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Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

1.- Introduccion

El sistema de identificacion automatica mas popekrel del codigo de barras,
desarrollado a comienzos de los afios 70. La pagathrde dicho sistema es tal, que
practicamente no nos damos cuenta de que nos pmidadas partes: supermercados y
todo tipo de comercios, mercancias en general, ndectacion oficial del Estado....
Gracias a este sistema se permiti6 automatizarnteada de datos, aumentando la
velocidad y reduciendo los errores. El problemaedt®s, son las desventajas que nos
encontramos, como la imposibilidad de ser reprogdas, la escasa informacion que
pueden almacenar, la necesidad de tener visibiliiletta con el lector para poder ser
leidos o la facilidad con que se pueden llegarteridear e imposibilitar su lectura. Dichos
inconvenientes y la necesidad, cada vez mayorjmacanar mas informacion y de que
esta pudiese ser modificada segun la evoluciorpaeleso, han hecho evolucionar los
sistemas de identificacion automatica hacia otanspos.

Esto supuso el origen de la tecnologia RFID, quda®siglas de Radio Frequency
IDentification, en castellano|Dentificacion por RadioFrecuenciaSe trata de una
tecnologia inalambrica que utiliza ondas de radmfencia para identificar de forma
automatica, eficiente y rapida todo tipo de actiyosntidades (fijas 0 en movimiento),
personas, animales, objetos (metélicos o no, tamtentornos con liquidos como secos).
Se presenta como una tecnologia sucesora y a secggementaria de la de los codigos
de barras [1].

1.1.-Tecnologia RFID

La tecnologia RFID tiene una aplicacion muy impateaen logistica, almacenaje y
gestion de las cadenas de suministro. Permiteramahilidad eficiente en tiempo real del
inventario. Nos proporciona visibilidad cuando tigetos-entidades fluyen a lo largo de
una cadena de suministro desde el fabricantepasesas de envio, distribuidores y venta
al publico. Esta visibilidad afiadida permite idéecdir posibles cuellos de botella, asi como
ahorrar tiempo y dinero. También es utilizado eimmaovilizacion de vehiculos, en control
de accesos, telepeaje de los coches, etcétera [2].

El término RFID se empez6 a utilizar sobre el aé®7] aunque la tecnologia ya es
utilizaba desde la primera guerra mundial. El resatiempo, hasta el afio 2000, se ha
producido su desarrollo de miniaturizacion hastavedirse en chip RFID y asi poderse
asociar a todos los productos o articulos.

Actualmente, el sistema RFID se utiliza, como heswsentado, en gran cantidad
de aplicaciones que nos rodean, pero la implamatodicho sistema al gran mercado no
se acaba de producir. A pesar de las mejoras dlaeon los tags (calidad-precio) y de
los avances logrados con la deteccion y la disnanion de errores en la lectura, resulta
muy dificil que hoy por hoy, llegue a substituirrpmrompleto a los cddigos de barras,
debido a la falta de un estandar que permita laraperabilidad entre productos de
distintos fabricantes.
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1.1.1.- Composicién

Un sistema de auto identificacion por RFID estastimido por una serie de
bloques basicos:

» Transpondedor o tages la etigueta que va adherida al objeto el seal
desea identificar. Esta constituida por una antenhilo de cobre, un chip,
gue contiene la informacién, y una capa protectBrasten tres tipos de
tags: pasivos, activos y semiactivos

» Lector. Dispositivo electronico que se encarga de genksarondas de
radio, emitirla, captar, mediante una antena, fiarimmacion contenida en el
tag y decodificarla.

e Antena Se encarga de la emisibn y recepcibn de las ondas
electromagnéticas para activar el tag.

» Software Encargado de gobernar el lector y de intercamdigdos con el
ordenador.

Como es evidente, los tags son una parte esercedtd sistema, ya que contienen
la informacion que nos interesa obtener con ebtedtos diferentes tipos de tags se
pueden clasificar de diferentes formas [3].Obteretnes grandes bloques en funcién de
donde toman la energia para su alimentacion:

« Pasivos No incorporan ninguna fuente de energia. Se aliamede las
propias ondas electromagnéticas que reciben derlec

e Activos Tienen una fuente de alimentacion propia que eadtan sus
circuitos. Son mas pequefios y fiables que los pasivenen un tiempo de
vida limitado.

* SemiactivosTambién tienen una fuente de alimentacion autég®ro no
esta constantemente activada. La sefal de radieine@ despierta el tag y
a continuacion emite el codigo almacenado utilipamkh transmisor se
activa para aumentar el alcance.

Por otro lado, los sistemas RFID se clasifican ddando del rango de frecuencias
de trabajo. Dicho rango es determinante en fundeta aplicacion final en que deseemos
realizar la auto-deteccién por radiofrecuencia yeérdisefio del tag. De esta forma
obtenemos cuatro tipos (Veigura 1.1):

» Sistemas de baja frecuencia ( LF ), entre 119-185 k

La principal ventaja de esta banda es su gran aziépten todo el
mundo y funciona sin ningun problema cerca de letates. La
distancia de lectura es inferior a 0,5 m. El tigotdg utilizado en
estas frecuencias es pasivo con acoplamiento inducke suele
utilizar en identificacién de animales o controlateesos.
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» Sistemas de alta frecuencia ( HF ), a 13,56 MHz

Frecuencia de trabajo también muy difundida, aunooigrabaja
correctamente cerca de los metales. La distancikedara es de
aproximadamente 1m. El tipo de tag utilizado easeftcuencias es
pasivo con acoplamiento inductivo. Se suele utiliea acceso a
edificios o control de movimientos de equipajesadi®n, en smart
cards, bibliotecas o biometrias.

» Sistemas de frecuencia ultra elevada ( UHF ), @ea8860 MHz

Esta banda de frecuencias no puede ser utilizadara@ global ya
gue no existen regulaciones globales para su uso &plicacion
depende de la legalidad del pais. La distancia edtuda esta
alrededor de 4 6 5 m. En este rango de frecuesei@mnplean tanto
tags activos como pasivos. Se suele utilizar pateagiones de
trazabilidad con tags activos.

+ Sistemas de microondas a 2,45 GHz

Esta es la frecuencia mas habitual para la lealaréags activos.
Posibilita la lectura de los tags a largas disamcy a altas
velocidades de transmision. La distancia de lectusa
aproximadamente de 1 m. Se suele utilizar parseglisiento y
trazabilidad de personas u objetos.

Frecuancia (Hz) 100K, 1M 108 100M 1G 105
— == T S D e, R ——————
LF MF HF VHF UHF
e -5 e . e LLL
Longltud de Onda (m) 3000 | 300 E{'[ 3 |'L'I.?- i 0,03
Bandas d¢e RFID 125 13,56 BEO-BED 2.4
aprobadas KHz MHZ MHZ GHE

Figura 1.1. Rango de frecuencias de trabajo de RFID

A medida que aumentamos el rango de frecuencieadajb conseguimos que cada
vez el tamafio de los tags pasivos sea menor y amegs la tasa de lectura de multiples
tags al mismo tiempo. Por otro lado, al aumentaradgo de frecuencias, empeoramos la
capacidad de lectura del sistema en ambientes ln@medcon elementos metalicos
préoximos.
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1.1.2.- Estandarizacion

Existen dos principales grupos de especificaciorgsiladores de la tecnologia
RFID. Por un lado tenemos a IS@{ernational Organization for Standardizatigry por
otra parte existe la EPCglobaElectronic Product Code Globa] aunque ambas trabajan
en poder conseguir tags cada vez con un coste rdento del rango UHF.

Los estandares existentes acerca del RFID cubegrocaspectos fundamentales:

» Certificacion. Se realizan diferentes pruebas pewenprobar que los
equipos cumplen los estandares y pueden comunicarsectamente con
equipos de otros fabricantes.

* Protocolo en el interfaz aéreo. Se especifica d&fquma se comunican
mediante radiofrecuencia los lectores y los tagRIEkD.

e Contenido de los datos. Se especifica la semaptatdormato de los datos
intercambiados entre los lectores y los tags.

» Aplicaciones. Diferentes aplicaciones de los siseRFID.



1.1.3.- Regulacion
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Como hemos visto, la tecnologia RFID puede trabajardiferentes rangos de
frecuencia. Dichos rangos de trabajo no son regaladr igual en todo el mundo. En la
siguienteTabla 1.1vemos los diferentes niveles de potencia en funciél rango de
frecuencia y de la zona geogréfica de trabajo.

Banda LF (119 — 135 kHz )

EEUU/Canada Europa Japon China
119 — 127 kHz;
66 dBUA/m @ 10 m
2400/f(kHz)1V/m@ 30V/Iim @ 3m Preak < 1W
300m 127 — 135 kHz;
42 dBUA/m @ 10 m
Banda HF (13,56 MHz )
EEUU/Canada Europa Japon China
13,553 - 13,567 MHz| 13,553 - 13,567 13,553 - 13,567 13,553 — 13,567 MHz
42 dBBA/m @ 10 m | MHz MHz 42 dBUA/m @ 10 m

42 dBUA/m @ 10 m

42 dBUA/m @ 10 m

Banda UHF ( 860 — 960 MHz )

EEUU/Canada Europa Japon China

865,0 — 868,0 MHz

Perp=+20 dBm
902 — 928 MHz 952 — 955 MHz 840,5 — 844,5 MHz 8 ,=
Peirp.= 4W 865,6 — 868,0 MHZ Pe,p. = 1W + 6 dB| 2W

Perp=+27 dBm

865,6 — 867,6 MHz

antena
Gain = 4W

920,5 — 924,5 MHz R ,=
2W
(Habilitado desde May

Perp=+33 dBm del 2007)
Banda de Microondas (2,45 GHz)
EEUU/Canada Europa Japon China
2,4 — 2,483 GHz 2,446 — 2,454 GHz | 2,4 — 2,4835 GHz { 2,4 - 2,425 GHz 25

I:)e.i.r.p =4W

AW

1W)

mW/m @ 3m (Rirp =
21mW)

Tabla 1.1 .Regulaciones de la Unién Internacional de Telecdcagiones

Como podemos observar, excepto en la banda desfrei@s de 13,45 MHz, donde
en todas las zonas se trabaja a la misma potencial, resto de bandas frecuenciales, los
niveles de potencia son diferentes en cada regguladora.
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1.2.- Antenas Lectoras de Portal RFID

Para la lectura de diferentes productos identibsathediante el sistema RFID, se
utilizan, sobre todo en logistica, portales deuect Esto se refiere a portales equipados
con varias antenas lectoras de tags RFID, quecsggan de detectar los tags que pasan a
través de él. Esto supone que dichas antenas dsdten disefiadas para trabajar con
polarizacion circular, de tal forma que permitaldatura de tags orientados de forma
paralela o perpendicular a estas. Para poderabi@polarizacion circular, la antena mas
popular y extendida es la de parche con dos deslaisinas opuestas recortadas [4].

Cuando pasan varios productos al mismo tiempo pporal, es posible que las
antenas situadas en este no sean capaces de rdetgotalos tags que lo estan cruzando
[5]. Esto supone graves problemas en el contrdlags, lo que impide reconocimientos
masivos sin tener la certeza firme de que todoproductos hayan sido registrados.

1.3.- Antenas Tag RFID

Como hemos comentado, los tags son los dispositipe van adheridos a los
productos que han de ser identificados. Dichos éatfin compuestos basicamente con un
chip que contiene la informacion que ha de serstegila y la antena que ha de estar
disefiada para corresponder al rango de RFifuta 1.1 en el que ha de trabajar.

Generalmente, las antenas de los tags estan basadistemas microstrip, en los
que dicha antena esta constituida por un conductel resto del tag no es material
conductor [6]. Esto supone algunos problemas eaidardel producto en que el tag esté
situado. Cuando se sitian los tags para contralaredtes productos, esto supone que
estos estan sobre materiales diversos. Dependieieddas caracteristicas de estos
materiales, alteran el correcto funcionamiento o tags, de tal forma que quedan
desadaptados, lo que impide su lectura.

1.4.- Objetivos

En el presente proyecto nos planteamos unos watgetientrados en el estudio de
los problemas planteados por los sistemas de &BEID.

Por un lado, debido a los problemas existentdasfecturas de varios productos
etiquetados con tags al pasar por un portal RFDprepone el disefio de una antena
lectora de RFID sintonizable [7], que varie la diién de radiacion para ser capaz, de este
modo, de detectar los productos en el momento guOXximan, atraviesan, o se alejan
de dicho portal. Con esto se pretende obtener ntef@ capaz de minimizar el porcentaje
de errores de lectura en portales RFID.

En segundo lugar, como la mayoria de tags utitigaeh RFID estan basados en
microstrip, constituyendo antenas dipolo para lauwaicacion de estos con los lectores,
esta constatado un grave problema de desadap@eifos tags en funcion de sobre que
material estan situados. En el presente proyectiiseéa un tag basado en slot (la antena
constituye la parte no metalizada del tag) en fedhaeuropeaHigura 1.1) y se estudia su
comportamiento sobre diferentes materiales y deratites grosores, buscando posibles
alternativas para los casos mas comunes (tags s@aoiera, carton, cristal, etc).

6
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1.5.- Organizacion de la Memoria
El presente proyecto esta dividido en tres clpaates.

Por un lado, en el capitulo dos, se propone utenarectora de RFID para portal
sintonizable, basada en una array de monopolosieRyise estudia su comportamiento
realizando simulaciones c@uperNEC seguidamente se extraen resultados simulando su
comportamientos mas realista con Matlab siguient nelacion de ecuaciones (método
Hallen y de integrales). Finalmente, se procedea aehlizacion de la array y a la
comprobacion de su comportamiento real en labacator

En segundo lugar, en el capitulo tres, se diseftagibasado en slot sintonizado a
la banda europea con el prograMamentumde Advanced Design Systeme Agilent
Technologies Después se simula con el mismo programa el cdamp@nto del tag
realizado en diferentes condiciones, analizandoosaportamiento en lo que se refiere a
ganancia, directividad, eficiencia y radiacion @atanda deseada.

Por dltimo, en el capitulo cuarto se extraen amiches de los resultados obtenidos
en los dos capitulos anteriores y se proponen lgssiiaminos de investigacion proximos.

1.6.- Referencias

[1] Prof. Dr. Javier Areitio Bertolin &ndash, Anabgde los sitemas de identificacion automatica RFi€sgos a
la privacidad y a la seguridad

[2] Klaus Finkenzeller, RFID Handbook Fundamentald Applications in Contactless Smart Cards and
Identification, Wiley, 1999, ISBN: 0-470-84402-7,pd27.

[3] Vipul Chawla and Dong Sam Ha, Virginia PolyteahInstitute and State University. Applicationd&actice
An Overview of Passive RFID

[4] Hanphil Rhyu, Frances J. Harackiewicz and Byungje. Wide Coverage Area of UHF-Band RFID System
Using a Pattern Reconfigurable Antenna. Microwawe @ptical Technology Letter, Vol 49 no 9, September
2007.

