma direccion y sentido opuesto.

e FCC: Federal Communications Commission, agencia estatal encargada
de la regulacion de telecomunicaciones.

e HF: High Frequency, rango de frecuencias entre 3 MHz y 30 MHz.
e LF: Low Frequency, rango de frecuencias entre 30 kHz y 300 kHz.

e EIRP: Effective Isotropic Radiated Power, potencia efectiva emitida en el
I6bulo principal de una antena transmisora relativa a un radiador
isotrépico que tiene 0 dB de ganancia.

e RFID: Radio Frequency ldentification, sistema de almacenamiento y
recuperacion de datos remoto que usa dispositivos denominados
etiquetas.

e ROE: Relacion de Onda Estacionaria, razon geométrica existente entre
el valor maximo y el calor minimo de la amplitud de voltaje observado en
una condicion de onda estacionaria eléctrica.

e SHF: Super High Frequency, rango de frecuencias entre 3 GHz y 30
GHz.

e UHF: Ultra High Frequency, rango de frecuencias entre 300 MHz y 3000
MHz.
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10. Anexos

10.1 Presupuesto

En este apartado se incluyen los precios de todos los recursos utilizados
para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

h Ingeniero Técnico 300 65,00 19500,00
de
Telecomunicaciones
u Ordenador portatil 1 600,00 600,00
con Windows
u Licencia ADS 1 2500,00 2500,00
Keysight para
universidad
u Licencia Office 365 1 149,00 149,00
u Gantt PRO 1 15 15
u Monitor 23,5” 1 92,99 92,99
24197,99
| IVA 5081,58
29279,57

85



10.2 Especificaciones técnicas Kathrein MIRA-100-circular-ETSI

Mid Range RFID UHF Antenna | Page 1 of 2
MIRA Circular Antenna Unit KATHREIN

B Features

Compact design and small dimensions

Typical read range*: up to 2 m (* depending on tag properties, environment and requirements)

Various transponder types possible to use

Integration possible in applications where space is limited

Use in transition range between near field and far field application

Suitable for use in industrial environments, suitable for bulk and single tag applications

High IP67 degree of protection, suitable for outdoor use

B General specifications

Order No. l 52010082 52010083
Type MIRA-100-circular-ETSI MIRA-100-circular-FCC
Frequency range [MHz] 865-868 902-928
©KRAI -
Polarization circular circular
Antenna gain [dBiC 2.5 (at 866 MHz) 2.5 (at 915 MHz)
Axial ratio [dB] typ. 1.5 typ. 2.5
VSWR typ. 1.3:1 typ. 1.5:1
Front-to-back ratio [dB] typ. 10 >10
Impedance antennaport [Ohm] 50
Max. input power [dBm] _ +30 (at antenna port)
(FCC15.247)
Max. radiated power [dBm] +30 erp.
(ETSI EN 302 208)

Far field half-power beam width 1 100
(if mounted like picture)
Connection TNC female
Weight [ka] 0.32
Degree of protection P67
Operating temperature range [°C] -20to +55
Storage temperature range [°C] -40 to +85
Dimensions (L x W x H) [mm] 156 x 143.8 x 36
Packing size (L x Wx H) [mm] approx. 230 x 160 x 81
Material

Antenna cover tough, weather-resistant polymer blend, colour: RAL7045

B Remarks

Mounting options

= Four through-holes @ 4.2 mm for M4 screws

Accessories optional

= All accessories can be found at: https:/http:/Awvww.kathrein-solutions.com/products/hardware/accessories

Kathrein Solutions GmbH, Kronstaudener Weg 1, 83071 Stephanskirchen, Germany
Phone: +49 8036 90831 20 | Fax: +48 8036 90831 63
www kathrein-solutions.com

936B116A | Subject to changes
date of creation: 28.08.2011
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Mid Range RFID UHF Antenna | Page 2 of 2
MIRA Circular Antenna Unit KATHREIN

B Dimensions [mm]

156
138

< KATHREIN

126.3
8

MID RANGE

143.8

Description

The mid-range antenna (MIRA) was developed for applications in range between the near and far field. The focus of the compact design was
for integration in space-critical applications. Reading distances of up to 5 m are still possible with dimensions of 143.8 x 156 mm. In this case,
however, the reading range is very wide.

In most cases the MIRA is used for reading distances up to 2 m, for which it features sufficient selectivity. Therefore, this antenna design is
especially suitable for applications in the so-called transition area with different tag types.

Key Application
Logistics applications: installing to corridor conveyor vehicles
Materials handling applications
Gate applications for goods registration
Bulk and single tag applications

Access systems (e.qg. ski lifts, control systems for tickets)

Kathrein Solutions GmbH, Kronstaudener Weg 1, 83071 Stephanskirchen, Germany
Phone: +49 8036 90831 20 | Fax: +4S 8036 90831 69
www kathrein-solutions.com
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