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Resumen.

Los sistemas de tecnologia RFID (Identificaciéon por Radiofrecuencia) dia con
dia tienen mayor aplicacién en la identificacion, control y rastreo de objetos. Estos
sistemas se forman por un lector, el medio de transmisién que es el espacio libre y una
etiqueta que se fija en el objeto a identificar. Existen sistemas de campo cercano y de
campo lejano, de etiqueta pasiva y activa. Las etiquetas para los sistemas RFID se
forman por una antena y un circuito integrado que contiene la informacién del objeto
a identificar. Los sistemas de RFID de campo cercano utilizan el fenémeno del
acoplamiento electromagnético inductivo y operan en la banda de frecuencias altas
(HF) y frecuencias muy altas (VHF). La tecnologia de RFID para campo lejano opera en
la banda de ultra alta frecuencia (UHF) y microondas. Ambas tecnologias de RFID
utilizan etiquetas activas y pasivas; las primeras requieren de una bateria para
funcionara y emiten constantemente energia electromagnética al medio ambiente
para ser reconocidas por algln lector, su cobertura es mayor de 50m, en cambio las
etiquetas pasiva sélo funciona cuando energia electromagnética le incide, es decir se
alimentan con la sefial de radiofrecuencia (RF). Su cobertura es menor de 20 m. Uno
de los retos principales de la tecnologia RFID con etiquetas pasivas es tener mayor
alcance, lo cual depende de la ganancia de la antena el acoplamiento entre el circuito

integrado y la antena, asi como la sensibilidad del circuito integrado.

En esta tesis se describe el disefo, optimizaciéon y construcciéon de etiquetas
pasivas para los sistemas de RFID; por lo que primero se presenta una semblanza de
los sistemas de RFID para dar un marco general del la importancia del trabajo de
investigacion relacionado con esta tesis. Posteriormente se presenta el andlisis de las
etiquetas pasivas de RFID, haciendo énfasis en las caracteristicas de impedancia del
circuito integrado para disefiar antenas con la impedancia igual o lo mas cercano a la
del circuito integrado, este proceso se lleva a cabo buscando que no se degrade la
ganancia de la antena. Por ultimo se describe un proceso de optimizaciéon de los

parametros de las antenas para obtener el mejor desempefio.
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Para corroborar las bases tedricas, se diseflan cuatro antenas, basadas en la
técnica del serpenteo, cada antena con una con ganancia aproximada de 1 dB, a las
cuales se busca optimizar su acoplamiento con el circuito integrado, por medio de un
programa basado en algoritmos genéticos realizado en Matlab, que se comunica con
un simulador electromagnético para obtener los parametros de cada antena. Una vez
realizado el proceso de disefio, se comprueba el resultado obtenido por medio del
proceso de caracterizacidn, de tal forma que los resultados obtenidos a través de

simulacién computacional tengan un sustento experimental.

Abstract

The technology of RFID systems are frequently used in the objects
identification, control and tracking. These systems are formed by a reader, the
propagation media (the free space) and a tag that is fixed on the object to be
identified. The tags for RFID systems are formed by an antenna and an integrated
circuit, that contains the information of the object to identify. Some RFID systems use
electromagnetic near-field inductive coupling and operating at the high frequency
band (HF) and very high frequency band (VHF). The RFID technology for far field
applications operates at the ultra high frequency (UHF) band and microwaves. Both
technologies use RFID active and passive tags, the first requires a battery to operate
and transmit electromagnetic energy continuously to the media to be recognized by a
reader, that area is bigger than 50 m. However, the passive tag only works when
electromagnetic energy bearing, that is fed with the signal frequency (RF). Its

coverage is less than 20 m.

One of the main challenges of RFID technology with passive tags is to achieve
greater operating range, which depends on the gain of the antenna, coupling between

the integrated circuit and antenna, and the sensitivity of the integrated circuit.
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This thesis describes the design, optimization and construction of passive tags
for the RFID systems, so it is first presented a summary of RFID systems to give a
general framework of the importance of the work of research related with this thesis.
Secondly, we present the analysis of passive RFID tags, with emphasis based on the
impedance characteristic of the integrated circuit and design antennas to match the
integrated circuit. This process is carried out looking to not degrade the gain of the
antenna. Finally, a process is described of the optimization of the parameters of the

antenna for the best performance.

To corroborate the theoretical analysis, four antennas are designed based on
the technique of meandering each antenna with an approximate gain of 1 dB, which
looks for an optimization of its coupling with the integrated circuit, through a program
based on genetic algorithms made in Matlab, that communicates with an
electromagnetic simulator to obtain the parameters of each antenna. Once the design
process is concluded, the results are verified through the characterization process, so

that the outcomes are compared to those in computer simulation.
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Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es:

Diserio, optimizacién, Construccién y Caracterizacién de Antenas para Etiquetas de RFID

Pasivas en la Banda de UHF (902-928 MHz).

Para alcanzar el objetivo principal, la tesis se dividié en los siguientes objetivos

particulares:

* Anadlisis de antenas de RFID que operen en el intervalo de 902 a 928 MHz

* Aplicar técnicas de acoplamiento de Impedancias para lograr la maxima
eficiencia de las antenas de RFID.

* Aplicar un método de optimizacién para mejorar el desempeiio de las antenas
de RFID

e (Caracterizar las Antenas de RFID.

Justificacion.

La tecnologia pasiva de RFID, esta teniendo una gran penetracién en diferentes
areas de la industria y del comercio, en donde el requerimiento de alcanzar mayores
distancias de lectura ha sido uno de los temas mas importantes en investigacion en los
ultimos afios. Para lograr aumentar este parametro existen varias propuestas, una de
ellas es mejorar el desempefio de la antena de la etiqueta pasiva, tanto en ganancia,
ancho de banda y acoplamiento con el circuito integrado de RFID. Esto debido a que
dichos parametros tienen una relacién directa con el campo de operacién, que
permite alcanzar mayores distancias, sin aumentar la potencia del lector. Existe un
compromiso en mantener un tamafio reducido y un buen desempeiio, ya que se tiene
que conseguir antenas de bajo costo de produccién sin sacrificar el campo de
operacién (que en esta tecnologia esta por debajo de los 20 metros), el cual depende,

principalmente de los parametros de la antena.
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En general se plantean propuestas de antenas dipolo con técnicas de serpenteo,
que permitan obtener altos desempefios para mejorar el campo de operacién en
etiquetas pasivas de RFID. Con esto se planea obtener mejores resultados en este tipo

de aplicaciones, sin elevar los costos.
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Capitulo 1
Introduccion.

La identificacién por radiofrecuencia (RFID: Radio Frequency IDentification),
es una tecnologia que tiene aplicacion en la identificacién de objetos o rastreo de ellos.
Esta tecnologia estd sustituyendo el cédigo de barras en el control de inventarios y
seguimiento de procesos industriales, asi como en diferentes aspectos de la vida diaria
donde se requiere control de accesos o una identificacién automatica [1,2,3]. Un
sistemas de identificacion con tecnologia RFID, consta de un lector, el medio de
comunicacién y de una etiqueta o transpondedor de RFID. La etiqueta se forma con

una antena y un circuito integrado.