[5] Thorkild B. Hansn and Michael L. Oristaglio. Meid for Controlling the Angular Extent of Interroigat

Zones in RFID. IEEE Antennas and Wireless Propagdteaiters, Vol 5, 2006, pag 134-137

[6] Daniel M. Dobkin, Enigmatics, Sunnyvale, CAte®en M. Weigand, WJ Communications Inc., San Jose CA
UHF RFID and Tag Antenna Scaterring. Technical Featday 5, 2006.

[7] Beat Schaer, K. Rambabu, Jens Bornemann, FeliE&E, and Ridiger Vahldieck, Fellow, IEEE. Design of
Reactive Parasitic Elements in Electronic Beam Stgekirays. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, Vol 53, no 6, June 2006.
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2.- Portal de Lectura RFID

Como hemos comentado, los sistemas de RFID sorutiliznados en logistica. Es
un sistema muy eficaz para controlar en todo momkan¢éntrada y salida de materiales en
el recinto. Esto se consigue instalando unos aoccg®rtales en los accesos a dichos
almacenes. En los arcos se instalan antenas gemcaegaran de establecer la conexion
con los tags que llevaran adheridos los paquetes.

Las antenas instaladas en los arcos suelen sevlaézacion circular para poder
atacar ambas polaridades y poder detectar sin mipgpblema tags que se encuentren en
orientacionesdiferentes. Otra opcion es utilizar tags con pp&uion dual, y antenas
polarizadas linealmente.

En la teoria, no deberiamos encontrarnos con nirablema, ya que las
diferentes antenas instaladas en el portal podedecir los tags del paquete que esté
pasando. En casos reales, no suele ser practidogjpaquetes entren de uno en uno en el
almaceén, por lo que las carretillas suelen trariapwarios paquetes en un solo viaje, cada
uno con su propio tag identificativo. Estos tagedan no tener visibilidad directa con las
antenas. Esto produce que justo en el momento edagmercancia traspasa el arco se
puedan provocar errores en la lectura, lo cualnoeemisible.

Para poder solucionar este problema, una de laxisnés mas practica es no
cefiirnos a una unica lectura de la mercancia Broglento que esta atraviesa el arco. Esto
significa que las antenas realizan diferentes tastdel material que atraviesa el portal:
antes de llegar, al atravesarlo y al alejarse.

2.1.- Disefio de Antena Directiva para Portal

Una de las soluciones posibles, es la instalac&omds antenas en el portal a las
cuales se les puede rotar el diagrama de radiab@®mesta manera, conseguimos que una
sola antena, que en la configuracion tradicionbd saptaria los tags en el momento que
atravesasen el portal, pueda captar el tag juses @e atravesar el portal, el momento que
lo atraviesa y cuando lo ha atravesado y se aleja.

Para poder realizar el cambio de diagrama de lanantutilizamos una array
compuesto por una antena rodeada por varios peasituados todos sobre un plano de
masa [1]. En l&igura 2.1podemos observar la distribucion basica.

B Parhsitos

B Monopole
Plano de masa

Figura 2.1. Distribucién basica array con parasitos. Las heewidzules representan los parasitos, la roja el
monopolo y la base es el plano de masa

9
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En esta imagen vemos el monopolo central en rojaregdedor los parasitos
equidistantes en azul. El monopolo esta alimentadidado del plano de masa. Dicho
monopolo radia por defecto de forma omnidireccioas parasitos podran estar
conectados o0 no al plano de masa. Los parasitectaaios al plano de masa actuaran
como reflectores del monopolo, los que no, actuaesamo directores, debido a la variacion
de impedancia de los mismos siguiendo el concegsich de Yagi-Uda. Si situasemos
cada parasito en un punto cardinal, si por ejemglosiésemos obtener una mayor
directividad en direccion norte, deberiamos comeektgarasito sur a masa. Del mismo
modo, si conectdsemos a masa los parasitos sitesdek norte y el este, obtendriamos
mayor directividad en direccidn sur-oeste.

2.2.- Simulacion con SuperNec

Para poder obtener el efecto deseado, simulamosScperNec el esquema
propuesto en I&igura 2.1 La distribucion de la antena y de los cuatro gitoa queda
acotada como en Rigura 2.2

&
a
B Lp —— Lp
5 21
| b
] | -
Lc
| Lp ] i

Figura 2.2. Cotas de distribucién

En el esquemar{gura 2.2 identificamosLc como el monopolo activo lyp como
cada uno de los parasitos. Para situar de formistgunte y que la distancR sea igual
del monopolo a todos ellog, y b seran iguales. Con fin de obtener resultadosc@sri
relativos, obviaremos la banda de trabajo de lstersias RFID y simularemos el sistema
para una frecuencia de 300 MHz para facilitar Bsudos, ya que obtenemos entonces la
longitud de onda vale 1 m, y por tanto todas las distancias estamalizadas respecto la
longitud de onda (c es la velocidad de la ld2ayfrecuencia de la sefial):

c 3-10°

f  3-108

=1m

(2.2)
Para una optimizacion, trabajamos con medidas ¢aies
R = 0.451 = 0.45m
Lp = 0.454 = 0.45m
Lc = 0.451 = 0.45m
(2.2)

10
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Para obtener las mediday b:

T COST
a=b=Rcos—=0.45"

2 . 0.32m

(2.3)

Simulamos dicho montaje con SuperNec, de tal fogma implementamos una
plano de masa ideal donde estaran conectados dos garasitos y los otros dos quedan
ligeramente separados (0.05 m entre los parasibplgno de masa).

3D Radiation Pattern Radiation Pattern (Azimuth)
10 dBi
120, —— 60

.

=l SR
30 T -10 Nk
. A\

400 g . i
. o Wi
|Gain gl 240 T 300

Figura 2.3- Patrdon de radiacion 3D y 2D con array ideal

Como podemos observar en los patrones de radideitaFigura 2.3 al haber dos
parasitos cortocircuitados a masa, la directividda antena se ve desviada.

Para poder realizar en la practica la alternaneiaicectividad y, por lo tanto, de
conectividad, o no, de los parasitos a masa, skeimgnta un sencillo circuito basado en
un diodo [2]; dicho circuito se implementa entreagarasito y masa, de tal manera que,
dependiendo de la alimentacion aplicada, el diagedgra polarizado de forma directa o
inversa, actuando como una resistencia muy elevanay baja. De esta forma, el parasito
queda aislado o no del plano de masa (este cirseigstudiara mas adelante).

Para poder simular con SuperNec estos diferentelass de los parasitos,
conectaremos todos a masa, pero no directamensequ® queramos simular que estan
conectados a masa por dicho circuito, los separaeaosasa 0.05 m y los conectaremos en
la simulacion con un cable con una impedancia majg £0.01m). Los pasos seguidos
para su realizacion se pueden ver dridaira 2.4

En el caso de los parasitos que han de quedamda@ssldel plano de masa,

realizaremos la misma operacion pero, en este ehsmble que une el parasito debera
estar cargado con una capacidad muy baja (0.0bm) ¥emos en |kigura 2.5

11
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uﬁupﬂﬂl‘t Properties: simedne r_;.:
03— Locabion 032 0320) Sagment Length 0,1 9
Crignlalion [0 00| Fiig, Scalng 1
03—
e End 1 {m) [000)
e Ve End 2(m) [0 0005
- Ve Fadus (m) 0001
62 hursher of segmerts 0
~ L] | Conead
.15 — e —————1
B toad =)
01— e |
- Lood Type impedance |
005 —| b | —J
| Impachance 1y
tl‘?"“_‘—_;-.———..
44 o3 1
|
e ' Cancel

Figura 2.4. Cable de baja impedancia entre el parasito y abplie masa

IWIIMHI|

Figura 2.5. Propiedad de baja capacidad

En el presente proyecto trabajamos con la bandad¢éHRFID, lo que nos define la
frecuencia de trabajo entre 860 y 960 MHz, ya gsieelerango utilizado en Europa y
Estados Unidos. Para este tipo de aplicacion, @ estgo, nosotros utilizamos un
monopolo disefiado para trabajar a una frecuenci@6deMHz (frecuencia central de la
banda RFID Europea), de donde obtenemos que

2252310 (3460
~FT867-106 O™
(2.4)
En referencia a lambda, obtenemos las siguientdglase
R = 0.451 = 0.45 - 0.3460 = 0.1557m
Lp = Lc =0.54=0.5-0.3460 = 0.1730m — 0.0865m
(2.5)

Volvemos a calcular las distancias a las que deberotocar los parasitos del
monopolo.

T COSTT
a=>b= RcosZ = 0.1557 - 7 = 0.1101m

(2.6)
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El esquema para la simulacion queda asi como vemtad-igura 2.6

04-| .
03 | , [
0.2 | {
P i | i _ ,
13 l -
0.1- . ! 0.5
|~ 2
Pl E .
0.4 02 o —< i
0.2 o4 05 "

X
Figura 2.6. Esquema de simulacion realista

Al conectar dos de los parasitos a masa con cdelesuy baja impedancia y los
otros dos con cables de muy baja capacidad y sinuslaobtenemos unos patrones de
radiacion Figura 2.7 indeseados.
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Figura 2.7. Gréaficas obtenidas de simulacién realista
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Observando estas gréficas, vemos que la directiviéda antena no se ve afectada
por la accién de los diferentes parasitos.

Aunque las pérdidas de retorno son 6ptimas (-150&jemos ver claramente en
los patrones de radiacion 3D y 2D que el monopigioessiendo omnidireccional, a pesar
de haber configurado dos parasitos como reflecioots dos como directores.

De estos resultados podemos deducir que el conta&pioo es bueno, ya que en la
simulacion ideal el diagrama de radiacion se medifilaramente en la direccion deseada.
Por otro lado, vemos que, en el intento de obtemer simulacibn mas realista con
SuperNec no sale como esperabamos, debido probaftiera una adaptacién y a un
efecto de impedancia entre los parasitos y el ptlmonasa incorrecto, causado por los
valores tan reducidos de capacitancia y de la bate@ en los segmentos utilizados para
unir los parasitos (que tedricamente estan al ainglano de masa.

2.3.- Simulacién Realista con MATLAB

Para poder obtener unos datos mas proximos a lidagadebemos tener varios
factores mas y ser mas precisos en los calculegioaebdos en la interaccion entre
parasitos y la antena. Como veremos méas adeldnte¢tedo de célculo empleado por
SuperNec es menos preciso que otros existentesxgygen mayor coste computacional.

Las simulaciones realizadas con SuperNec genertdnsm muy fiables y nos
sirven de guia para seguir con nuestras investigasj pero, en nuestro caso, debido a los
resultados inesperados obtenidos con la Ultimalagidun, decidimos realizar directamente
desde MatLab el célculo relacionado a la relaciénirdpedancias entre los diferentes
parasitos, obteniendo una mayor precision en laid&n de las graficas.

Existen diferentes aproximaciones al célculo deeidd@pcias en sistemas radiantes.
Para ello debe obtenerse la distribucion de cdegea la largo de cada antena.

V1 Z11 le "' Z:N |1
V2 — Zzl Zzz "' Zm l 2
VN ZNl ZN 2 7 ZNN I N

(2.7)

Teniendo en cuenta que la distribucion de corrgentdizando el teorema de las
imagenes de un monopolo es la misma que la depatodifijaremos las excitaciones. Asi
el dipolo activo por ejemplo sera el primer eleroemiientras que a los dipolos parasitos
cortocircuitados se aplicara tensiéfr=®. Como por los dipolos en circuito abierto no
circulan corrientes se eliminaran de la matrizl&yf columna correspondiente. Invirtiendo
la matriz de impedancias se pueden obtener lageotas a la entrada de los dipolos y a
partir de ellas el diagrama de radiacion y la ingmeth de entrada:

V,
Zy =7t

I1

(2.8)
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Las impedancias mutuas dependen de la distandigsles dipolos. Existen varias
formas de hallarlas. El primer método consistewgroser que la distribucion de corrientes
a lo largo del dipolo es sinusoidal, entonces sglen encontrar expresiones exactas [3].

Para la impedancia mutua entre dos dipolos detlohdi y separados una distancia

Z,,(L,d)= 30{ OEi( jBd )= Eil jBNd® + 2+ L)- Eif- jBJd*+ 2 - L)}

donde

(2.9)

Ei(xjy) =Ci(y) £ jSi(y)

(2.10)

siendo Ci y Si las integrales de Fresnel cosereng.s

Dichas integrales se pueden hallar de forma numérexacta.

La siguienteTabla 2.1muestra el codigo utilizado para hallar la impeiamutua.
Notar para el caso d=0 se obtiene la impedancimdbpolo aislado de longitud L.

Z,,(L) =30(Ci(2BL )+ Si(28L))

dondel es el numero de onda:

(2.11)

(2.12)

function Z=zmutua(d,l) %d i | en termes de lambda

k0=2*pi;
if d==0,
[C,S]=trigintegral2(2*k0*1);
Z=30*C+sqrt(-1)*30*S;
else
[C1,S1]=trigintegral(kO*(sqrt(1"2+d"2)+l));
[C2,S2]=trigintegral(kO*(sqrt(1"2+d"2)-));
[C3,S3]=trigintegral(k0*d);
R12=-30*(2*C3-C1-C2);
X12=-30*(2*S3-S1-S2);
Z=R12+sqrt(-1)*X12;
end

function [C,S]=trigintegral(x)

w = mfun(Ei',1,sqrt(-1)*x);
S=imag(w);

C=real(w);

function [Cin,Si]=trigintegral2(x)

w = mfun('Ei',1,sqrt(-1)*x);

15
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Si=imag(w)+pi/2;

w = mfun('Shi',sqrt(- 1)*x);

Si=-w*sqrt(-1);

gama=0.5772156649015329;%Euuler Gamma constant
C = mfun('Chi',sqrt(- 1)*x);

Cin=-C+log(x)+gama;

Tabla 2.1.Co6digo de MATLAB para hallar impedancia mutua

Un método mas riguroso para hallar la impedanciegrama de radiacién consi:
en utilizar el método de Hallen. Este es analogo&tbdo de los momentos, y consiste
dividir cada dipolo en varios segmentos. Por tamim,suponeque la distribucién d
corrientes es sinusoidal.

Una vez conocidas las corrientes que circulan pdadipolo se puede hallar
diagrama de radiacion utilizando el concepto deofade array En ura array circular
(UCA) se puede hallaal factor de array3] utilizando:

jZTITRnsin(H)cos@—% )

FA(G,p) = i l.e
" (2.13)

dondeR, es la distancia de cada antena al cent la array (R=0 y R=R, para n>1) yg
es la posicion angular de cademento de la array.

Para una primera simulacidwutilizaremos el método Hallen para obtenei
radiacion de laarray de un monopolo y cuatro parasitFigura 2.2. Para los calculo:
introducimos la longitud de los parasitos en funcite A =1 (f =300MHz ) y con un
radio de 0,001 m. Siguieo el paralelismo anterior de la situacion de loggitos con lo:
puntos cardinales, en la simulacion especificamas Iqs situados en el sud y el oe
estan conectados a masa y los del norte y es

La Tabla 2.2muestra el cédigo utilizac

functi  on [ge,gh,thetav,phiv]=circular
clear Fn F

%Radi nomralitzat en lambda

R=0.35;

Lc=0.45;

Lp=0.45;

%nombre de parasits

N=4;

%~Paosicio dels monopols
Phin=2*pi*(0:(N- 1))/N;
P=R.*exp(sqrt(- 1)*Phin);
Pt=[0,P];%tots inclos central
Lt=[Lc,ones(size(P))*Lp];%vector de longituds

%Dipols cc (excepte el primer) ZL=0
ZL=[0,1€9,1€9,0,0];

figure(1)
polar(angle(P),abs(P),'0")
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%Calculo matriu impedancia
Nt=N+1;
for i=1:Nt,
for k=1:Nt,
if i==k,
Zii=zmutua2(0.001,Lt(i))/2+ZL(i);
else
Zii=zmutua2(abs(Pt(i)-Pt(k)),(Lt(i)+Lt( k))/2)/2;
end
Z(i,k)=zii;
end;
end;
V=zeros(Nt,1);V(1)=1; %vector tensions, homes el pr imer esta polaritzat
I=inv(Z2)*V; %Trobo les corrents
Zin=V(1)/1(1);%Impednacia de entrada
rho=(Zin-50)/(Zin+50);%coeficient de reflexio
RL=20*log10(abs(rho));%perdues de retorn
RL

%Dibuix dels diagrames

%Tall en thetha

thetav=linspace(0,pi/2,180);

phi=45*pi/180; %ha d'apuntar al maxim en phi

for i=1:length(thetav),
theta=thetav(i);
psi=j*2*pi*abs(Pt)*sin(theta);

A=exp(psi.*cos(phi-angle(Pt)));

F(i)=sum(l.".*A);

end;

Fn=abs(F).~2/max(abs(F.*2));ge=Fn;

figure(2)

%polar(thetav,abs(Fn))

dbp2(thetav,Fn,30,12)

%Tall en phi
theta=pi/2;
phiv=linspace(0,2*pi,360);
for i=1:length(phiv),
phi=phiv(i);;
psi=j*2*pi*abs(Pt)*sin(theta);
A=exp(psi.*cos(phi-angle(Pt))).*Fdipole(Lt,theta);
F(i)=sum(l.".*A);
end;
Fn=abs(F).~2/max(abs(F.*2));gh=Fn;
figure(3)
%polar(phiv,abs(Fn))
dbz2(phiv,Fn,30,12)

function F=Fdipole(L,th)
k=2*pi;
if sin(th)==0, % gains of antenna
elements
F = zeros(length(L),1); % Fis K-  dimensional
column
else
F = (cos(k*L*cos(th)/2) - cos(k*L/2)) / sin(th)
end

Tabla 2.2 Codigo utilizado en MATLAB para calculo Hallen
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Figura 2.8. Radiaciéon de monopolo y cuatro parasitos

Como mdemos observar enFigura 2.8 en la gréfica obtenida sobre el ang¢
se ve claramente que la radiacion queda claranoeieteada en el sentido esperado (-

este). En el cort€ podemos ver la forma del 6vulo de radiac

Para llegar a obtener un poco mas de precisiohzas®s los célculos sobre a
array mas grande, en el que actlien un nimero mayoamdsitos y realizando el calculc
partir de integrales. Nos basamos era array circular consistente dN elemento
idénticos, separados de forma equidistante a ¢m ldel circulo de radiR. De esta forma,

., Eﬂ'fr
la separacion angular entre elementos adyacentds /N . Los elementos de la antel
como vemos en |&igura 2.¢ pueden ser conductores paralelos de longitud ZBmetro
2a.

Figura 2.9. Array circular de 8 elementos y monopolo ac

18
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En este caso, el juego N ecuaciones integrales simultaneas pardN corrientes
I;(Z’} en losN elementos emparejadosconocida [4]:

2.7)

Donde V es la conduccion de volteée = 120 ohms, y la¥ es:

(2.8)
Donde 75 es la distancia entre el elemel y el elementg.

La solucion de las ecuaciones simultdneaN (7), ha sido
llevada a cabo en primer lugar a la reduccién deN ecuaciones integrales que
componen. Esto se logra mediante laeccion de juegos de conducciN voltajes

, (N secuencias de fase) para cada uno de lossclaalelacior

es independiente d. Que es:

(2.9)
donde

(2.10)

Implementamos el sistema de ecuaciones y realizamassimulacion en la qt
podamos comparar las pérdidas de retorno del sasteom diferentes métodos de célc
de las impedancias. Como primer método, calculasdamintegrales exac para el caso
de distribucion de corrientes wsoidal por segundo método tomaremos el calcul
integrales numéricas y, como tercer método utdimens el método Hall (ver Apéndice
F, Tablas F.ly F.2).

En laFigura 2.10podemos ver el resultado en un sistemal que hay cuatro
parasitos alrededor del monopolo (dos de ellossaj
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Figura 2.10 Pérdidas de retorno con cuatro parasitos

Las dos gréficas se corresponden al mismo sistemauatro parasitos en el q
hemos variado la longitud de Imismos; en primer lugar son a 0445/ en segundo lugar

de 0,51 . Podemos ver como, en el primer ¢ (método 1),el método de integrale
exactagara el caso de distribucion de corriente sinus(linea azul continua), que es
mas fiela la realidad, mantiene una adaptacion mas regrdg banda de frecuencic la
array, por el contrario, con los otros dos métofiokegrales numéricas en linea ve
discontinua y el método Hallen en circulos rojdseaemos una adaptaciony pobre, no
valida paraun caso real. En el segundo caso, el méil obtiene practicamente ¢
mismos resultadosnientras que, con los otros dos métodos, la adaptan la banda d
trabajo mejora abruptamente. En los dos casoshpaglger una cuartinea (de asteriscos
azules) correspondientes al método utilizado ppeBlec.

Para optimizar el resultaode la array, realizamos los mismos célculos cor
sistema de un monopolo y ocho parésitos (treslde ebnectados a mas

Le=0.45 Lp=0.45
T T

Return Loss (dB)
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—— — Metado 2
& Metodo Hallen

Rf
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Figura 2.11 Pérdidas de retorno con ocho parasitos

Podemos observdFigura 2.1) como en el caso en que los parasitos son (4
el resultado es practicamente idéntic sistema de cuatro parasitos. En el caso di
parasitos de 0,45, con los métodos por Hallen e integrales numéral@enemos lo
mismo resultados, pero por el contrario, con elog@tde integrales exactas, obtenel
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una adaptacion ligeramente desplazada pero masbGen esto lo que conseguimos es
tener una banda de trabajo de la array mas ancha.

2.4.- Antena Fabricada

Finalmente, para poder comprobar realmente la dmatidad de la antena, la
montamos y comprobamos su funcionamiento en etdnao.

Para un comportamiento mas 6ptimo de la array coeal, la realizamos con un
monopolo central y ocho parasitos alrededor. Delidue necesitamos que el sistema
controle el paso de los tags solo por un anguleretm, no necesitamos implementar todos
los parasitos, solo los del lado contraft@g(ira 2.12 —a} de donde queremos que apunte,
para que actien como reflectores de la sefial cuasidos configuremos. De esta forma
nos quedamos con una array semicircular.

Creamos los parésitos y el monopolo con varillasatee a la medida relacionada
para funcionar a 867 MHz (2.5).

Para realizar una primera prueba, colocamos lg amaima de un rotorf-{gura
2.12 —b) y delante suya una antena de RFID. Conectamasténa y el monopolo de la
array al analizador de espectros y medimos el ceete de reflexion entre ambos.
Soldamos directamentengasa las cinco varillas, por o que nos asegurataagie actian
todas como reflectorakel monopolo.

-a- -b-
Figura 2.12. (a)Antena de portal semicircular; (b) Antena sobngotle y rotor

Con el programaURVRAD controlamos el angulo de giro del rotor para tpe
array gire sobre si mismo enfrente de la antenta lcasnpletar los 360°.

Realizamos la prueba seis veces variando los gidelgsaso del rotor y obtenemos
los diagramas de radiacién de la antena a 900 WwBTA
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Diagrama a 900 MHz

B, freq=900 MHz dB, freq=300 MHz dB, freq=200 MHz

2m

dB, freq=900 MHz dB, freq=900 MHz dB, freq=900 MHz

0y n o

Figura 2.13 Diagramas de radiacion a 900 MHz
Diagrama a 870 MHz

dB, freq=870 MHz dB, freq=670 MHz dB, freq=670 MHz

CII oy

7 a7 2
dB, freq=870 MHz dB, freg=870 MHz dB, freq=870 MHz

a0 QP 1

Figura 2.14 Diagramas de radiacién a 870 MHz

Podemos observar como, en la mayoria de los clsastena se comporta como
esperabamos, obteniendo mayor directividad endel tguesto del que se encuentran los
parasitos. Nos hemos encontrado con el problemgudeel rotor ha girado con algunos
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problemas en determinados casos y de que, la preeblaa realizado dentro de un
laboratorio en el que se producen reflexiones deetan la medida de la radiacion.

Para poder realizar la conmutacion de parasitossguencuentren conectados a
masa 0 no, en la parte inferior de la placa, camecs el diodo PIN (BAP64-03 de
Philips) y la bobina de choque (presenta alta iraped en RF y permite el paso de
corriente cuando el diodo conduce) entre cadalaarimasa [1] como en el circuito de la
Figura 2.15 Los condensadores realizan un cortocircuito auiacias de RF e evitan
cortocircuitar la alimentacion. De esta forma, colaindo la polaridad de la alimentacion,
haremos que el parasito quede conectado a masa Guamdo alimentamos con una
tensién positiva, el diodo conduce y presenta wsistencia muy pequefia. Cuando el
diodo se polariza con una tensidn negativa estacate, se comporta como un
condensador pardsito y presenta una impedanciaelaugda.

L)
S 1
2
—— 100pF
5600 b0 5
+/- ::_L, ..T_.._I o S 3}
== =
LT T T

Figura 2.15.Circuito de conmutacion

Para realizar las siguientes medidas, variaremas palaridades de las
alimentaciones para conectar a masa los parasitgsapejas consecutivas, sean asi 1-2, 2-
3 y asi sucesivamente, siguiendo la numeraciém &eglra 2.16(en color rojo vemos el
monopolo y en color azul los parasitos).

4

S~ \2'
L

Figura 2.16.Numeracion de parasitos de array semicircular
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También contemplamos los casos en que los cinGisipas quedan conectados a
masa TODOS ON vy en el que noTODOS OFF. Realizamos para cada caso cuatro
medidas a cuatro frecuencias diferentes (860, 88T y 915 MHz).

En la Tabla 2.1 representamos los diagramas de radiacion obteniodas
mediciones.

Analizando los diagramas de radiacion obtenidosyogeque los resultados son un
poco desalentadores. En las medidas realizadasacejas de parasitos conectados a masa,
son aceptables en las frecuencias mas bajas (860 WMHz), con las frecuencias mas altas
(900 y 915 MHz) obtenemos varios |6bulos de radiadispares, independientemente de
los parasitos cortocircuitados.

En los casos mas extremos vemos que se repiteideidin: con las dos frecuencias
mas bajas, cuando tenemos todos los parasitoscitoditados, vemos que los diagramas
obtenidos son bastante buenos, ya que la direatves la deseada. En los casos de las
frecuencias superiores, los diagramas obtenidossmom nada buenos, ya que Si
esperabamos obtener un I6bulo principal bien dédinio que vemos es que la radiacion de
la array es bastante dispar.

Cuando todos los parasitos no estan conectadossa, mda banda de frecuencia
mas baja, obtenemos el resultado mas 6ptimo, aumgudel todo. En esta situacion, la
array en realidad deberia comportarse practicanen® si no estuviese y deberiamos
obtener el diagrama de radiacion del monopolo assoks decir, un diagrama
omnidireccional. Como comentdbamos, a 860 MHz secadastante, aunque no del todo.
A medida que aumentamos en frecuencia, el diagtenm@mpeorando, apareciendo, por
ejemplo, diferentes maximos y ceros a 900 MHz.

Los resultados medidos tan poco deseados obtepiddemos pensar que son
debidos a varios factores. Principalmente nos heznasntrado con el problema de que
sistema de rotacién de la antena a provocado agiméas irregularidades destacables de
los diagramas de radiacién. Por otro lado, el latooio en el que realizamos esta
compuesto por mobiliario diverso, que puede provagedotes de la sefial (este es el
principal factor que impide unas medidas mas asotcda la simulacion).

Para mejorar las condiciones de medida de los atis@s de radiacion, seria
recomendable utilizar un sistema de rotacion (mudtor y plataforma) y sobretodo un
recinto mas adecuado. Lo ideal seria poder redésamedidas en una camara anecoica.
Dichas camaras tienen un blindaje metalico en avsdgs (como una jaula de Faraday) y
estan forradas por su interior con un material apsorbe las ondas de radiofrecuencia, de
esta forma minimizariamos el problema de los rebote
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4B, freq=865 MHz
a0

dB, freq=915 MHz

dB, freq=860 MHz 4B, freq=865 MHz 4B, freq=900 MHz 4B, freq=915 MHz
90 a0

4B, freq=900 MHz

dB, freq=860 MHz 4B, freq=865 MHz 4B, freq=900 MHz 4B, freq=915 MHz
a0
120

180

240

dB, freq=860 MHz 4B, freq=865 MHz B, fren=315 MHz
50

0B, freq=865 MHz 4B, freq=915 MHz

a0

Tabla 2.1.Diagramas de radiacion con diferentes configureso
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3.- Optimizacion de Tag para RFID

En los sistemas RFID, otro de los componentes ptibtes a disefio y, por lo
tanto, a constante mejora e investigacion, sonags, buscando un mejor rendimiento de
estos en diferentes ambitos.

Los tags son los encargados de recibir la sefigeprente de la antena (del portal o
lector manual) y con ella ser capaces de devolvarfbrmacion contenida en su chip. Por
este caso, los tags deben estar perfectamentaigados en el rango de frecuencias de
trabajo que se esté utilizandedura 1.1).

Como hemos comentado, la identificacion por RFIDney utilizada en logistica,
por lo que los productos a identificar pueden sefodmas y materiales muy diversos. Este
es uno de los problemas mas importantes a afrdit@omportamiento de los tags puede
variar en funcién de los diferentes productos endae esté situado y del tipo de tag
empleado, por lo que, dependiendo de la composidgnproducto en el que esté,
producira que el tag, y por lo tanto el producto pueda ser leido correctamente. Esto se
produce porque determinados materiales puedeririefiuel comportamiento del tag y, de
esta forma, hacer que el tag no quede bien adaptkdfsecuencia de trabajo.