La tecnologia de RFID opera en las frecuencias siguientes: Frecuencia Baja (LF)
(Low frequency) de 125 -134 kHz; Frecuencia Alta (HF) (High Frequency) de 13.56
MHz; Frecuencia Ultra Alta (UHF) (Utra High Frequency) de 433 MHz, de 860-960
MHz; Microondas de 2.5 GHz y 5.8 GHz. Los sistemas RFID que operan en las bandas
de frecuencia LF y HF, funcionan bajo el principio del acoplamiento magnético o del
campo electromagnético cercano. Los sistemas que operan en las bandas de
frecuencia UHF y microondas funcionan bajo el principio de acoplamiento de campo

eléctrico o campo electromagnético lejano[4].

Los sistemas de identificaciéon con tecnologia RFID que operan en la banda de
UHF, han alcanzado una gran popularidad debido a la identificacién masiva de objetos,
con un alto grado de resolucién para distancias entre 3 y 100 metros. Los sistemas
RFID de mayor alcance utilizan una etiqueta activa, los cuales tienen una bateria para
mantener una alimentacién continua, por lo que emite constantemente una sefial de
RF con intervalos cortos de tiempo. La sefnal de RF esta codificada y contiene la clave

de la identificacién del objeto, la cual se localiza con una unidad lectora. Los sistemas
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de RFID con etiquetas activas son adecuados para el rastreo y para la activacién o
desactivacion remota de sistemas. Como la etiqueta activa se alimenta con una bateria,
su circuito integrado puede procesar una gran cantidad de informacién y hasta puede

tener sensores. El costo de la etiqueta activa es mayor de 20 d6lares Estadounidenses.

Los sistemas de RFID para la banda de frecuencia de UHF con alcance entre 3-
20 metros utilizan una etiqueta pasiva que operan en el intervalo de 860-960MHz.
Esta etiqueta se llama pasiva porque normalmente esta desactivada, se energiza
cuando recibe sefnal de RF desde un lector, entonces la etiqueta responde con la
informacion que almacena la memoria del circuito integrado. El alcance de los
sistemas de RFID con etiquetas pasivas depende de la ganancia de la antena, la
sensibilidad del circuito integrado y del acoplamiento antena-circuito integrado. La
ventaja que presenta los sistemas RFID con etiquetas pasivas es el consto, que es
alrededor de 0.2 Délar Estadounidense, Sin embargo, el reto para su desempeiio es el

disefo de la antena con un acoplamiento 6ptimo con el circuito integrado.

En esta tesis se presenta el desarrollo de antenas para etiquetas pasivas de la
tecnologia RFID en la banda de frecuencia UHF de 902-928 MHz, buscando el mejor
acoplamiento. Esto, con el circuito integrado, para alcanzar la maxima transferencia
de energia, con el fin de alcanzar mayor distancia de deteccién. La tesis se divide en
cuatro capitulos principales. En el primer capitulo se describen los aspectos basicos
de esta tecnologia, el modo de operacidén y los principios bajo los cuales se clasifican,
tanto en frecuencia, tipo de fuente de alimentacién, protocolos, entre otros. Todo esto

con objetivo de dar un marco general de la problematica que se presenta en esta tesis.

En el capitulo dos se presentan los aspectos del diseno de antenas para
etiquetas pasivas para RFID en la banda de UHF, las cuales cumplen con un papel
importante en el desempefio del sistema[5], que se refleja en un mayor campo de
lectura (distancia maxima a la cual se puede detectar la etiqueta respecto al lector) y
una mejor ganancia. Del punto anterior se veran las propuestas existentes para el
disefio de las antenas y las diferentes estructuras que se han estudiado para obtener

antenas de tamafio reducido y con un buen acoplamiento con los circuitos integrados.
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En el capitulo tres, se proponen tres disefios de antenas, cada una con
caracteristicas de acoplamiento diferentes, siguiendo los pasos de una metodologia
propuesta. Se obtendran sus parametros por medio de simulacién antes y después de

hacer la optimizacion correspondiente por medio de algoritmos genéticos.

Finalmente en el capitulo cuatro se caracterizaran las antenas, para comprobar
que los parametros calculados y obtenidos por medio de simulacién sean correctos o
cercanos a los obtenidos a través de mediciones. Otro punto importante a tratar es
mostrar las metodologias de mediciéon, ya que se pueden presentar algunas
alteraciones en los resultados al realizarlas de forma convencional en este tipo de

antenas.

1.1 El Sistema de la Tecnologia RFID.

Como se mencion6 anteriormente, la tecnologia de RFID es una herramienta de
almacenamiento o recuperacion de datos remoto, utilizada en la identificacién de
objetos o animales, por medio de radio frecuencia (RF). El sistema basico se muestra
en la figura 1-1, donde observamos que la interaccion entre el lector de RFID y las

etiquetas de RFID se da por medio de ondas radiadas.

e
_
_
. =
Mddulo de Control ¢ 2
Etiqueta Lector/Interrogador Aplicacion

Figura. 1-1 Sistema de Tecnologia RFID
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Por lo tanto, para obtener un desempeno eficiente, a través de las ondas de
radio, el transductor debe operar con un alto desempefio. Este transductor es la

antena que permite convertir ondas guiadas a no guiadas de manera eficaz.

1.1.1 Elementos del Sistema RFID

Los elementos generales del sistema RFID son:

Etiqueta: la cual se adhiere a los objetos y es en donde sé almacena la
informacion. A la etiqueta, como tal, se le conoce al conjunto del circuito integrado y la
antena, que en el caso de las etiquetas pasivas en la banda de UHF son en su mayoria

dipolos [1].

Lector o Interrogador: Permite la lectura o escritura de datos de las etiquetas
de RFID. Estd compuesto por una antena, el médulo de RF y el médulo de control, el
cual permite recibir los comandos de parte de la aplicacién cargada a una

computadora. En los sistemas pasivos proveen la energia a las etiquetas [1].

Un sistema RFID puede consistir en varios lectores de RFID dispuestos en una

linea de proceso o una bodega para el control de inventarios.

1.2 Etiquetas Pasivas de RFID.

En la norma ISO/IEC 19762-3 se define la etiqueta pasiva como “un dispositivo
RFID que refleja y modula la sefial portadora proveniente del lector”[6]. Las etiquetas
pasivas no cuenta con su propia fuente de alimentacién (no tiene bateria). Obtiene la
energia del lector, por medio de las sefales de radio frecuencia que éste envia, por ello
s6lo puede operar cuando se encuentran en el campo de lectura de lector. Algunas de
las ventajas de estas etiquetas son su bajo costo y una vida tutil de mas de 20 afios, y

sus desventajas en comparacion a las activas es su reducido campo de lectura.
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Tabla I Comparacién de las Etiquetas Pasivas y Activas

Parametros. Pasivas Activas

Fuente de Alimentacion  Senal de RF del lector Interna de la Etiqueta
Bateria NO SI

Costo 0.20 a 0.5 dolares Mas de 20 ddlares
Vida Util Ma4s de 20 Afios De 2 a 5 Afios

Campo de Operacion 10cma20m De 100 a 225m
Almacenamiento de 128 Bytes de Arriba de 128Kb de
Datos Lectura/Escritura Lectura/Escritura.