En el presente capitulo se presenta el disefio dagude slot para la banda RFID
UHF Europea (centrada en 867 MHz) y adaptada anfsedancia del chip que ha de
contener la informacion a transmitir. Después sadés su comportamiento variando el
tipo de substrato al que estara adherido.

3.1.- Disefio de Tag con Slot

Muchos de los tags empleados actualmente son inepk&gios como una linea
microstrip, por las que la corriente circula pomplapia linea. Variamos la longitud vy el
grosor de dicha linea para modificar las condicgode trabajo del tag [1]. Los tags
diseflados con esta tecnologia presentan el graveleprta de desintonizarse de la
frecuencia de trabajo facilmente. Esto ocurre coaedtag es situado sobre algunos
materiales. En nuestro caso planteamos un taggoeertopologia slot, lo que significa que
la superficie es toda de material conductor y epdee vacia la que determina su
comportamiento. El objetivo es ver la sensibilidizdesta topologia con el material al cual
se adhiere. Variamos la longitud y el grosor det glel punto de alimentacion para lograr
sintonizar el tag, de esta forma conseguimos qfire¢aiencia de resonancia se desplace o
que varie la amplitud del espectro frecuenciaraleajo.

Para realizar el disefio del slot utilizanMsmentumuna aplicacién integrada en la
aplicacionAdvanced Design SystedeAgilent Technologies

ADS-Momentumes un simulador electromagnético basado en el duétte
momentos. Este sistema de modelizacibn es un métadgral, lo que permite una
aproximacion suficiente y un gran ahorro computaaioya que proporciona los datos
sobre estructuras 2.5D. Aunque, evidentemente estdrablando de estructuras 3D, su
gran relacién de aspecto nos permite hacer la apamidn de que se trata de estructuras
2.5D. Si deseasemos realizar un estudio con un ladonu 3D, existe el software
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Electromagnetic Design Systdtambién deAgilent Technologigshasado en el método de
los elementos finitos, aunque supondria un maysteccomputacional.

Para realizar el disefio del tdgpmentumofrece dos opciones. Una en la que nos
permite determinar las zonas de metalizacion, dspmudo el tipo de componente y sus
dimensiones numéricament8chematit De esta forma el disefio de la antena es poco
flexible y dinamico. El otro sistema para el disefed tag que nos ofrece la apliacion, es
mediante una interficie grafica en la que podemibsjar directamente la antena con el
raton (ayou). Unos accesos directos permiten acceder a lasrgsx mas habituales y
simplemente determinando con el raton las esqupagstas, permite dibujar areas de
metalizacion rapidamente. Este sistema es muchalmamnico e intuitivo.

Dibujamos los margenes maximos del tag, determwldndomo comentadbamos
antes, todo de metal, y diseflamos el slot del grp$m longitud necesaria para que quede
sintonizado a 867 MHz aproximadamente. Para miramet tamafio del mismo, el slot se
dibuja enroscandose sobre si mismo. De tal modenemos un tag de 66x120,5mm vy el
slot de 0,5 mm de ancho y una longitud total der®&6 Figura 3.1).

Figura 3.1. Slot para etiqueta RFID y detalle del punto de afitacion (donde se conecta el chip)

En el disefio del tag también es muy importante rohdtar el punto de
alimentacion y su impedancia. Para representanrgiopen que ird soldado el chip que ha
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de contener la informacién, se afladen en el imtelebslot dos pequefias areas metalicas
(Figura 3.1). De esta forma, se pretende simular el punto e itf la soldadura que
realizard el contacto entre el tag y el chip. Rdogener resultados correspondientes a su
comportamiento real, debemos cargar los puertoalidentacion del simulador con la
impedancia conjugada del chipmpinj Monza Gen R Para ello accedemos al menu
Momentum/Port EditofFigura 3.2 y cargamos el puerto nimero 1 con una impedancia
de 40+j95 y el puerto nimero 2 lo asociamos al 1.

También existe la posibilidad de realizar las samnidnes dejando los puertos de
alimentacion del tag con una carga estandar de€2s5@ero si se decide realizar las
simulaciones de esta forma, hemos de tenerlo ertacada hora de interpretar las medidas
obtenidas. Al simularlo con una carga de¢®0obtenemos el comportamiento del tag en
condiciones mas generales. Para después adaptdectasas al interés del presente
proyecto, se han de cargar los archivos de laslaoones obtenidas en 8chematiae
ADSy afadirle en la entrada el puerto con la impeidasheseada.

VMomentum Window DesignGuide  Help
] §)&|&] =& D] £|O[O/S|OJA|
o R

Enable RF Mode

vz |-z,
Substrate 3 C£| Q

1 Port Editor... lll v
»

B - Wiaveguide

Compaonent

Mesh

Sirnulation
Optimization
Post-Processing

Part 1 selected on STRIP layer cond .

Port Type

Intemal

&

Impedance
Real

|40

Imaginary

Poit Info

Intemnal STRIP port
lumped source excitation
ho calibration

0F. ‘ Apply | Cancell Help |

Figura 3.2 Editor de puertos

Para nuestras simulaciones, decidimos cargar lestqsu con la impedancia
correspondiente al chip utilizado. De esta formanseguimos simular el slot con la
impedancia real con la que trabajard cuando estéctado al chip. El programa nos
permite también especificar las caracteristicastatgl asi como de los elementos por los
gue le rodean. Con esto nos referimos aMoenentumpermite especificar el grosor, la
permitividad Er) y tangente de pérdidas §gde los materiales. Para especificar las
propiedades del substrato, el programa permiteiaéiderentes capas y dar a cada una de
ellas las caracteristicas deseadddgura 3.3. Esto se realiza por el menu
Momentum/Substrate/Create-Modify. También nos @&réx opcién de especificar una
capa de aire o masa.
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Create/Modify Substrate:2
Substrate Lavers | Lapout Layers }
Mame: slot1_lay
Select a substrate layer to edit OF define a new layer:
Substrate Layers Thickness Substrate Layer Mame
FreeSpace |1 o ‘ mm j | material
FET
material Permittivity [Er] Permeability [MLUr)
ane |F|e, Loss Tangent j ‘F\e, Loss Tangent j
Real Real
|5 i
Laogs Tangent Logs Tangent
_Aod | _ow | rece | [0 0
ak. Cancel Help

Figura 3.3.Editor de substrato

Para simular el tag, primero observamos su respeastondiciones ideales, tal
gue quede rodeado por aire, tanto por arriba canalpajo.

Para observar el comportamiento del tag, se obliegeifica correspondiente al
parametro § de 300 MHz a 1,2 GHz para tener una visién genedal 867 a 916 MHz,
rango cubierto por la banda de RFID en la que mies@sa que trabaje nuestro dispositivo.

Tras examinar las gréaficaBi@ura 3.4, vemos que tenemos el tag perfectamente
sintonizado con su primera resonancia dentro agjaae frecuencias deseado, que es
alrededor de los 870 MHz. En una primera simulacémrealiza una barrido del
comportamiento del tag desde 300 MHz hasta 1,2 @sfxcificando al programa que
analice 30 puntos dentro de este rango. Con etadsubtenido, también podemos ver
gue en este tipo de tag, el ancho de banda dedrabanuy estrecho (21,8 MHz).
Realizamos una segunda simulaciBig(ra 3.4, especificando un rango de frecuencias
mas estrecho pero con el mismo nimero de puntagdlisis, de esta forma, conseguimos
mas precision en las gréficas realizadasmmentumEn esta segunda grafica podemos
ver que, la frecuencia de la primera resonancexastamente 869,9 MHz, a -18,112 dBs.
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Figura 3.4 Grafica S,del slot en condiciones ideales

Para confirmar el correcto funcionamiento del tadas frecuencias deseadas,
realizamos la misma operacién, pero especificandal programa que analice Gnicamente
estas, de forma individual, obteniendo asi masigigec

Como podemos observdfigura 3.5, a 867 MHz, el tag queda adaptado, con un
nivel de -12,5 dBs. También nos ofrece en la cet&mith la impedancia del tag.
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Figura 3.5Parametro § e impedancia a 867 MHz
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Figura 3.6. Diagramas y graficas de post procesado

El software permite realizar un post procesado adedatos simulados, de esta
forma podemos analizar la antena de forma mas miafuDe las opciones que ofrece la
aplicacion, Como podemos observar ekitgura 3.6 —a; el diagrama de radiacion del tag
disefiado, tanto a 867 MHz como a 878 MHz es OptiEw.dichas representaciones,
aparecen las zonas con niveles mas altos de ganemeicolores mas calidos, y los de
menores niveles con tonalidades mas frias, en dande 6. Las graficas obtenidas
muestran que el tag radia de forma practicamentediraccional.

En las graficasFigura 3.6 —b- podemos ver que los niveles de ganancia y
directividad son 6ptimos, tanto a 867 como 878 MHaz.laFigura 3.6 —c-podemos ver
también que la eficiencia de la antena es supali®0%, lo que significa que la antena
funciona practicamente como en condiciones idealas frecuencias estudiadas.

32



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

3.2.- Estudio del Comportamiento del Tag

Una vez hemos conseguido disefiar el tag RFID deldrla banda de frecuencias
deseada, debemos proceder al analisis del misrdifezantes circunstancias.

Como hemos comentado en varias ocasiones, emsistie identificacion por
radiofrecuencia es muy utilizado en logistica, eotmdo en almacenes. De esta forma,
tomamos como materiales referentes sobre los qustirado el tag, los mas comunes en
empaquetado o envase de productos. Para ellozamamios el comportamiento del tag
simulandolo sobre madera, carton, cristal, cristal liquido en su interior y sobre una
zona metalica. En el analisis de cada una de sist@iones, también tendremos en cuenta
el grosor de los materiales o distancia entre ellos

3.2.1.- Simulacion del Tag sobre Madera/Cartén

El comportamiento del tag sobre madera o cartGnugsimportante, ya que que es
el material sobre el que estara situado en la neyde los casos. La mayoria de los
productos se distribuyen empaquetados en cajasrttincgpara su distribucion y muchas
veces interesa identificar estas cajas de formapeiidiente, cada una de ellas con un tag
diferenciado. En otros casos, conviene mas ideatifios productos por palets, situando
los tags directamente sobre ellos, en la mayortzades de madera.

Para realizar las simulaciones, hemos de espacdit la aplicacion que debajo del
tag situamos dicho materidfigura 3.3. Para especificar el material deseado, hemos de
indicar su permitividadef) y pérdidas tangenciales. Tanto para la madera quar el
cartdn, estos paradmetros son los misniabla 3.1.

MADERA / CARTON

& Tangente de pérdidas
1,7 0,036

Tabla 3.1Propiedades de la madera y el cartén

Dado que el tag puede estar situado en una gfammdad de productos diferentes
en los que su material exterior serd madera o rgat&nbién hemos de contemplar la
variacion del grosor de dicho material para lasutaciones. Para ello, tomamos diferentes
grosores (1, 5, 10, 15 y 20 mm) y simulamos el comaymiento del tag en la banda de
frecuencia comprendida entre 300 MHz y 1,2 GHz.

Como podemos ver en Ragura 3.7 —a; a medida que aumentamos el grosor de la
madera o el cartdon, la frecuencia de resonancigasdesplazando hacia abajo (datos
anotados de las simulaciones Anexo A, Tabla A)2 En la gréfica tomamos como
referencia el primer valor con un grosor de 0 mm, que significa que es el
comportamiento del tag en condiciones idealeslésmadera o el carton debajo de él), y
luego afladimos el material y vamos aumentando @sogrSe observa que entre grosores
de 1 y 5 mm, la frecuencia de resonancia descieoti&riamente, pero a grosores mas
grandes, vemos que su variacién es menor, caanitga estabilizarse.

Si observamos la diferencia de ganancia a nuefsa@sencias de interés, vemos el
grado de desadaptacion del t&gg(ra 3.7 —b). Podemos observar que la diferencia de
ganancia disponibleGjisp) €s inmediata en cuanto situamos 1 mm de made@ton
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debajo del tag, pero, a grosores mayores (entng 20 mm), la diferencia de gencia
disponible sigue aumentando pero de una forma suave no siendo directamer
proporcional el aumento del grosor del tag conesadaptacion. Este valor tomado cc
ganancia disponible es el que ofrece directamADS en la grafica mostradiAnexo A,
Tabla A.4. El calculo empleado por el software para la otittn de dichos valores 1
tiene en cuenta el coeficiente de desadaptacidam aletena. De esta forma, la ganancia

obtenemos es la resultante del célculo de la ditdat (P) mas la eficiencia de la ante
(m ,endB (3.1).

(3.1)

Por otro lado, en la misma graficFigura 3.7 —b} podemos ver la directividad
la antena a 867 MHz como, aun variando el grosiomdéerial, € estabiliz:.

En laFigura 3.7 —e podemos observar la evolucion de las pérdidastdenede le
antena en funcion de la variacion del grosor dektena (datos anotados de
simulaciones enAnexo A, Tabla A). Las pérdidas de retornReturn Loss, RL
representan la cantidad de energia perdida debldosafial reflejada y se expresa d
siguiente manera

(3.2)

Donde elcoeficient: de reflexiong? se obtiene de

(3.3)

Dado queZgip es la propia impedancia del chip que contiene farimacion
(40+j95) yZanena€S la impedancia de la antena obtenida en caddeuhes simulacione
correspondientesdfexo A, Tabla A.]

En el caso de que material situado bajo el tag sea madera o cartdsergamo:
que las pérdidas de retorno aumentan considerabtende forma muy rapida en cual
situamos el materigble grosor -5 mm), pero qusi variamos su grosor de 5 a 20 mm,
pérdidas de retornge mantienen practicamente estakFigura 3.7 —¢).
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Figura 3.7. Comportamiento del tag con diferentes grosoresattena/cartén; (a) variacion frecuencia de resoaafit) Gananci
disponible y directividad a 867 MHz ; (c) Variacida pérdidas de retorno a 867 MHz; (d) Ganancigotiencia a 867 Mk

En udltimolugar, exponemos de nuevo la ganancia del tag adouh los diferente
grosores, pero esta vez, tomamos el valor de langgande potenci:Gye)como referencia,;
esto quiere decir que, tomado el valor de ganaie/ADS (que representa la ganaas
disponibleGgisp (3.1), hemos de tener en cuenta el coeficienteedadhptacion (3.

(3.4)
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De esta forma, tenemos en cuenta las pérdidasigdas en el tag, obtendremos el
valor de ganancia total que se aplicaré a las p@eme RF que maneje el tag. Podemos
observar Figura 3.7 —d-)como las pérdidas de potencia del tag son muclsaitads, de
tal forma que desde el primer momento en que etmaatesta presente, la antena pasa a
tener pérdidas. De igual modo que con la frecuedeiaesonancia o las pérdidas de
retorno, podemos observar que a partir de afacimSde material bajo el tag, los valores
tienden a estabilizarse. Si comparamos los valoms los proporcionados pokDS
(Figura 3.7 —c-),vemos la gran importancia que tiene el coeficielgalesadaptacion del
tag.

3.2.2.- Comportamiento del Tag sobre Cristal

Como comentabamos, debido al amplio abanico deuptos en los que puede ser
adherido el tag, debemos contemplar varios matsriad la hora de estudiar el
comportamiento del tag. En el siguiente punto,iaaalos el comportamiento del tag sobre
diferentes grosores de cristal. Este estudio esritapte ya que el tag puede estar colocado
sobre algunos tipos de envases, como botellasomésd de cristal.

Para ellos, recurrimos de nuevo al editor de psedel programaHgura 3.3 y
afadimos bajo el tag un material con las caratima$sde permitividad del cristal §bla
3.2).

CRISTAL
& Tangente de pérdidas

3,8 0,003
Tabla 3.2Propiedades del cristal

Podemos observar errlgura 3.8 —a-(anotaciones mostradas erAekexo B, Tabla B)2
como, al ir afiadiendo bajo el tag diferentes gesde cristal, la frecuencia de resonancia varia
notablemente. Cuando el cristal pasa de grosopsistes de 5 mm, vemos como, a pesar de
estar el tag desadaptado, la frecuencia de resiarnagrenanece mas o menos estable.

La ganancia de la antena tambiéresawy afectada, ya que desciende rapidamente de
forma proporcional al grosor del cristal. Por dado, la directividad de la misma se mantiene
bastante estable independientemente del cristaldbapg(Figura 3.8 —b-) Los datos extraidos de
las simulaciones se muestran eAréxo B, Tabla B.4y en laTabla B.5se muestran los mismos
resultados, pero simulando el tag a 878 MHz.
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Figura 3.8. Comportamiento del tag con diferentes grosoresig&k; (a) variacion frecuencia de resonancia@hpancic
disponible y directividad a 867 MHz ; (c) Variacida pérdidas de retorno a 867 MHz ; (d) Ganancigotiencia a 867 MF

Las pérdidas deetorno de la anteniFigura 3.8 —c} también son bastante malas
cuanto afadimos el cristal bajo el tag, aunque, wem asumidos esos valores,
mantienen bastante estables independientemengeadelr del cristal. Ocurre algo simili
aunque no deofma tan estable, con la ganancia de potencialadiz|3.4). Vemos com
en cuanto aparece el material bajo el tag, la gaaale potencia baja automaticame
convirtiéndose en pérdidas. A medida que aumentgoslor del cristal, dichas pérdic
vanaumentando, aunque de forma mas mode
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3.2.3.- Comportamiento del Tag sobre Cristal y Agua

Otro de los casos interesantes a estudiar es @lertague bajo el tag se encuentre
cristal y un liquido. Esto es debido a que muchslyctos sobre los que puede ir el tag
adherido pueden ser botellas u otros tipos deiesttgs de vidrio que contengan liquidos.
En este apartado analizamos como varia el compieri#&ndel tag en estas condiciones.

Para ello, debemos indicar en el software de sicmrialos cambios del sustrato.
Especificamos las propiedades del cristal y, bsje,das del agud ébla 3.3.

CRISTAL AGUA

& Tangente de pérdidas & Tangente de pérdidas

3,8 0,003 77 0,048
Tabla 3.3Propiedades del cristal y del agua

Para abarcar una variedad de posibilidades més iaanpéstudiamos el
comportamiento del tag sobre diferentes grosoresridaal y, en cada uno de los casos,
con 10 6 20 mm de agua bajo este. De esta formapa@ndo resultados en ambos casos
con los mismos grosores de cristal, analizamasflagncia del agua en las variaciones del
comportamiento que puedan ocurrir.

Podemos observar como al afiadir estos dos elemeajme! tag, la frecuencia de
resonancia del mismo baja inmediatamente. En el eagjue exponemos 10 mm de agua
bajo el cristal, vemos que cuando Unicamente existem de cristal, la frecuencia de
resonancia baja de los 500 MHzidura 3.9 —a-)y a medida que vamos aumentando el
grosor del cristal, va aumentando. En el caso enaglocamos el tag sobre cristal y 20
mm de agua, vemos que el comportamiento es sirthigura 3.10 —a-),solo que con
valores menores para grosores bajos de cristahdousimulamos con 20 mm de cristal,
independientemente del grosor de agua, vemos gserdsultados obtenidos son
practicamente idéntico&\fiexo C, Tabla C.}y Tabla C.2.

Al obtener los datos referentes a directividad apancia disponibleAnhexo C,
Tabla C.5y Tabla C.§ vemos como en ambos casos, la ganancia va emsumenedida
gue aumentamos el grosor del crist@b(ra 3.9 -b-y Figura 3.10 -b-) con la diferencia
gue en el caso en que el agua tiene un grosor den20dos valores obtenidos son mucho
menores, sobre todo si comparamos el caso en questall llega a valores de 20 mm, en
los que, cuando bajo este hay 10 mm de agua, losesade ganancia disponible son
positivos, pero cuando hay 20 mm de agua, los eslsiguen siendo de pérdidas.

En lo que a pérdidas de retorno se refieigura 3.9 —c-y Figura 3.10 —c-)vemos
gue en ambos casos, la presencia de estos mateaigleta de un modo casi similar,
independientemente de la cantidad de agua simuléelaos que para valores altos de
grosor de cristal, el resultado obtenido se maat@si constante en ambos casos.

Cuando calculamos la ganancia de potencia en amdé®ss, vemos como los
valores obtenidos son muy bajos, ain mas considsran el caso de los 20 mm de agua
bajo el cristal (Figura 3.9 —d- y Figura 3.10 —@&).igual que en el caso de la ganancia
disponible, observamos que a medida que aumerngeosbr del cristal, la ganancia de
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potencia va aumentando de casi de forma proporcemal caso de 10 mm de agua, [
vemos que en el caso de 20 mm de agua, los vgloiiescamente se estabilizan a r
de 5 mm de cristal.
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Figura 3.9. Comportamiento del tag con diferentes grosoresidakcsobre 10 mm de agua; (a) variacién frecuede
resonancia; (b) Ganancia disponible y directivid&®67 MHz ; (c) Variacion de pérdidas de retori®a MHz ; (d) Ganancide
potencia a 867 MHz
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Figura 3.10.Comportamiento del tag con diferentes grosoresidiaksobre 20 mm de agua; (a) variacion frecuede
resonancia; (b) Ganancia disponible y directivid&867 MHz ; (c) Variacion de pérdidas de retori@%a MHz ; (d) Gananci
de potencia a 867 MHz

Podemos observar también como en los diagramaadigcion del tag 3DAnexo
C, Tabla C.1.1en los casos que el grosor del cristal es miniemantena radia mas he
el tedrico lado opuesto (sobre todo en el casouenhqy 10 mm de agua). En elto de
casos, vemos como el efecto de los materiales peounos |6bulos muy diferenciados
ambos sentidos, llegando incluso a actuar el agactipamente como reflector en el ci
de grosores de cristal mas amp
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3.2.4.- Comportamiento del Tag sobre Masa con Space

Otro de los casos propuestos para estudio es sihddar el comportamiento del
tag sobre un plano de masa separado por un aigtpredlamaremos spacer).

Esta es sistema empleado por muchos fabricantasnpgorar el comportamiento
de sus tags en determinados casos. En este apartmdmos como afectan estas
condiciones al tag de slot disefiado. Para estecdgamos en el software las propiedades
del separadorT@bla 3.4 y después indicaremos que bajo este existe uropla masa.
Después, para realizar las diferentes simulaciaim@samente debemos ir incrementando
el grosor del aislante. Para mostrar el efectocguesa el aislante entre el tag y el plano de
masa, también tomamos anotaciones de su compontansia esteAnexo D, TablaD )L

SPACER

& Tangente de pérdidas
2,6 0,0061

Tabla 3.4Propiedades del aislante

Tomamos las frecuencias de resonancia del taglifemrentes grosores del aislante
(Anexo D, Tabla DYy observamos como la respuesta del tag es intaedizn una
separacion minima entre tag y el plano de masa yammo la frecuencia de resonancia
aparece a poco mas de 500 MHz, pero también ds ¢gee, a medida que la separacion
entre ambos va aumentando (aumentamos el grosomidknte), la frecuencia de
resonancia aumenta levemente. También observammsequla respuesta del tag, nos
aparece una segunda frecuencia de resonantiex¢ D, Tabla DJ con un
comportamiento idéntico al de su primera resonape&eo, a unos valores mas proximos a
nuestra banda de interésdura 3.11 —a-).

En lo que se refiere a directividad, observamas ejJucomportamiento del tag es
practicamente el mismo en todas las situacionesy per otro lado, vemos como la
ganancia disponible aumenta a medida que aumentehgyssor del aislante. Si bien es
cierto que, en el caso en que el tag esta directiznsebre el plano de masa, la ganacia del
mismo es bajisima (como era de esperar), notammfugto en el momento en que aparece
el separador aumenta notablemefigyra 3.11 —b-).

Las pérdidas de retorno obtenidas de las simulasi¢igura 3.11 —c-)también
notamos que mejoran a 867 MHz a medida que aunetrgeosor del aislante, pero de
forma minima.

Respecto a la ganancia de potencia calcula coddtzs anotados, vemos que la
curva de comportamiento es igual que la de ganalsponible, solo que a valores mucho
menoresigura 3.11 —d-)Jo que provoca que el tag no pueda ser leido.

En las gréaficas de radiacion del tag 3D, vemosacehplano de masa actia como
reflector e impide la radiacion omnidireccional.
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Figura 3.11.Comportamiento del tag con diferentes grosores piaraeion del spacer; (a) variacion frecuencia denancia
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3.2.5.- Comportamiento con diferentes, y grosores de material

Para obtener unos resultados de su comportamientérminos mas generales,
exponemos el tag en diferentes condiciones, cofineble obtener resultados de su
respuesta adaptables a posibles materiales enéosugliese ser colocado.

Para esto, afadimos bajo el tag un material al igg®os aumentando su
permitividad relativa Er) pasando por los valores mostrados enThbla 3.5 y
manteniendo la tangente de pérdidas constante uBgspanalizaremos la respuesta del tag
simulando con diferentes grosores de dicho mateaia cada caso (a0, 1, 5y 10 mm).

VARIACION ¢

& Tangente de pérdidas
1 17 2 3 38 4 5 0,003

Tabla 3.5Variacion de permitividad relativa

Analizando los datos obtenidos (Anexo E) observaquesel comportamiento del
tag va directamente relacionado con la permitivideldtiva y el grosor del material
afadido. A media que va aumentando la permitivideldmaterial situado bajo el tag,
vemos como el diagrama de radiacién del mismo seegtaciendo. En l&igura 3.12
podemos observar dicho efecto, extrayendo con MABUAs diferentes diagramas de
radiacion con diferentes valores de permitividddtiea y manteniendo constante el grosor
a5 mm.

mw Erl
- ErlL7
w Erl
Er3
Qg == Er3.8

Erd

Figura 3.12. Comportamiento del tag con los diferentes valoeeparmitividad y con un grosor de 5 mm

En lo que se refiere a la frecuencia de resonatalidag, vemos que también esta
directamente relacionada con la permitividad regatlel material y su grosor. A medida
gue aumentamos dichas propiedades del sustrat@sveomo el tag se va desintonizando
de nuestra frecuencia de interés, de tal formawgudisminuyendo. En I&igura 3.13
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podemos ver dicho efecto, donde confrontamos dictadsres para extraer una grafica
tridimensional para poder comparar la tendenciatdgl Vemos que los colores mas
calidos indican valores de frecuencia mas altossydolores mas frios corresponden a
valores de frecuencia mas bajos. Si analizamogdssextremos, por un lado tenemos el
caso en que el material tiene una permitividadivelade 1 y un grosor de 1 mm: en esta
situacion vemos que la frecuencia de resonancidipatente no a variado. Por otro lado,
en el otro extremo, tenemos el caso en que el rAkab&Ejo el tag tiene una permitividad

relativa de 5 y un grosor de 10 mm: en estas car#s vemos como la frecuencia de
resonancia del tag baja alrededor de 550 MHz. Biogela forma general de la gréfica
vemos como, la frecuencia de resonancia disminayelamente a medida que los valores
de grosor o permitividad aumentan pero, llegadpwrto tienden a estabilizarse.

700 LT

600 -

Frecuencia de resonancia (MHz)

(]

=
_——

¥

Grosar (mrm)

Permitividad relativa

Figura 3.13.Relacion entre la permitividad relativa del mateyita frecuencia de resonancia respecto a su
grosor

Si vemos como responde el tag en lo que a dirdetiviser refiere a 867 MHz,
vemos que se mantiene de forma relativamente estabtiependientemente de la
permitividad relativa del material del sustratogree vemos que la tendencia es a la baja,
pero en intervalos muy pequefios. En lo que a gamaligponible se refiere, vemos que
disminuye notablemente a medida que aumentama=raitpridad relativa y el grosor del
material, agravandose los datos obtenidos a mayateses Figura 3.14 —a-).

En lo que se refiera a la ganancia de potenciatatglen estas condiciones,
calculamos sus valores (3.4), tomando como refeaepara todos los casos de
permitividad relativa analizados un grosor de maltele 5 mm. VemosHigura 3.14 —b-)
gue al igual que con la ganancia disponible, lal¢ania del tag es que va empeorando,
pero en este caso con intervalos mucho mayoregugael aumento de la permitividad
relativa de 1 a 5, provoca una reduccion de lam@aale potencia de 12 dB.
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Figura 3.14.Comportamiento del tag con los diferentes materiad@sun grosor de 5 mm; (a) Ganancia disponit
directividad a 867 MHz; (b) Ganancia de potencé®a MH:

Para constatar el efecto del cambio de grosor détnmal en la desintonizacion dag,
podemos ver la variacion en las pérdidas de retatelotag con diferentes valores
permitividad relativa, variando el grosor del matie(Figura 3.15. Excepto en el caso en q
la permitividad del material es de 1, en el restocdsos podemos ' que el resultado es
practicamente el mismo, llegando a estabilizarse ragidamente a medida que el valor d
permitividad aumenta.

dB
0]

-10

-12

-14

_16 T T T 1

O0mm 1mm 5mm 10mm

Grosor
Figura 3.15.Variacion de pérdidas de retorno con varios Er difftando el grosor del mater
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= Slot

®m®  Slot=Spacer

ww Slot+Madera/Carton
Slot + Cristal

s Slot+Cristal + 10 mm Agua

..... Slot + Cristal + 20 mm Agua

270
Figura 3.16. Comportamiento del tag con los diferentes materied® un grosor de 5 mm

Para terminar de constatar la la influencia dealéaeion de la permitividad relativa
del material situado bajo el tag, realizamos otédica de radiacion en 2D en relacién de
ganancia disponible frente @ tomando esta vez los casos estudiados en losadpsar
anteriores (madera, cristal, etc), todos con urs@rale 5 mm Kigura 3.1§. Como
observamos, la radiacion del tag es cada vez manonedida que empeoran las
condiciones del material sobre el que esta situan® peores casos los encontramos en las
situaciones en que el tag se sitia sobre 5 mmiskalcy bajo este hay 10 6 20 mm de
agua. Como caso especial, resaltar el caso enldag ee sitla sobre el plano de masa
separado por 5 mm de aislante, en el que Unicamadlite en el sentido contrario al que se
sitla el plano de masa (de 180° a 360° &igara 3.19.