En la tabla 1.1 se muestran los parametros mas importantes que diferencian a
las etiquetas de RFID pasivas y activas. En los primeros dos puntos se encuentra el
elemento que les da su definicién, las activas cuentan con una bateria por lo que se
dice que siempre estan emitiendo una sefial de RF, a diferencia de las pasivas que
responden cuando estan al alcance del lector que les brinda la energia. Siguiendo con
los demas parametros, observamos que las activas tienen mejor desempefio en cuanto
a memoria y campo de operacion, pero debido a su costo mas elevado y con una vida

util menor, no tienen una penetracion tan grande en el mercado [7].

La funcién basica de una etiqueta RFID es almacenar datos y transmitirlos a un
lector, su definicibn mas general es “Pequefio circuito de comunicacién mévil
integrado a un elemento radiador” [8], El esquema mas béasico consiste en un circuito
integrado y una antena (figura 1-2). En donde el circuito integrado se encarga de
almacenar la informacién que sera leida [4]. Estas etiquetas son adheridas a los
objetos, con diferentes caracteristicas (tamafio, forma), por lo que en la mayoria de los

casos son flexibles.
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Circuito Integrado

Figura. 1-2 Etiqueta RFID de UHF.

1.2.1 Componentes de una Etiqueta de RFID

Antena

Aunque la antena y el circuito integrado son los componentes principales,

existen otros elementos que en su conjunto forman a las etiquetas de RFID, estos

elementos se aprecian en la figura 1-3.

Sustrato.

Antena

Circuito
Integrado

Recubrimiento.

-

Materiales Utilizados.

* PVC
* PET
: Papel

Materiales Utilizados.

®* Cobre
* Aluminio
: Material Cond.

En la figura 1-3, observamos que se tiene un sustrato, el cual sirve de base para
los elementos de la etiqueta, el segundo elemento es la antena, la cual puede estar
construida ya sea de cobre, aluminio u otros elementos conductores, el siguiente

elemento es el circuito integrado, el cual se conecta a la antena y que como se

Linea de

la Antena Superiicie

Cl
Vista Lateral Cl.

Materiales Utilizados.

7 1S

Terminales

*PVC
*®* Resina Epoxi
+ Adhesivo

Figura. 1-3 Componentes de una Etiqueta de RFID.
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mencion6 anteriormente es el elemento que almacena la informacién del objeto al
cual se adhiere la etiqueta. Por dltimo, se encuentra un elemento de recubrimiento
que protege a los componentes que forman a la etiqueta, que en algunos casos es un

adhesivo que permita colocarla sobre diferentes objetos.

1.2.2 Principio de Operacién de los Sistemas Pasivos.

Las etiquetas pasivas de RFID en la banda de UHF son de acoplamiento
eléctrico, por lo que operan en el denominado campo lejano, aunque mas
especificamente operan bajo el principio del fenémeno de Backscatetring o
modulacion de la seccion transversal de radar (RCS por sus siglas en inglés) [3], esta
técnica permite establecer la comunicacién entre el lector y la etiqueta basandose en
el principio de la reflexiéon de las ondas electromagnéticas. Un esquema basico del

backscatering se muestra en la figura 1-4.

En el proceso, el lector envia una serie de seflales moduladas, el campo
eléctrico de la sefial incrementa la diferencia de potencial a través de la antena de la
etiqueta que causa que la corriente fluya, esto alimenta al circuito integrado que hace
variaciones en su impedancia (resistiva o reactiva dependiendo el tipo de
modulacion), lo que genera una sefial de respuesta retrodispersada (backscatter). En

cada variacion de impedancia cabe destacar que la etiqueta presenta un cierto RCS.

El intercambio de datos entre la etiqueta y el lector puede emplear diferentes
tipos de modulacién y codificaciéon (por ejemplo en amplitud y codificacién
Manchester) [9]. En la figura 1-5, observamos que se tiene un periodo con una onda
continua (CW) y otro periodo con respecto al tiempo, donde existe una senal
modulada (Solicitud de Respuesta). Es durante el periodo de la sefial continua, que la
etiqueta envia su respuesta (en caso de estar en el campo de operacién), esto por
medio de la técnica de retrodispercién, explicada anteriormente, donde por medio de

la variacion de la impedancia, se varia el RCS.

Instituto Politécnico Nacional. 7



Figura. 1-4 Principio de Operacién del Sistema RFID.

Transmision del Lector

A

Cw

Sefal

cw RGeS,

cbebos it

Solicitud de
Respuesta

-

\ v /

Respuesta de la Etiqueta

RCS,

A

Tiempo

Figura. 1-5 Intercambio de datos Lector-Etiqueta [9].

1.2.3 Antenas en el Sistema RFID Pasivo.

La antena de RFID es el elemento fundamental que permite la comunicacién de
la etiqueta con el lector, existen diversos tipos de antenas que se utilizan para
etiquetas pasivas, el tipo de antena esta relacionado con su aplicacién, debido a

factores como, el tipo de material al cual se adheriran, si se requiere que sea directiva

0 no, entre otras caracteristicas que pueden influir en el tipo de antena [10].

T e T T T T !
Potencia + Datos - | Circuito Integrado |
F |

. PP, © . ||
)) il 5 | 7 _[Rectificador Analogo/ :
e v g2 ! TcLAcoplador Digital I

< ; -
| |
backscatter | 1
Lector | { /0= ] e —————

RFID
-
Y
Etiqueta RFID

Instituto Politécnico Nacional.



Las funciones de la antena son las siguientes [8]:

* Recibir la energia que envia el lector (onda electromagnética) , para
alimentar al CI.
* Recolectar la senal modulada, que sera procesada por el CI.

* Enviar la senal de respuesta (por medio de retrodispercion)

El tipo de antena depende de la banda de frecuencia. Esto se debe a que los
sistemas LF y HF utilizan el acoplamiento magnético y las antenas de la banda de UHF
y Microondas son de acoplamiento eléctrico por lo que generalmente se utilizan

antenas tipo dipolo.

Debido a la longitud de onda en la banda de UHF, las antenas para estos
sistemas son mas pequefias que las fabricadas para LF y HF. Ademds, como
generalmente las etiquetas se adhieren a objetos de diferente forma y tamafio, y se
tiene un compromiso de obtener antenas econdmicas, las dimensiones de la antena
deben ser menores a media longitud de onda, por lo que en muchos casos se aplican

técnicas de miniaturizacion [8].