3.3.- Referencias

[1] Daniel M. Dobkin, Enigmatics, Sunnyvale, CAte$en M. Weigand, WJ Communications Inc., San Jose CA
UHF RFID and Tag Antenna Scaterring. Technical Featday 5, 2006.

[2] A. Lazaro, D. Girbau and D. Salinas. RadioK.iBudgets for UHF RFID on Multipath Enviorments. IEEE
Transactions on Antennas ans Propagation, VOLN6#, April 2009

46



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

4.- Conclusiones y Lineas Futuras

Tras realizar el trabajo, podemos llegar a diveceaslusiones en lo que respecta a
la antena lectora de portal y al disefio de tagdate

La antena lectora de portal, muestra un comportamiéptimo en todo momento
en las simulaciones realizadas con los diferenédsulos y programas. Los parasitos
disefiados para actuar como reflectores realizafurstion perfectamente al entrar en
contacto con el plano de masa, reconfigurandoagrdima de radiacion en cada caso en el
sentido deseado. En las medidas de la antenarréatb@atorio obtenemos unos diagramas
de radiaciébn no del todo satisfactorios. Para sdaprobabilidad de que el circuito
disefiado para realizar la alternancia de parasibofincione correctamente, se realizan
simulaciones, soldando directamente los parasitosasa. En estos ultimos casos, los
resultados obtenidos tampoco son satisfactoriaslopgue se concluye que los problemas
a los que nos enfrentamos estan referidos a laestiuctura del laboratorio. Los
diagramas obtenidos muy parecidos con diferentesfigtmaciones, delatan unos
problemas de rebotes de la sefial en la sala dedeyeaglie interfieren en la medida de la
antena, y que son debidas a que no se ha realzadgedida en sala anecoica.

Para poder seguir investigando con el desarrollarte antena lectora de portal
sintonizable, se propone, primero que todo, reatieanuevo las medidas de los prototipos
realizados en el presente proyecto dentro de Uaaasacoica para evitar el problema de
los rebotes. Otra de las vias de investigaciom e Iprobar nuevos disefios de antena, asi
como el de mejorar la configuracion de la propuesi@ste proyecto, como por ejemplo
aumentando el numero de parasitos alrededor datésa o0 afiadiendo parasitos por la
parte frontal de la antena que realicen la fund@nlirectores.

De las simulaciones realizadas con el tag slotusslgn extraer dos importantes
conclusiones. Por un lado vemos que el tag se tdesia rapidamente practicamente al
situarlo sobre cualquier material, pero tambiéramats que, una vez desintonizado, su
comportamiento es bastante estable. Esto es daljde el ancho de banda de trabajo de
este tipo de tag es mucho mas estrecho que ekdads basados en microstrip. Cualquier
pequefia modificacién el sustrato provoca que satdesce facilmente.

Las vias de investigacion posibles en lo que abtitaglot se refieren, deberian de ir
encaminadas en el estudio de realizar tags espesifiependiendo de sobre que material
se vayan a situar. Debido a que, una vez desi@dojzsu comportamiento es bastante
estable a partir de grosores por encima de los 5 (meependientemente de la
permitividad relativa del material), podriamos €giu la posibilidad de disefiar un tag de
slot para que funcione correctamente, directamesatiere una superficie con unas
determinadas caracteristicas especificas (ya qet mmesente proyecto, se ha disefiado el
tag para funcionar en condiciones ideales y luegmasestudiado su comportamiento sobre
diferentes materiales).

47



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

5.- Anexos

A.-Simulacién de Tag con Madera/Carton

A continuacion se presentan los datos obtenidias graficas de cada una de las

simulaciones con Momentum obtenidas al afiadir naadeartén debajo del tag.
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Tabla A.1. Tabla de propiedades del tag sobre diferenteogresle madera/cartén
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Gréfica de Propiedades

=Rl ri Apr 10 2009 - Dataset: slot?_material_grosor_(0_er_17_de 367_a_916_a
i

E S
,5{ D_
g i
= 10 _ 5
@© | o) 1
= ] =) b
-154 = 104
1 % ]
20— — =
02 04 06 0a 1.0 1.2 ]

Rt a0 e
860 G670 BB0 890 900 910 520

m
freq=865.6MHz Frequency
dB(slot2_material_grosor_0_er 17 _de 03 a_12_a 5{1.1))=-17.729

m
req=869 8hHz
dBEislot2_material_grosor 0_er 17_de 867_a 916 a.5(1,1))=18.127]

S11
0 T g
5
o o104 f
2 s 2
= s
-20 1
28 | T I T
02 94 08 08 14 12 780 800 810 820 830 840
Frequency
Y freq, MHz
freq=815.6MHz m1 m2
dB(slot2_material_grosor_1_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-24.142| freq=827.5MHz freq=816.6MHz
ma dB(S(1,1))=-23.500 dB(S(1,1))=-10.014
freq=803.9MHz m3
dB(slot2_material_grosor_1_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.029 freq=839.5MHz
m3 dB(S(1,1))=-10.011
freq=827.3MHz
dB(slot2_material_grosor_1_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.183
S S
0 — - -0.7
5| -0.8-]
o 10 i =ity
% 15 e
= 2 1]
20— ]
-1.2
2 — T T T T T T T T -1 _.H‘i‘H.i..ui....i.u.i...w
02 04 06 0.8 1.0 1.2

860 870 8BO 890 900 910 920

Frequency Frequency

m1
freq=778.1MHz m'l
[dB(slot2_material_grosor_5_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-24.141 freq=867 .0MHz.

dB(slot?_material_grosor_5_ser_17_de 867_a_916_a S(1.1))=-1 263

m2
freq=768.8MHz
dB(slot2_material_grosor_5_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.755

m3
freq=789.8MHz
dB(slot2_material_grosor 5 _er 17 de 03 _a_12_a..S(1,1))=-10.222

50



S11
e
,5_:
i) ]
= ]
c:'ﬂof
@ ]
= ]
-157: 1
w11
02 o4 06 08 1.0 F:2
Frequency

m1
freq=768.8MHz

dB(slot2_material_grosor_10_er_17_de_03_a 12_a..5(1,1))=-18.311

m2
freq=754.7MHz
dB(slot2_material_grosor_10_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-8.339

m3
freq=778.1MHz

dB(slot2_material_grosor_10_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.732

S11
o v
-5
m ]
3, ]
o -1
a ]
= ]
,15{,
>w
0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
Frequency

m1
freq=762.5MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-17.139|

m2

freq=752.1MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.581
m3

freq=775.0MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_03_a_12_a..S(1,1))=-8.722

S11

o

=1 en

M ag. [dB]

m

=3
=1

T T
0a 08 10 12

o
i
o
=

Frequency

m1
freq=760.4MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er_17_de_03_a_12_a..S(1,1))=-15.999

m2

freq=750.0MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.689
m3

freq=770.8MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er_17_de_03_a_12_a..5(1,1))=-9.496|

Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

S11

Mag. [dB]

|

730 740 750 Vg0 FFO00 7EO0 790 8O0

Freguency

m1

freq=777 ShiHz
dBislot2_material_grosor_10_er_17_de_730_a_800_g.5(1,1))=-20.092
m2

freq=767.2MHz

dBislot?_material_grosor_10_er_17_de_730_a 800_a 5(1,1))=-10.056
3

freq=789.8MHz

cdBislot2_material_grosor_10_er_17_de_730_a_800_a 5(1,1))=9 960

S
O_
p
-5
) 3 m2 m3
5 10
8 ]
= J
-154 ik}
20—
740 750 760 770 780 790 800

Frequency

m1
freq=768.1MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_740_a_800_a..S(1,1))=-17.380)

m2
freq=758.1MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_740_a_800_a..5(1,1))=-10.093
m3

freq=779.4MHz
dB(slot2_material_grosor_15_er_17_de_740_a_800_a..S(1,1))=-9.868

“s11

Mag. [dB]

Freguency

mT
freq=766.7MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er 17 _de_740_a_780 a..5(1,1))=-16.126|
m2

freq=757.1MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er_17_de_740_a_780_a..S(1,1))=-9.988|
m3

freq=777.56MHz
dB(slot2_material_grosor_20_er_17_de_740_a_780_a..3(1,1))=-10.054

Tabla A.2.-Frecuencia de resonancia a diferentes grosores
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Tabla A.3. Nivel dBs a 867 y 878 MHz

Propiedades del tag a 867 MHz
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Propiedades del tag a 878 MHz
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A.1.- Representacion de Radiacion

Figura A.1.1. Radiacion a 878 MHz sobre 10 mm de madera/cartén

Figura A.1.3. Radiacion a 878 MHz sobre 20 mm de madera/cartén
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B.- Simulacion de Tag con Cristal

A continuacion se presentan los datos obtenidias graficas de cada una de las

simulaciones con Momentum obtenidas al afiadiradritbajo del tag.
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Tabla B.1. Tabla de propiedades del tag sobre diferente@mgesle cristal
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Gréficas de Propiedades
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Tabla B.2.+recuencia de resonancia a diferentes grosores

Nivel de adaptacion e impedancia a frecuencias detérés

S11

r_imm_er_38_a_867

S11

Wed Apr 15 2009 - Dataset: slot2_CRISTAL_groso

ireq (867.0MHz to 857 OhHz)

= 8670000000

867.0000000

t 667.0000000
{ B867.0000000
{ 867.0000000

(867.0000000

867.0000000

-0.4305701

-0.4305701—

-0.4305701—

-0.4305701+

[Anl Bew

-0.4305701

m2

867.5(1,1)=0.952 /55182

r_Tmm_er_38_a

grosor_
207 (0.115 +1.30]

freq=867 .OhiHz
slot2_ CRISTAL
impedance =

Freguency

_867.5(1,1))=-0.431

- _grosor_1mm_gr_38 a

867 OhiHz
slot?_CRISTAL

i

m1
Teq
dB

63

SN

r_1imm_er_38_a_878

aroso

- Dataset slot2_CRISTAL
SN

Wed Apr 15 2009

[f=1
o
&
o
g
u
o
<@
=
_\_I_
1
o
e
00‘
m\
o
o«
5
CD‘(D
- S
] Eo
g =5
B8 o
2 oS-
& 2o
z Sie
& o
B il
& E=f
H % o
o
2855
SR
o
Lol
ELGE
b=y
=
=
878 0000000 H
-+a78 0000000 |
o«
= I~
W
- 878.0000000 |
- 5 OO‘
| = B
h ars oonooon 3 =
[l g Z‘
L 2 £
(- &78 0000000 -
L =1
3
f=3
L &78 0000000 &
J\
[ =
— 8760000000 i
0 1 =0
2 2 8 2 % &0
3 5 3 3 B =
= = = = = =9
o = o = o 0o
R ~ o = < o
S = = = o 5
: : . : . — T
EEDT
[Anl Bew




Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

; _ _ lslrel+ LB00) . 07 = 8ouepadiu]
LrB /26 0=(1L' 1S 8.8 8 8g 16 wiLig 105016 TYLSIHO 7108

U

TEL0=(L 1)5 818 E B¢ 1o WG 15010 YIS0 gios)ap

ZHIND 848=baul

) _ _ _lpeSTl+ 66000 .07 = 9ouepadill
PE0 Gl LB 0=11 LIS 848 B @Y 18T WD) J0S0IDT Ty LSIMD ZI0S

ZHWO 84 8=bsly

(ZHIND 8.9 03 ZHIND 626) bau

LS

zw

— 8780000000
75.0000000

[~ 878.0000000

;578 a0000aa
— 878.0000000
— 878.0000000
t878.0000000

[Anl Bew

2487E8E o LG TI0S0I W LSIIO ™ Z10l8 J0sEled - 600Z G A Pans

: _ _ lpgezl+ 1600} . 07 = @ouBpadw)
976Gl 4 £26°0=(1' LIS 19878 8e I8 UILGTIOS0I6 T T 1 SIHD 71018
ZHAD 193=ball

Zw

(ZHAD'B28 O3 ZHIWDN B8] ety

LS

zez 0=((1'1)578/8 B 8F I8 WWQL 105015 ¥ LSO ZIois)ap
ZHIND &) g=bauy

Lu
fauanbai4
= o o o o o =]
=} =1 2 =2 =] 2 2
= o b= [=] o [=] [=]
= = o [=1 =1 [=1 =2
= o b= [=] o [=] [=]
2 = = 5 = 15 =
=} =} =] 2 a 2 2
o @ @ = @ = P
= = = = = = 2
@ @ @ o @ Iy =
T
-Feszozse 0-
5 =
r &
A [CGGZOCET O =
] E B
Fssznzer -
Cooznzer 0-
LLS

91878 8¢ I8 WWQL I0s0ID TYLSIHD 210l 18seIRd - 600Z 9) Jdv Nyl

2ez0-=((L'1)57/98 & 8¢ Jo WG 10s0F TvLSiHD ZI0IS)ap

(ZHI £33 O3 ZHWD £38) baly

, _ _ _looszl+ 00l 0) . 07 = souepadul

OpS e/ €46 0=(1"1)S /9878 88 U8 WWQ| 10s0D Ty1SIHD 21o1s
ZHNO £98=hal)

Zuw

BEC0=U1 )5 198 B 8¢ 16 0L 105015 TYLSIND Z105)an)
THW L0g=bo|

= 0867.0000000

867.0000000
{ 867.0000000
{ 867.0000000
| B867.0000000
t— 867.0000000

867.0000000

LS

lan] Gew

1087ET9E I8 LG TI0S0IE Ty LS 21018 198R1BA] - B00T G d Pam

(ZHA £33 O3 ZHAD £98) bay.