1.2.4 Parametros Importantes en las Antenas de RFID Pasivas.

1.2.4.1 Campo de Lectura.

La distancia maxima de lectura es claramente uno de los parametros mas
importantes en la tecnologia RFID. Parte el objetivo de este trabajo se centra en

mejorar este parametro.

Por medio de la ecuacion de Friis en el espacio libre tenemos que [11].

1 |PGGT

1.1
4m Pe; 1)
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Donde:

r Distancia maxima de operacion

P.G.= PIRE P, esla potencia y G, la ganancia de la antena del lector.

A Longitud de Onda.
G, Ganancia de la antena de la etiqueta.
Pe; Potencia necesaria para alimentar el circuito integrado de la

etiqueta o su sensibilidad.
T Coeficiente de transferencia de energia

Donde el coeficiente de transferencia de energia es:

4R.R,

=— 1.2
TSt 2. (1.2)

Donde:

Z.=R.+jX. impedancia del circuito integrado de la etiqueta.

Z, =R, +jX, impedanciade laantena de la etiqueta.

De (1.1) podemos calcular el campo de operaciéon y observamos que depende
en gran medida de las caracteristicas de las antenas tanto del lector como de la
etiqueta, asi como de la sensibilidad del circuito integrado de RFID. Aunque de estos
pardmetros, tenemos que la PIRE conformada por la ganancia y potencia del lector, se
limitan por las normas de cada regidn, y la sensibilidad del circuito integrado depende
del fabricante, por lo que se puede decir que los parametros de la antena de la

etiqueta es un punto fundamental para mejorar la operacién del sistema RFID.

Comunmente, el tamafio de la antena es relevante para la frecuencia de
operacion. Pero en la mayoria de los casos, el tamano de la antena es reducido para

minimizar el tamafio de la etiqueta. Esto nos muestra que para trabajar a una
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frecuencia dada se debe considerar, la ganancia de la antena y el tamafo requerido

para la etiqueta.

1.2.4.2 Ganancia.

Para mejorar el campo de lectura se tienen diferentes aspectos a considerar. El
primer punto importante es la ganancia de la antena, la cual se define como “razén de
la intensidad de radiaciéon en una direccién dada respecto a la intensidad radiacién
que seria obtenida si la potencia aceptada por la antena fuera radiada de manera
isotropica” [12]. Teniendo la potencia de transmisién del lector establecida, el campo
de lectura maximo esta limitado por la ganancia de la antena de la etiqueta y la
frecuencia de operacion. Por medio del andlisis del enlace entre la etiqueta y el lector,
en donde tenemos una onda electromagnética transmitida en un espacio con pérdidas
y la respuesta de la etiqueta, podemos describir este ultimo. Suponiendo que la
energia de RF que recibe la etiqueta puede ser re-radiada totalmente en el espacio,

Plector

tenemos que la potencia transmitida por el lector es P75 "°" y la ganancia del lector es

Giector S€ puede expresar que la densidad de potencia en la etiqueta a una distancia R

es:
_ GlectorPTI'gcCtor (1 3)
! 4mR2 '
La potencia recibida por la etiqueta es:
ti t
Plfxlque ¢ = SlAetiqueta (1.4)
Donde la apertura equivalente de la antena de la etiqueta (Actiguerq ) €Sta dada
por:

2
GetiquetaA

Aetiqueta = 4 (1.5)

Donde Gtigyetqa €S 1a ganancia de la etiqueta y 4 la longitud de onda.
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Entonces tenemos:

2
etiqueta
P

A
Rx = <m> GlectorGetiquetaP%gccwr (1.6)

etiqueta . Ny .
En donde, P, " representa la potencia de recepcién de la etiqueta, P¥°t°" |a

potencia de transmisidn del lector y G..¢or 12 ganancia del lector.

La densidad de potencia de la sefial de retorno de la etiqueta al lector es:

etiqueta
GetiquetaPRx

S, = o (1.7)

Asi, 1a potencia recibida por el lector es

/12
Pﬁg%gzo = S2A1ector = S2Giector E (1-8)
Eso es
1 \4
Pigiitho = (7o) GletorGlriqueraPIE™" (1.9)

Donde Gieqtor representa la ganancia de la antena del lector, Ajeqor €5 la
apertura equivalente de la antena lectora, G,tiqyerq 1a ganancia de la antena de la

etiqueta y R la distancia existente entre la antena del lector y la antena de la etiqueta.

Como sabemos la Pp gz (Potencia Isotrépica Radiada Efectiva) esta dada por:

Ppire = Glectorp’}'fccwr (1-10)
Entonces
/1 4
Piscitho = (7)) GlrguetaGiecor (Porse) (1.11)

Por lo que por medio de este andlisis observamos, que si consideramos, que la
ganancia y potencia del lector estan limitadas por las normas de cada pais, la mejora

en desempeiio sigue dependiendo de la ganancia de la etiqueta, debido a que en (1.10)
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la potencia que recibe el lector tiene una relacién directa con la ganancia de la

etiqueta, en este caso de su antena.

1.2.4.3 Acoplamiento de Impedancias.

Otro parametro que tiene una influencia directa en el campo de lectura, es el
acoplamiento de impedancias entre la antena y el circuito integrado. Este paradmetro
determina la operacién del CI, ya que es alimentado directamente por la energia que
recibe la antena, por lo que es de suma importancia que se tenga la maxima

transferencia de energia. El circuito equivalente se muestra en la figura 1-6.

__j;___
©

%a

Figura. 1-6 Circuito Equivalente del Acoplamiento de
Impedancias.

Para maximizar la transferencia de energia entre la antena y el CI, la
impedancia de la antena debe ser igual o lo mas aproximada a la impedancia del CI.
En el caso de los circuitos de RFID, la impedancia varia en cada fabricante. En la tabla
1-2 se muestran cuatro modelos de CI de RFID, en donde apreciamos que cada
fabricante maneja diferentes valores de impedancia, aunque el protocolo de

comunicacion sea el mismo [3].
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Tabla II Circuitos Integrados Comerciales de RFID

Modelo Impedancia de Entrada a 915MHz
Texas Instruments Gen 2 13.5-j60
Philips EPC 1.19 Gen 2 17.5-j332.6
Atmel ATA5590 6.7-j206
ST XRA00 6.7-j198

Para lograr el acoplamiento, el disefio de la antena juega un papel fundamental,
ya que por medio de su disefio se debe obtener la impedancia que se acople al CI, con
el fin de evitar el uso de algin elemento externo que incremente el costo. Para
comprender mejor la importancia del acoplamiento, en la figural-7, en la parte
superior observamos las curvas de impedancia tanto de la antena como del CI, donde
Ra es la parte resistiva de la antena y X, la reactiva, R, la resistiva y X la reactiva del
CI, podemos ver como en caso de tener una carga de 50 € la resonancia se presenta en
una frecuencia menor al intervalo de operaciéon propio de la etiqueta, la cual se
presenta en el punto donde tanto la parte resistiva y reactiva de los dos elementos se
acoplan. En la parte inferior se muestra como el ancho de banda de operacién se da a

partir del acoplamiento de impedancias.

Para cuantificar el acoplamiento existente, analizamos el circuito equivalente

de la figura 1-6 donde:
Z. = R.+jX. impedancia del circuito integrado.

Z, = R, +jX, impedancia de la antena.
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|
Resonancia con una Resonancia de |

la Antena

Carga de 50 Ohms

Frecuencia.

Resonancia de

_________________________ la Etiquera

Ancho de Banda

de Operacion

Frecuencia.

fc

Figura. 1-7 Impedancia de la Antena y Cl y su relacion
con el ancho de banda de operacién de la etiqueta
[11].

La potencia disponible P. ,que resibe el CI de la antena esta dada por:
P.=P;t (1.12)

Donde P, es la potencia maxima disponible en la antena y 7 es el coeficiente de
transferencia de energia expresado en (1.2), el cual puede ser graficado por medio de
una carta de impedancia compleja. El coeficiente de transferencia de energia,

caracteriza directamente el acoplamiento entre la antena y el CI [13].

Normalizando (1.2) tenemos:

-0 =l (G-1)] + oS (1.13)
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X
Xq = X—a Reactancia normalizada.
Cc
R
Ty = R—a Resistencia normalizada
C
0. = Xc  Factor de resonancia del CI para una frecuencia dada y
e =
R

una potencia recibida.

Figura. 1-8 Carta de Impedancia. con el Coeficiente de
Transferencia de Energia

«_n

En la figura 1-8, el eje “x” expresa la resistencia normalizada r, llamada la linea
resonante, mientrasel eje “y” es la reactancia normalizada llamada la linea de
desacoplamiento. Los circulos representan el coeficiente de transferencia de energiar,
que mientras decrece el radio del circulo, el coeficiente de transferencia de energia
incrementa. Obviamente cuando t = 1 se tiene un acolplamiento perfecto y cuando

T — 0 se tiene el mayor desacoplamiento.

Instituto Politécnico Nacional. 16



1.2.3.4 Relacion Ganancia-Acoplamiento en el Campo de Lectura.

Como se menciond la ganancia de la antena y el acoplamiento de impedancias
entre la antena y el CI tienen una relacién directa con el campo de lectura. En la figura

1-9, se observa la influencia que tienen estos parametros:

15 o

Distancia {m)

Ganancia (dB)

Coeficiente de Transferencia de Energia

Figura. 1-9 Relacion Ganancia-Coeficiente de
Transferencia de Energia, en el Campo de Lectura.

Para la figura 1-9, en (1.2) se limita la energia maxima que puede radiar el
lector de RFID, como lo marca la norma oficial mexicana NOM-121 de la comision
federal de comunicaciones [14] que especifica 4 W PIRE, la sensibilidad del circuito
integrado se toma de la hoja de datos del modelo Atmel ATA5590 [15], el cual nos
sefiala que es de 12 pW .

En la figura 1-9, podemos observar como incrementa el campo de lectura,
conforme mejora la ganancia y el acoplamiento respectivamente. Por lo que entre mas

ganancia y mejor acoplamiento, se pueden obtener distancias de hasta 20 m.
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1.3 Conclusiones.

En este capitulo vemos que el sistema RFID consta de dos elementos esenciales,
el lector y la etiqueta, de los cuales, en la tecnologia pasiva en la banda de UHF, la
etiqueta depende de la energia que recibe del lector de RFID, para que por medio del

fenomeno de la retrodispercion envie una sefial de respuesta.

Otro punto importante que se puede apreciar en este capitulo, es la
importancia que tienen las etiquetas en el funcionamiento del sistema RFID, en donde
el campo de lectura (que determina la distancia maxima a la cual la antena puede
responder) depende de tres elementos: el lector, el circuito integrado y la antena de la
etiqueta, de los cuales, la potencia del lector es limitada por la norma de cada region
(4W PIRE en México) y las caracteristicas del CI dependen del fabricante. Por lo que la
antena de la etiqueta juega un papel importante, debido a que se debe acoplar a los
circuitos integrados existentes y a su vez tener una ganancia aceptable, para obtener

asi, la mejor respuesta del sistema en general.
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Capitulo 2
El Diseno de Antenas para Etiquetas
RFID Pasivas en la Banda de UHF.

En este capitulo se veran los avances en el disefio de antenas para etiquetas
pasivas de RFID, en donde el objetivo principal es el de obtener la maxima
transferencia de energia[1]. En la tecnologia RFID pasiva de UHF, el reto recae en que

la impedancia de los CI no es de 50 o 75 Q[1], si no que la mayoria de los CI de RFID

tienen una reactancia que va de los -100 2 a los -400 (, y una resistencia baja que
varia dependiendo el fabricante[2,3]. Debido a las caracteristicas del circuito
integrado, la impedancia de la antena debe ser inductiva [4], por lo que existen
diferentes técnicas en el disefio que permiten obtener las impedancias necesarias para
el acoplamiento. De estas técnicas se mostraran las mas utilizadas en la tecnologia

RFID.

De acuerdo a las udltimas investigaciones del disefio de antenas de RFID, las
caracteristicas mas importantes que se buscan son las siguientes: la antena debe ser
pequeila para ser adherida a diferentes objetos (independientemente de su tamafio o
forma), tener un patrén de radiaciéon omnidireccional, proveer la mayor cantidad de
energia al CI, ser robusta y barata. En este proceso se han encontrado retos a superar,
como la influencia que tienen los materiales a los cuales se adhiere la etiqueta, donde
la sefial electromagnética en la banda de UHF se ve afectada en gran medida en
presencia de liquidos y metales [5], asi como la permitividad de cada objeto que afecta
el comportamiento de la antena. Otro punto importante es el ancho de banda, el cual,
en la tecnologia RFID en la banda de UHF va de los 860 MHz a los 960 MHz segtn las
normas EPC [6], aunque cada pais tiene su regulacion, en el caso de México se utiliza la

NOM-121, que limita la operaciéon de 902 a 928 MHz.

Instituto Politécnico Nacional. 21



El proceso del disefio de antenas parte de tomar un disefio ya conocido y
manipular sus dimensiones fisicas (tipo de material o tamafio) y a partir de estas
modificaciones optimizar algin pardmetro en particular (ganancia, ancho de banda,
patréon de radiacién, etc.). Este proceso muchas veces intuitivo, empirico y en
ocasiones se considera que se debe tener un poco de suerte, es funcional, pero puede
generar antenas con bajo desempefio [7]. Por ello, existen métodos de optimizacion
(Algoritmos Genéticos, Minimos Cuadrados, Redes Neuronales) que permiten la

busqueda del disefio mas adecuado para cada aplicacion.