LS

pu
Aauanbald
=] =1 o =1 =1 o o
o (=] =1 = (=} = =
= =) a =] =] =] =]
=4 2 =] =] =1 =] =
= =1 =] =] =) =1 =]
o (=] =1 = (=3 = =
= =] a a a =1 =]
~ ~ [ — ~ £ i}
@ =) o o o o @
@ =] =] ] o ]
P O P A PR S
Eorazacz -
E =
r &
i Fozazeczo- 2
L B m
Eazazacz o-
“orazacz -
LIS

198787 8¢ 48 WWQL 05015 T LSO Z101s 185B1EC - BOOC 91 Jdv nuyL

64



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

) _ _ _loggel+ 0L 0) .07 = eouepadull
CEE T CLE 0= LIS 848 E g e WG| J0S0ID T LSO ZI0
ZHND gL g=hel

bz 0-=((1'1)5 8.8 & gE Jo WG| Josalf yLSIMD ziols)ap
ZHAIO' 828=ball
[

il

(ZHIND 828 OFZHIND 828) bay

(355

—B76.0000000

[~ 878.0000000

{—878.0000000

Aduanbalg

(— 878.0000000
— 878.0000000
t B78.0000000

75.0000000

LS

SL9rERT0-
EL9VERTO-
SL9rErT0-
ELOVERT O~

CLOPERET 0

/87 g¢ I8 WG] TI0S0.5 Ty LSO Z10/S I85EIRd - 6007 91 4dy NuL

lan] Gew

i _ _ _lo9psel+ 201 0] .07 = eouepsdul]

DEL Tl TLE D=1 LIS L08R R Ie WG| I0S0ID” ¥ LSO Z10js
ZHINO £ 98=hal)

Zuw

(ZHIWD £98 0} ZHID 298] bay

05z 0=(1'1)S /09 & 8¢ J8 WG| 1050l T¥LSIdD ZI0E)ap
ZHMD L68=bs1]

i
Aauanbaig
= o o o o o =]
= =] =] =] o 2 =]
= = =] =] =] 2 2
=] =] a a a =1 =}
= =] =1 = = =1 =]
= a8 =] = o =] =]
= = @ =] =] =1 =]
= = O
e 5 @ 7] & =) @
= o @ @ @ o =]
VS Y N S C9rI0sT 0
Foove0sz o
i Fegvense o-
o £
t ‘Coove0sz o
=8apEnsT -
LS

1998 8E JoT WG| JosoUf Ty LSIND 7i0)s J95eled - 600Z 91 4dy nuL

lan] few

y _ _ _{£09El+ gl o) 407 = eauepadu]
T96 Li/ L4E0=()' LIS 88 E ge U WOZ J0s0I0 W LSO 210l
ZHWD g 8=haly

£6z 0-=({1'1)5'8/8 B §f J6 WWOZ JoSOIT YLD ZIols)ap

ZHAID 828=hal
Ll

Zw

(ZHWD 828 O} ZHWD 848) bayy

33

Jouanbaiy

—878.0000000
—a78.0000000
—&78.0000000
—878.0000000
—a878.0000000
878.0000000

878.0000000

FOECESE O

FOEEEST 0~

FOEZEST 0-

[ap] -Bew

FOECESE O~

= )
T T

FOECECT O
LLS

8i8 B 8E I LWIWOZ J0S0IT Y LSO 7105 1eseleq - 600T 91 Jdv nuylL

. _ _ _1gagzl+ kLl ) . 07 = #ouepadul

20K i/ 0L6°0=(1'1)S7L98 B 8¢ I8 LT J0s0Ib Tw 1S Z10IS
ZHING £ 98=hal)

zw

09z 0-=((1'1)5 /98 & g¢ J& Wpg Josolf yLSIND giols)ap
ZHAD L98=ball

(ZHWD 283 O} ZHWD £98) bay

LS

Lu
Aauanbalg
s o s o o = o
5 B 2 B B 2 B
E =2 = 2 B g =
E E 2 B E E =
s B 2 5 B = B
s B 2 B B 2 B
E = = 8 = g 5
el 2 = o e
BB 5 0B B =B
. E B B 8 8
I R P R O S
F62£209Z 0
i Fereeoszo-
(0 i
Folezoszo-
“orez09z 0
IS

19878 €718 LWOZ J050.6 Y LSO 210 185818 - 600Z 91 Ady UL

Tabla B.3. Nivel dBs a 867 y 878 MHz
65

[Anl -Bew



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

Propiedades del tag a 867 MHz
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Tabla B.4. Niveles de directividad, ganancia y efectivide@bd MHz
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Propiedades del tag a 878 MHz
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Tabla B.5. Niveles de directividad, ganancia y efectivid®i7&8 MHz

B.1.- Representacion de Radiacion
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Figura B.1.1 Diagramas de radiacion 3D
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C.- Simulacién de Tag con Cristal y Agua

CON 10mm DE AGUA DEBAJO DEL CRISTAL

464,100 Z0*(1,130+]2,764)
499,700 -0,369 -9,801 2,472 5,926 20%(0,188+2,792)
540,000 -0,205 -1,652 5,347 19,961 Z0*(0,104+j2,788)
554,200 6,369 38,635 Z0*(0,106+j2,803)
568,300 6,898 47,205 70%(0,165+]2,826)

CON 20mm DE AGUA DEBAJO DEL CRISTAL

Z0%(0,544+j2,682) 334,600
2,612 4,311 Z0%(0,365+j2,705) 476,600
2,825 7,547 Z0%(0,251+j2,573) 533,900
2,722 9,927 Z0%(0,211+4j2,570) 533,100
2,595 12,134 Z0%(0,179+j2,574) 560,200

Tabla C.2. Datos recogidos del tag sobre diferentes grosteesistal y 20 mm de agua

Gréficas de Propiedades
~ Sobrel0mmdeAgua  Sobre20mmdeAgua
~ 08-12GHz  03-12GHz

Fri Apr 17 2009 - Dataset siot2_CRISTAL_Tmm_AGUA_10mm_de_03_a_12_a Sat Apr 18 2009 - Dataset: slot2_CRISTAL_1mm_AGUA_20mm_de_03_a_12_a
SN 514
ne T 0
05| I
—_ 14
[ =)
Z = 1
o |
I -84 § ]
2.0 -3
o D Sy B S S F ’4:-\'i'i'i'\
02 04 06 0.8 1.0 12 o2 i ik 0a 2 o
Freguency Frequenicy
m1 M
freq=453 4hiHz freq=324 6MHz
dBlslot2 CRISTAL 1rm AGUA 10mm de 03 a 12 a.5(1,1))=0.396 dB(slot2_CRISTAL 1rmm AGUA 20mm_de 03 a_12_a .5(1,13)=-3 283
m2 M2
freq=982 0MHz freq=667.2MHz
dB(slot2_CRISTAL_1mm_AGUA_10mm_de_03_a_12_a.5(1.1)}=-2.241 dB(slot?_CRISTAL_1mm_AGUA_20mm_de_03_a_12_a.5{1,1)=-1455]
m3
freq=821 9hHz
dB(slot2 CRISTAL 1mm_AGUA 20mm de 03 a 12 a.5(1,1))=1562
Fri Apr 17 2009 - Dataset: slot2_CRISTAL_Smm_AGUA_10mm_de_03_a_12_a Sat Apr 18 2009 - Dataset: slot2_CRISTAL_Smm_AGUA_20mm_de_03_a_12_a
311 511
il g
2] 3
= 1 @ 1
T 4 1
= il i -2
i :
= 1 I -34
-6 )
—107“““““ e —— T %1
0o 04 o o 10 12 02 04 06 08 10 12
Frequency Freguency
m1
m freq=476 6hHz

freq=499.7MHz

dBislot? CRISTAL 5mm_AGUA_10mm_de 03 a 12 a.5(1,1))=8.206 dB(slot2 CRISTAL Smm_AGUA_20mm de 03 a 12 a.5(1,1))=-3.607

M2
req=778.1WHz
dB{slot2 CRISTAL Smm_AGUA 20mm_de 03 a 12 _a.S(1,1))=-0.859
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Sat Apr 18 2008 - Dataset slot2_CRISTAL_10mm_AGUA_10mm_de_03_a_2 a
S11

Mag. [dH]

L ) 5 O NN . S Fe T
02 04 06 08 10 12 1.4 16 1.8 20

Freguency

m
(freq=537 BMHz
dB(slot? CRISTAL 10mm AGUA 10mm de 03 a 2 a.S(1,1))=-10.380

m2
freq=1.180GHz
dB(sint?_CRISTAL 10mm_AGUA 10mm_de 03 a 2 .5(1,1))=1.022

Sat Apr 18 2008 - Dataset: slot?_CRISTAL_15mm_AGUA_10mm_de_03_a_2 a
S1

Mag. [dB]

Frequency

m‘l
freq=554.2MHz
dB(slotZ_CRISTAL_15mm_AGUA_10mm_de_03_a_2_a.5(1,1))=-13.91§]

Sat Apr 18 2009 - Dataset: slot2_CRISTAL_20mm_AGUA_10mm_de_03_a_12_a
S11
1}

51

-1pd

Mag. [dE]

~151
i

-20 T T
0.2 04 0.6

e e 1
0.8 1.0 12

Freguency

m1
freq=567 2MHz
dB{slot2 CRISTAL 20mm_AGUA_10mm_de 03 a 12 a.5(1,1))=-19.253]

Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

Sat Apr 18 2009 - Dataset: slot?_CRISTAL_10mm_AGUA_20mm_de_03 a 2 a
S

Mag. [dB]

LIS L L Iy By |
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20

Freguency

M1
freq=533.9hiHz
dBsIor2_CRISTAL_10mm_AGUA_20mm_de_03_a_2_a.5(1,1)i=-5.003)

Mon Apr 20 2009 - Dataset: slot?_CRISTAL_15mm_AGUA_20mm_de_03_a_12_a
s

Mag. [dB]

b — T T
ik 04 06 ik] .0 12

Freguency

m1
req=553.1iHz
dB(slot? CRISTAL 15mm_AGUA 20mm_de 03 a 12 a 5(1,1))=-8.334

hion Apr 20 2008 - Dataset. slot2_CRISTAL_20mm_AGUA_20mm_de_03_a 12_a
S11

hag. [dB]

T T
02 04 08 [uk:} 1.0 12

Frequency

i
req=560.2MHz
dB{slot? CRISTAL 20mm_AGUA 20mm_de 03 a 12 a S[1,1))=-10.989

Tabla C.3. Niveles de directividad, ganancia y efectivide®bd MHz
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Propiedades del tag a 867 MHz sobre 10 mm de Agua
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Tabla C.6. Propiedades del tag a 867 MHz sobre diferentesoges de cristal y 10 mm de agua

C.1.- Representacion de Radiacion

Diagramas de radiacién 3D
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Tabla C.1.1.Diagramas de radiacién 3D a 867 MHz sobre difeegtosores de cristal y 10 y 20 mm de agua
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D.- Simulacién de Tag con Spacer y Masa

A continuacion se presentan los datos obtenid@s \gtaficas de cada una de las
simulaciones con Momentum obtenidas al afadir elifie’s grosores de un separador de
plastico épace) sobre un plano de masa.

METAL (GND ) & SPACER Er 2.6 tgd 0.0061

Gain disp Directividad | Eficiencia % Impedance
-0,012 | -25,304 7,105 0,057 Z0*(0,005+j2,455) | 515,800
-0,017 | -7,449 6,914 3,662 Z0*(0,007+j2,584) | 533,600
-0,037 1,216 7,066 26,000 Z70*(0,016+j2,516) | 603,200
-0,064 3,743 7,245 44,649 Z70*(0,026+j2.463) | 630,500
-0,102 | 4,804 7,414 54,826 Z0*(0,041+j2,454) | 642,300
-0,156 5,343 7,574 59,831 Z0*(0,064+j2,464) | 645,800

Tabla D.1. Tabla de datos obtenidos del tag tras las simariasi de varios grosores de plastico sobre masa

Tue Apr21 2009 - Datasst slot2 SPACER_Omm_GND_de 03 a 12 a Tue Apr 21 2009 - Dataset: S'Otzsﬁﬁ'ACERJ mm_GND_de_03_a_12_a

SHll| 0
00 ]
-0 1; _ 2+
— 1 @ ]
3 -0 zi E -4
g _na = 2
= ] 6 7
04l
o T | | 8 — T T
i T T ! T T T ! T T 0.2 04 06 08 1.0 1.2
0.2 04 06 08 10 1.2
Frequency Frequency
m1
m1 freq=533.6MHz
freq=515 8MHz dB(slot2_SPACER_1mm_GND_de_03_a_12_a..S(1,1))=-7.391
dB(slotZ2_SPACER_Omm_GND_de 03_a_12_a.5(1.1)j=-0307| m2
m2 freq=655.9MHz
freq=656.6MHz dB(slot2_SPACER_1mm_GND_de_03_a_12_a..S(1,1))=-6.172|
dB(slot2 SPACER_Omm_GND_de 03_a 12 a.5(1,1})=-0441

Tue Apr 21 2009 - Dataset slot?_SPACER_10mm_GND_de_03 a_12_a Tue Apr 21 2008 - Dataset: slot2 SPACER_10mm_GND de 03 g 12 a
511 11
0 0
o ]
g G
J = _
g o =
_g ’5—_
10 e P P
T T T T T T T T T 0.2 04 0B 08 1.0 1.2
0.2 04 0.6 08 1.0 A5z
Freguency
Frequency =
mi freq=630.5MHz
freq=630 SMHz dB(slot?_SPACER_10mm_GND_de_03_a_12_a St1,1))=-8.835
dB(slot?_SPACER 10mm_GND_de_03_a_12_a S{1.1))=5536 >
T
m2 freq=703.1hHz
freq=703 1MHz dB(slot2_SPACER_10mm_GND_de_03_a_12_a S(1,1))=2.952
dB(slot2_SPACER_10mm_GND_de 03 a_12_a S{1.1))=-2952
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Wed Apr 22 2009 - Dataset: slot2_SPACER _20mm_GHND de 03 a 12 a

Tue Apr 21 2009 - Dataset slot2_SPACER_15mm_GND_de_03_a_12_a

SN

Wag. [B]

-10 T ] R
02 04 06 0.8 1.0 1.2

Frequency

m1
req=641.7MHz
dB(slot2_SPACER_15mm_GHND_de_03_a_12 5{1.1))=-8687

m2
req=696.9hHz
dBislot?_SPACER_15mm_GND_de_03_a_12_a 5(1.,1))=1803

SN

T T T
0.2 04 06 08 1.0 1.2

Frequency

m
freq=645 8hHz
dE{slot2_SPACER_20mm_GND_de 03_a_12_a.5{1.1})=-10.314

Tabla D.2. Comportamiento general del tag en amplio margenedeencias con diferentes distancias de spacer

85



de sistemas RFID en bandas UHF

Imizacion

Optl

150 0=(Aauslo3)eal
ooo.ouﬁm_r._&

I
o
uw
afiejueaiad

Fausipyg

v0¢ Gz-=((ule)jeal)gLhol.0}

000°0=YL3HL
cu

50} /=((Augoaug)iea)gbol.0)
og.ousm__._&

[gr] ‘Bl

00°0) 07 = e3uepadul]
WLo J309¥dSs 2I019
ZHWO L 98=ba)

Zu

[
Nwm.wim%o&,:mawmoz

[U3te)

(ZHIAD 98 03 ZHAD £38) bal}

L

Anaia Uies

ZLo0=01"1)3 /98 B QNS WWQ &E30%dS ciosign)
ZHIND"£98=bal)
L

Aauanbaiy
o o = o o = o
2 B8 g g B g B
2 B8 g g B g B
2 B8 g g B g B
2 B8 g g B g B
2 B8 s g B g B
2 B8 s 8 B g B
[ O = o~
5B 5 0B 0B 5 &
2 B8 & 8 B8 8
O Sy S MY WSS
! Cagzel oo
£ =
E &
1 Foocclioo- 2
L L &
Foocclioo-
=99551 100
LS