2.2 Técnicas de Miniaturizacion.

Existen diversos tipos de antenas, que se utilizan para etiquetas pasivas de
RFID, el tipo de antena esta relacionado con su aplicacién, debido a que no existe una
antena perfecta que cubra todas las aplicaciones[8]. Existen distintas propuestas, que
pueden ocupar el mismo circuito integrado, pero no asi el mismo tipo de disefo. Por
ejemplo las antenas de parche son apropiadas para operar en objetos metalicos, ya
que pueden ocupar el objeto como su plano de tierra [9], por otro lado las antenas F
invertida y dipolos modificados (Serpenteadas, dipolos doblados) pueden operar en

otros tipos de materiales como pueden ser, madera, cartdn, plasticos, etc. [10].

2.1.1. Antenas Lineales Serpenteadas.

Una Antena Lineal Serpenteada o MLA por sus siglas en inglés, es una alternativa
atractiva para la reduccién de tamafio y costo para etiquetas de RFID [11,12]. Este tipo
de antenas por medio de sus dobleces, genera reactancias tanto capacitivas como
inductivas, que hacen variar la impedancia de entrada de la antena, lo que permite que

resuenen a frecuencias mas bajas que un dipolo basico con dimensiones similares
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(tanto en largo como en ancho), esto permite en muchos casos el acoplamiento con

los CI de RFID[11] a las frecuencias deseadas.
Tomando como referencia la figura 2-1, los parametros de una MLA son

e N numero de vueltas.

* Longitud de los segmentos verticales (h) y horizontales (w).

Vuelta n

Figura. 2-1 Parametros Fisicos de una MLA.

Los parametros observados en la figura 2-1, pueden ser simétricos o asimétricos.

Un método basico para la construcciéon de MLAs [13] es delimitar el espacio en el
que se haran las posibles estructuras, tomando en cuenta que debe ser la mitad del
tamafio de la longitud de la MLA. El primer paso es hacer matriz de puntos en el area
delimitada como se aprecia en la figura 2-2, cada punto con una separaciéon dada. El
punto donde se debe colocar la carga solo puede ser uno de los laterales, debido a que

se generarad al final una matriz espejo y la carga debe estar entre estas dos matrices.

Para llevar el orden de las posibles combinaciones, todos los puntos son

numerados, hecho esto se aplican unas reglas sencillas para la construccion [13]:

* Las lineas serpenteadas iniciaran desde un punto dado de la matriz a
otro, y dibujar lo mismo del otro lado de la matriz para mantener la
simetria.

* Lalinea serpenteada sélo puede pasar una vez por cada punto.
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* Sélo se consideran como puntos de partida los que estén en el centro de
la matriz ya que se supone a que la carga solo puede conectarse en dicha

ubicacion.

Cada posible estructura que se pueda obtener con la unién de estos puntos
permitira elegir cual se adecua a la impedancia del CI. Este método basico puede ser
mejorado aplicando algoritmos de optimizacion, debido a que se aumenta el nimero

de posibles estructuras.

Figura. 2-2 . Matriz de Puntos para el disefio de MLA.

La propuesta de este tipo de disefio para la tecnologia RFID se realiz6 en el
2002 [14], desde entonces se han presentado diferentes tipos de estructuras, algunas

de las cuales se muestran en la figura 2-3.

Hﬂlﬂmﬂm

(b)

Figura. 2-3 Ejemplos de MLA. Antena (a) propuesta en
[15] y (b) propuesta en [4].

La antena de la figura 2-3 (a), es una propuesta realizada por Naobumi

Michishita y Yoshihide Yamada [15], que por medio del serpenteo y un sustrato con
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una &,= 10, permiten obtener una antena con dimensiones de 1.26 x 1.57 cm, que
opere en los 953 MHz, lo que representa aproximadamente el 5% de la longitud de
onda en la frecuencia de operacion. Por otro lado la antena de la figura 2-3 (b), es una
propuesta pensada para procesos mas comerciales [4] (cajas de carton), en esta
antena observamos que se aplica el serpenteo asimétrico, en otras palabras, la parte
derecha y la izquierda de la antena no son iguales, esto hace variar la impedancia de
entrada de la antena, que al no ser simétricos los elementos de un extremo no se

anulan con el otro. Las dimensiones de esta antena son de 1.57 x 7.57 cm.

La ganancia reportada para la primer antena es de -2.8 dB y de la segunda de
1.5 dB, esto puede deberse a las dimensiones de la antena, que entre mas se reduce

puede verse afectado la ganancia.

2.1.2 F Invertida.

Otro tipo de antena utilizada en la tecnologia de RFID es la tipo F invertida, una
antena F invertida (IFA por sus siglas en ingles) consiste generalmente de un
elemento plano, rectangular, localizado sobre un plano de tierra, un pin en corto

circuito y un mecanismo de alimentacién para el elemento plano (figura 2-3)[16].

El disefio de las IFA como se muestra en la figura 2-4, es una variante de un
monopolo [17], donde la parte superior es un dobles. Esta configuracién genera
capacitancias parasitas, aunque se le agrega un elemento abierto para compensar,
esto no solo permite tener un disefio de antena que consigue el acoplamiento con los
circuitos integrados de RFID, si no que también reduce el tamafio que se requeriria en

un monopolo normal.
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Circuito Integrado
Plano de Tierra

Figura. 2-4 Configuracion Basica de una IFA.

Una de las variantes de este disefio son las PIFA o antenas de F invertida planas,
donde el elemento radiador es remplazado por un plano mas grande (Figura 2-5) y asi

incrementar el ancho de banda de la antena [16].

Ly

Punto de Alimentacion

Plano de Tierra | | Elemento de

[ l Corto Circuito

Figura. 2-5 Esquema General de una PIFA.

En la figura 2-5, cada variacion en los elementos L1, L2, Hy W, nos permiten

obtener una antena con la impedancia requerida para un circuito integrado.

La frecuencia de operacion se puede aproximar por medio de:

A
Li+ly=7 (2.1)
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Cuando LS 1:

2
Li+H=7 (2.2)

y Cuando W = 0:

2
Li+Ly+H=7 (2.3)

Estas ecuaciones nos permiten determinar una PIFA, pero con la limitante de
solo reducir la antena a un cuarto de la longitud de onda, por lo que se han propuesto

distintos disefios, que permiten la reduccién por debajo de 1/4 [17].

Algunos ejemplos son:

(b)

(a)
Figura. 2-6 Ejemplos de IFA y PIFA en RFID.

En la figura 2-6 (a) se muestra un ejemplo de una IFA [18], la cual tiene unas
dimensiones de 2.95 x 5.9 cm lo que representa un 18 % de la longitud de onda, para

esta antena se reporta una ganancia de 1dB. La PIFA de la figura 2-6 (b), es una
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modificaciéon del esquema general, al cual se le agrega otro doblez, con el cual se
obtienen unas dimensiones de 4 x 3.9 x 0.4 cm y se reporta una ganancia de 1.2 dB

[19].

Este tipo de propuestas nos permite observar como se pueden agregar
elementos parasitos, que reduzcan el tamafio total de la antena a la vez que se

consigue el acoplamiento con el circuito integrado.

2.1.3 Antenas de Ranura.

Las antenas de ranura son otra propuesta para etiquetas de RFID, usadas en
algunos casos para identificacién de seres humanos [20, 21]. Debido a la reactancia
inductiva de la ranura, este disefio tiene una gran capacidad para acoplarse a los CI
aun en presencia de objetos con una gran permitividad [22]. El disefio basico se

muestra en la figura 2-7.

El contorno de la ranura puede ser visto como un transformador de
impedancia, donde cada discontinuidad, provee de un almacenamiento de energia. Por
medio del incremento de las ranuras, se incrementan los grados de libertad, con la
posibilidad de miniaturizar la antena y agregar caracteristicas multi-banda (operar en
diferentes bandas de frecuencia con una so6la antena) [21]. Los parametros de la
antena de ranura pueden ser ajustados por medio de sus dimensiones, por ejemplo en
la figura 2-7 los lados “L” determinan en gran parte la ganancia maxima de la antena,

«_n

mientras que “a” y “b” permiten ajustar la impedancia de entrada.
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Figura. 2-7 Configuracion de una Antena de Ranura

2.1.4 Antenas Tipo Texto

Aunque pueden considerarse un subgénero de las MLA [22], la utilizacion de
texto en las etiquetas no sigue las reglas de construccién basica de las MLA [13], por lo
que existen mas elementos que afectan la impedancia de la antena [23]. Existen
razones comerciales para el uso de texto, como puede ser el logo o nombre de las

compaiiia en las etiquetas de RFID, que identifiquen de manera visual los productos.

INSTITUTE OF ELECTRONICS

Figura. 2-8 Ejemplo de una Antena de Texto

El ejemplo que se muestra en la figura 2-8, vemos que se mantienen las formas
de las letras, unidas por las parte inferior. Como este existen diversos ejemplos los
cuales se vuelven complejos de analizar y se requiere de prueba y error en su

elaboracion.
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2.1.5 Comparacion de los Disefios de Antenas de RFID.

Las propuesta de disefio antes mencionadas, deben cumplir con los siguientes

requerimientos [24]:

1. Las antenas deben ser delgadas.

2. Ser flexibles y con formas simples (faciles de fabricar).

3. La impedancia debe mantenerse estable (sin cambios pronunciados en un
intervalo corto de frecuencia).

4. Contar con dos terminales de conexion, debido a que la gran mayoria de CI

de RFID tienen dos terminales.

Cada una de estas propuestas tiene sus ventajas y desventajas. Para poder

apreciar mejor cada una de éstas, se comparan diferentes disefios.

Algunos ejemplos de disefio que se compararan, ademas de los ya presentados,

son los siguientes:

L = 1L

(a)

(b)

Figura. 2-9 Ejemplos de Antenas de RFID. En (a) antena
serpenteada y (b) antena de ranura.

En la figura 2-9, se muestran otros ejemplos de antenas de RFID, donde (a)
representa otro ejemplo de una MLA [25], y (b) un ejemplo de una antena de ranura,
donde el color negro representa el cobre y el blanco las ranuras [26]. La comparacién

de los disefios se hace en la tabla III mostrada a continuacion.
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Tabla IIl Comparacién de Disefios de Antenas para
RFID

Frecuencia de Ganancia Alto (cm) Largo(cm)

Antena Operacion (dB)
(MHz)

Figura 2-3 (a) 953 -2.8 1.57 1.26 1.97
Figura 2-3 (b) 915 1.5 1.57 7.87 12.35
Figura 2-6 (a) 870 1 25 5.9 14.75
Figura 2-6 (b) 915 1.2 4 3.9 15.6

Figura 2-8 806 0.85 1.5 10.5 15.75
Figura 2-9 (a) 915 1 1.57 7.4 11.61
Figura 2-9 (b) 912 1.7 5 7 35

En la tabla III, se comparan los parametros de las antenas. Como podemos
observar cada una ésta disefiada para resonar a una frecuencia diferente, pero todas a
excepcién de la antena tipo texto de la figura 2-8, operan dentro del ancho de banda
de la tecnologia RFID que va de los 860 a los 960 MHz [6]. En cuanto a la ganancia, se
puede apreciar una relacion, entre el tamafo de la antena y la ganancia de la misma
(tomando en cuenta que la ganancia de la antena es directamente proporcional al
tamafio de la antena respecto a la longitud de onda [27]), por lo que la que mayor
ganancia presenta es la antena de la figura 2-9 (b) y la de menor ganancia es la antena
de la figura 2-3 (a), aunque existen excepciones, en donde, con un area menor, se tiene
una mejor ganancia. Esto puede deberse a un mal acoplamiento o a otros factores que
se presentan en la miniaturizacién de la antena, como por ejemplo en la reduccién de

la eficiencia, ya que ésta es un parametro directo del tamafio de la antena.

De la tabla Il podemos tomar en consideracién, como las MLA, con una menor

area presentan una mejor ganancia que las [FA.
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En este trabajo de tesis, nos centraremos en las MLA, en parte por que se
puede apreciar que tienen una mejor ganancia y por otro lado, no requieren de una
gran cantidad de cobre (lo que incrementa los gastos de fabricaciéon) como es el caso

de las antenas de ranura.

2.2 Técnicas para el Acoplamiento de Impedancias.

El acoplamiento de impedancias relaciona la energia electromagnética
trasferida de un medio a otro, en el caso de las etiquetas de RFID, se da de la antena al
circuito integrado. La absorcion de la energia depende de las impedancias relativas de
los dos medios [28]. Para una maxima transferencia de energia entre la antena y la
carga, la impedancia debe estar acoplada, es decir que la parte real de las impedancias
deben ser equivalentes, y las partes reactivas deben ser equivalente en magnitud, pero
opuestas en signo. Esto se aprecia en el circuito de la figura 1-6 y en la ecuacion (1.2),

asi como en el andlisis realizado en el Tema 1.2.4.3.

Los tipos de disefio de antenas, antes descritos, permiten por medio de
variaciones en sus estructuras fisicas, el acoplamiento con los circuitos integrados. En
algunos de ellos se utilizan las técnicas de acoplamiento que se explicardn a
continuacidn, los cuales permiten obtener un acoplamiento de impedancias de una

forma mas controlada [28].

2.1.1 Acoplamiento T

El acoplamiento T, o mejor conocido como T-Match, consta de un dipolo con un
largo [ y ancho w que es conectado al Circuito Integrado por medio de otro dipolo de
largo I' y ancho w' separados por una distancia [28], como se muestra en la figura 2-
10 y del cual se obtiene su circuito equivalente para el calculo de la impedancia

(Figura 2.11) [28].
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L9

Figura. 2-10 Acoplamiento T.

(1+a):l

Z.

[/;] E/] Terminales del
' J Circuito Integrado

Figura. 2-11Circuito Equivalente del Acoplamiento T.