Hs 19878 ONS WWO HIOWdS ¢lols 1eseleq - 600z |z Jdy enl

V13HL

00L 08 09 Oy 0C O Oc- O 09- 0% 00}~

_____________O

299°¢=(fousiol3)es)
0000=V13HL
| W

T -0c

o€
-0y
05
09
0L
08
06

00L 08 09 O¥ 0C O O0c¢- Oy~ 09- 08- 00L-
1 1

00}
fouapoy3

V13HL

6vt L-=((ureo)ea)ol Bol,0l
ooo.ou<._.m_NIc.__.

v169=((Ainnoanq)ear)ol Bol,0l
0000=Y.L3HL

Lw

—— [

fmgoang HW ures

) (p8G el + 1000} . 07 = eouepsdul]

LLE 2P /866 0=(1'1)S 1987 B ONS WL Y30V AS 2101
ZHINO' £ 98=ba)

Zuw

(ZHAD 298 03 ZHWD £38) kel

LS

£100=((171)S7198 B AND WL ¥IDYdS g1ols)dp
ZHIND £98=Da)

L
Aauanbald
o o s o o o o
s 8 s 3 8 s 8
s B8 s 8 £ s 8
-] s 8 £ s B8
-] s 8 £ s B8
-] s 8 £ s B
5 8 5 8 £ 5 8
S = 2 B = =
[ER 505 B [ER
s 8 R 8
IL L Il L , L Il L Il L _ L -9r69910°0-
Fora99L00-
i For699.00-
i E
Fora99L0 0-
RCLEET
LS

1987ETAND T WWL IOV S ¢lols 1eseleq - 600z L Jdv enl

abejuasiad

[ap] ‘Bew

[ap] Bew

86



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

F1IHL
m R o o = O m
- @ ©o T &N o 5 3 9@ @ =
__,__,___,__,______D
000°9z=(AousnwI)esl C o
000'0=Y.13HL i
L bE CE o
b o 2
g M
coa 2
gl I
e
C 06
ool
Aauaiagg
Y1aHL
SEegesg.85888
| | | | | | 1
91z L =((uien)esl)o|boy, 01
000°0=VY.L3HL|
Zuwl
=
990" L=((Anappeng)ies.)g1bol,0L &
000°0=V.L3IHL =
L &
Aianaang L uigs)
(9162l +9100) .07 = eouepadwl]]  [e00=({L"1)S7298 B OND WS HID¥dS Z10/)dp)

oS eF /966 0=(1'1)5" 208 BTN

WIS IOV S ¢lolg)

ZHIND £98=bsl
Zu

(ZHUD' £33 0) THII92) bl

233

ZHING'98=ba)

L
Aauanbaiy
= =1 o =1 =1 = =1
5 =} = =} =} 5 =}
5 =} = =} =} 5 =}
5 =} = =} =} 5 =}
5 =} = =} =} 5 =}
5 =} = =} =} 5 =}
5 =} 5 =} =} 5 =}
~ ~ = ~ ~ ~ ~
= @ o @ @ 5 @
k=S o D o o k=S
R S i A o A S Wl Z82950°0-
[9CBL9ED O
i [C9CEL9E00-
i r
[8zBLIED D~
=BCBL950°0-
LIS

19878 NS LG HIDY S ¢I0ls 18seleq - 600g LT iy enl

[ap] Bew

Y13HL

00l 08 09 O 0CZ O O0Z- OF- 09- 08- 00L-

PR [T N ST T T NN (T T 0

oL

679 ti7=(Aousioly3)|eal CoC
000 0=Y.13HL Coe
b . —ov

A Fog

Lw s

0.

—08

06
00l

fousiyg
V.13HL

00l o_m o_w o_w o_N H_u o_m- 9_“- ow- ow. 00L-
£ c=([uieD)ea1)0 1BoL.0} %
000'0=VY13HL - op-

zw -
| L oe-

cre L=((Anosuq)est)olbol,0l] -
0000=V13HL —0Z-

pw r
LoL-

0
] 0l

: 1887 ¢1 + 070 0] ..0Z = Souepadul]

V61 bl €660=(L'1)S " L08TETAND WL H30YdS g0
ZHAO £9g=bau

ZL]

(EHw0 292 0} THD 298) bay

P

ues

abejusdlad

[ap] Ben

FPooo={1"1)5"L08 B AN WW0L 430%dS Zi018)ap)

ZHINO' L9g=bal)
Ll

Aduanbaig
o = o o o =1 =]
=] = =] =] =1 =1 =
=] = =] =] =1 =1 =
=] = =] =] =1 =1 =
2 B g B2 =] 8 8
=] = =] =] =1 =1 =
2 B g 8 g g 8
2 2 2 o = ==
S & B & R
g 8 e & & &
e S LEEEPE0 -
HECEFe0 0
i HECEFB0 0
[T r
~1E5ERS0 0
LGEEPEN -
LS

198787 AN WWOL ™ HI0YLS 21018 185E1ed - B00T LT Jdv 8nL

LS

[ap] Bew

87



Optimizacion de sistemas RFID en bandas UHF

wldHL
V13HL -
= fuc E e Ve o O
8 o o o o o 2 g g 8 2= 8 8 F B o o F 0 o =
- ® ©®© ¥ & o § ¥ © o = S S S
S Y N I AU L
.\MF |E6 B5={AduaialT)eal T 1 T 1 1 T T T E&
9z8 vg=(fouspuIa)Ee] — oz T - -
000'0=V13HL - Foe o 8 Lo
LU ] il s ] I I I I I I I | —op
—or %
rFos § s
A 09 & i —09
L Fos ® St 0
08 I 03
06 06
00} oL
Kauspug fauaioyg
w.13IHL
Y13HL ]
o & Egs2g8-8/888E
© 222 2 o m. m. m m =] PN T T Y I A N T A T Y Y [ fg-
P T Y A O R A F
0s- T
L ErE G=l{ueg)zaln | boj,0)
08 v=((UeD)eal)g)Bol0l 000 0=¥L13HL
0000=¥L13HL o
W = :
. & & 45 2 =(Auiaaa0)esd) 0 Bo |
vLy L=((Ayaroaaiqg)iess)oLBoLOL &y 000 0=¥13HL
000°0=v13HL o i
2% =
fnpeng ues) Ayapaaag ues)
(FCPZM+ Li0'0) 4 07 = 8oUepsdll] 701 0=[1"1]S 198 & ON9 WWS| H30vds cosigp]
SCe b /886 0=(1'1)57298 B OND LS| H3D¥dS 710js ZHMD £ 98=baly ok 2+ 7000 « 07 = ®ouepaduwl] [ag)'o=((1'1)57 208 & ONS W07 430%dS 2I0l8)ap)
ZHMO L98=D3Y Ly BS1 b/ 2e80=(1'1)S 108 B NS WUNZ HIDVAS ¢lols ZHNO L98=bel)
eu ZHNO'L98=Dall Lul
HAauanbaiy Zul AAUERRAT
Fri A L P PR (PR 8 8 % &8 & ,%,ELES‘
Eoevetono- E
F W u\ﬂmmmmmﬁm‘ =
i Foeratorno- < E o @
H m @ F’E uqmmmmmﬁm W
p e Frezoosio-
L BroloL0- m _
1S e PETEJGL'D

[t 18878 (NS HWGL HADY IS 230is Jeseied - 600T 72 Jdv pe s 198BS T WW0Z a0 dS Z100s J85eIed - 5007 72 Jdy pess

afiejuanlag

88

[gp] Bew

Tabla D.3. Comportamiento del tag a 867 MHz con diferentesay@s de spacer
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D.1.- Representacion de Radiacién

Tabla D.1.1.Diagramas de radiacion 3D a 867 MHz sobre difeegtosores de aislante entre tag y plano de masa
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E.- Representacion del Tag con Diferentes Permitidades Relativas

A continuacion se presentan los datos obtenidas \gtaficas de cada una de las
simulaciones conMomentum obtenidas al afiadir diferentes grosores de difesen
materiales con diferentes permitividades relativas.

1
f reso 867 Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp
Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | Z0*(0,677+j0,134)
1 mm | 865,600 | -12,888 2,509 3,050 | 88,275 | Z0*(1,049-j0,474)
5mm | 865,600 | -13,060 2,447 3,054 | 86,958 | 20*(1,062-j0,466)
10 mm | 865,600 | -13,103 2,424 3,058 | 86,423 | 20*(1,067-j0,464)
Tabla E.1.Tabla de resultados con Er de 1
1,7
f reso 867 Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp
Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | 20*(0,677+j0,134)
1mm | 815,600 | -2,105 2,319 2,812 | 89,280 | 20*(0,275+j1,111)
5mm | 778,100 | -1,039 2,133 2,809 | 85,583 | 20*(0,202+j1,535)
10 mm | 766,700 | -0,903 1,943 2,864 | 80,884 | 20*(0,196+j1,657)
Tabla E.2.Tabla de resultados con Er de 1,7
2
f reso 867 Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp
Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | Z0*(0,677+j0,134)
1mm | 799,200 | -1,356 2,251 2,757 | 88,998 | 70*(0,218+j1,330)
5mm | 752,100 | -0,686 2,002 2,790 | 83,395 | 20*(0,162+j1,760)
10 mm | 735,400 | -0,624 1,739 2,886 | 76,784 | 20*(0,163+j1,878)
Tabla E.3. Tabla de resultados con Er de 2
3
f reso 867 Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp
Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | Z0*(0,677+j0,134)
1mm | 753,100 | -0,606 2,060 2,655 | 87,185 | 20*(0,140+j1,732)
5mm | 679,700 | -0,315 1,499 2,769 | 74,637 | 20*(0,106+j2,200)
10 mm | 651,600 | -0,308 0,905 2,934 | 62,663 | 20*(0,113+j2,315)
Tabla E.4.Tabla de resultados con Er de 3
3,8
f reso 867 Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp
Omm | 869,800 | -12,515 2,589 3,050 | 89,935 | z0*(0,677+j0,134)
1mm | 734,900 | -0,431 1,938 2,618 | 85,490 | Z0*(0,112+j1,965)
5mm | 634,600 | -0,238 1,113 2,785 | 68,047 | Z0*(0,091+j2,415)
10 mm | 621,300 | -0,238 0,148 2,939 | 52,584 | 20*(0,099+j2,534)

Tabla E.5.Tabla de resultados con Er de 3,8
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4
- freso 867 | Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp

Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | Z0*(0,677+j0,134)
1mm | 718,800 | -0,403 1,909 2,612 | 85,046 | Z0*(0,111+j1,944)
Smm | 632,200 | -0,225 1,006 2,784 | 66,405 | Z0*(0,089+j2,417)
10 mm | 603,500 | -0,226 -0,080 2,923 | 50,089 | Z0*(0,097+j2,539)

Tabla E.6.Tabla de resultados con Er de 4

5
- freso | 867 | Gain-867 | Dir-867 | Ef-867 Imp

0Omm | 869,800 | -13,653 2,613 3,012 | 91,230 | Z0*(0,677+j0,134)
1mm | 691,400 | -0,282 1,678 2,535 | 82,100 | Z0*(0,090+j2,124)
Smm | 593,000 | -0,179 0.357 2,726 | 57,960 | Z0*(0,078+j2,573)
10 mm | 563,500 | -0,177 -1,843 2,549 | 36,375 | Z0*(0,085+j2,721)

Tabla E.7.Tabla de resultados con Er de 5
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Tabla E.11 Comportamiento del tag con 1 mm de material d&; Ea) Banda de 0,3 a 1,2 GHz;
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Tabla E.12 Comportamiento del tag con 1 mm de material d&; Ea) Banda de 0,3 a 1,2 GHz;
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Tabla E.13 Comportamiento del tag con 1 mm de material d&,&r(a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacié6a 8
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.15 Comportamiento del tag con 1 mm de material d&; Ea) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 867
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.16. Comportamiento del tag con 5 mm de material d&; &) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 867

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.17. Comportamiento del tag con 5 mm de material d&, Er(a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacié6a 8

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.18 Comportamiento del tag con 5 mm de material d2; &) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 867
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.19 Comportamiento del tag con 5 mm de material d&; &) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 857
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.20. Comportamiento del tag con 5 mm de material d& &r(a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacié6a 8
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.21 Comportamiento del tag con 5 mm de material d&; ) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 857

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.22 Comportamiento del tag con 5 mm de material d&; E&) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptacion a 867
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.23 Comportamiento del tag con 10 mm de materialidE; a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaciona 86
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.24. Comportamiento del tag con 10 mm de materialide E (a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaciééa

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.26. Comportamiento del tag con 10 mm de materialdg; a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaciona 86

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.27. Comportamiento del tag con 10 mm de materialidg & (a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaci86a
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.28 Comportamiento del tag con 10 mm de material g a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaciona 86

MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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Tabla E.29 Comportamiento del tag con 10 mm de materialidg; a) Banda de 0,3 a 1,2 GHz; (b) Adaptaciona 86
MHz; (c) Directividad y ganancia a 867 MHz; (d) &éincia a 867 MHz
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E.1.- Representacion de Radiacion
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Tabla E.1.1 Diagramas de radiacion 3D con diferentes Er cpri8 mm de grosor

F.- Simulaciones MATLAB

En el siguiente apéndice se muestran las tablasragas por MATLAB para la
generacion de sus gréficas

Método 1 — X Y
0,1 -23,82
0,8 -1,088
0,45 -9,307
0,45 -8,904
0,2051 5,297
0,7 22,74
Método 2 — X Y
0,1 -10,96
0,8 -1,882
0,45 -6,658
0,45 -6,519
0,2051 2,619
0,7 9,077
Método Hallen — X Y
0,1 -11,41
0,8 -1,825
0,45 -6,817
0,45 -6,619
0,2051 2,719
0,7 9,582
Método SuperNEC — X Y
0,1 -24.,4
0,8 -1,16
0,453 -11,53
0,465 -9,81
0,2162 7,541
0,7 23,24

Tabla F.1. Datos generados por Matlab para Lc=Lp=0,45
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Método 1 — X Y
0,1 -26,07
0,8 -1,1
0,45 -9,46
0,45 -8,9
0,2051 5,581
0,7 24,97
Método 2 — X Y
0,1 -26,06
0,8 -1,099
0,45 -9,458
0,45 -8,898
0,2051 5,579
0,7 24,96
Método Hallen — X Y
0,1 -31,95
0,8 -1,116
0,45 -10,69
0,45 -10,39
0,2051 6,385
0,7 10,84
Método SuperNEC — X Y
0,1 -24,4
0,8 -1,16
0,453 -11,53
0,465 -9,81
0,2162 7,541
0,7 23,24

Tabla F.2. Datos generados por Matlab para Lc=Lp=0,5
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