Para el andlisis de esta configuracién, consideramos que es un sistema

balanceado que puede ser dividido en dos modos distintos: el modo de linea de

transmisién y el modo de antena[28]. Este tipo de andlisis permite calcular la

impedancia de entrada. La ecuacién que lo representa es la siguiente:

27,(1+ @)?Z,

mn m _] mn ZZt + (1 + a)ZZa ( )
Donde:
Rin Resistencia de entrada.
Xin Reactancia de entrada.
lI
Zy = jZytan (k E) Impedancia de entrada en modo de linea de transmisién
k = 27” Constante de propagacion de onda.
Zy Impedancia Caracteristica.
I longitud del segundo dipolo.
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Zs =R, +jX, Impedancia de la Antena

R, Resistencia de la Antena

X, Reactancia de la Antena
a= % Factor de Division de Corriente

w Ancho del primer Dipolo

w' Ancho del segundo dipolo

En (2.4), consideramos la impedancia en los dos modos y un factor de division

de corriente.

La impedancia de la antena, tanto real como imaginaria, se obtiene de las

ecuaciones:

R, = %(c + (kL) — C;(k1) + 5 sen(kl) * [S;(2kl) — 28;(kD)] + 2 cos(kl) * [c +
In (%) + C,(2kD) — 2Ci(kl)]) (2.5)

Xo=21 (zsi (kD) + cos(kl) [2S; (kD) — S;(2kD)] — sen(kl) [zcl- (kD) — C;(2kl) —

(@ (5)) 26

Donde C representa la constante de Euler, r representa el ancho del conductor,

S; y C; son integrales de seno y coseno de propésito especifico [28].

En (2.5) y (2.6) vemos que la impedancia de la antena depende, del largo y de la

constante de propagacion de onda, la cual esta asociada a la longitud de onda.

Para el calculo del modelo de linea de transmision, se utilizan expresiones ya
definidas, para la impedancia caracteristica en conductores planos [30] donde

tenemos:

148
Zy = 1 (2.7)

ln(Z stw’ W—H)Z

w+s+w'! s
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En este caso, se considera, el ancho de los dos conductores (wyw') y la

separacion entre ellos (s).

Por medio de (2.4), podemos calcular la impedancia, al realizar variaciones en
la antena (como el largo de los dipolos o la separacion). Para analizar el
comportamiento, se propone una antena con acoplamiento T, calculada para media
longitud de onda, a una frecuencia de 915 MHz, quedando ! = 16.4 cm. La respuesta
se muestra en la figura 2-12 (a) para la parte resistiva y 2-12 (b) para la reactiva. En
las gréficas, el eje “x”, representa la variacion de la longitud del segundo dipolo (1), el
eje “y” la separacion entre los dos dipolos (s) y el eje “z” la resistencia y reactancia en

ohms.

(a)

Rm (-Q)

l' (cm) 2

Figura. 2-12. Variacién de la impedancia de la antena en

relacién a sus dimensiones. (a) Resistencia, (b) Reactancia.
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(b)

Xin (ﬂ)

' (cm) 0 05 s (cm)

Figura 2-12. (Continuacién).

De la figura 2-12, podemos deducir el comportamiento de la impedancia de la
antena, cuando variamos, el tamafio del segundo dipolo y la separacién entre los dos
elementos. En donde la resistencia se incrementa conforme crece la longitud de !
pero no se ve afectado por la separaciéon. En cambio, la reactancia cambia conforme
crece I’ pero en este caso la separacidn si tiene un tipo de influencia, la cual genera

que incremente en algunos puntos.

2.1.2 Acoplamiento Inductivo.

El acoplamiento inductivo, es una técnica empleada para el acoplamiento de
antenas pequefias [31], que por medio de un loop y un elemento reflector, permiten
adaptarse a diferentes impedancias. El esquema basico se muestra en la figura 2-13, y

su circuito equivalente en la figura 2-14
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Terminales del
Circuito Integrado

-

Figura. 2-14 Circuito Equivalente del Acoplamiento

Inductivo

En la figura 2-13, observamos la configuracién basica, que consta del loop que

puede ser cuadrado o rectangular, el cual esta separado de un elemento reflector con

una longitud [, a una distancia s. Como se puede apreciar en la figura 2-14, este

acoplamiento se puede analizar como si fuera un transformador [31]. Para calcular la

impedancia de entrada utilizamos

Zin =Rip +Xin = Zloop +

Rin Resistencia de entrada.
Xin Reactancia de entrada.
Zioop Impedancia del Loop.
f Frecuencia.
M Inductancia Mutua.
Z, Impedancia de la Antena

(2fM)>?

7 (2.8)
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En donde la impedancia del loop (Z,,,,), se calcula por medio de (2.9):

Zloop = jznleoop (2.9)

En donde L;y,,, es la inductancia del loop, para calcularlo las ecuaciones

dependen de si a y b son iguales (un loop cuadrado) o diferentes (loop
rectangular)[32], en la figura 2.15, se muestran los pardmetros que se requieren para

el calculo.

Figura. 2-15 Parametros del Loop.

Para el loop rectangular tenemos:
_ 2 2b 2 b
Lipop = 4x1077 {aln (;a) +b (;) + 2Va? + b? —aln [% + (%) + 1] — bln [E +

() + 1] 2+ b)} (2.10)

En caso de un loop cuadrado se tiene: [32]

Lioop = 8x1077a [ln (2)+VZ - (1 +V2 - 2] 8x10~"a [ln( )- 0.774] (2.11)

a
w
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Donde :

w Ancho del conductor de loop.

Para obtener la inductancia mutua en este tipo de estructuras se utiliza (2.12)

[33], la cual relaciona, las dimensiones del loop y la separacién con el reflector.
ab
M = 2x10‘7? (2.12)

Para obtener Z4 se utilizan (2.5) y (2.6) como en el caso del acoplamiento T.

En los casos donde el reflector esta en resonancia, la reactancia total de entrada
depende solamente de la inductancia del loop, mientras que la resistencia esta

relacionada con la inductancia mutua (M) entre el loop y el reflector [30].

_ (2rfoM)?
Rin(fo) = R (2.13)
Xin(fo) = jznfOLloop (2.14)

En donde f, esla frecuencia de resonancia del reflector.

De la misma forma que con el acoplamiento T, podemos analizar el
comportamiento del acoplamiento inductivo, utilizando (2.8) para una antena que
opere en 915 MHz, donde !l = 16.4 cm, y con un loop cuadrado por lo que se utiliza
(2.11). Se realizan variaciones, tanto en a, b y s, a fin de observar el comportamiento
de la impedancia, tanto en su parte resistiva como reactiva, dando como resultado, las
graficas mostradas en la figura 2-16 (a) para la parte resistiva y 2-16 (b) para la

reactiva.
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Por las graficas de la figura 2-16, podemos entender el papel que juegan los elementos
del acoplamiento, donde la parte resistiva depende en gran parte de la separacién del
loop y el reflector, donde la resistencia se incrementa en relaciéon directa la
separacion entre estos elementos, en el caso de la reactancia, se incrementa entre mas
grande se hace la longitud del loop, aunque con una variacién dependiendo de la

“_n

separacion de los dos elementos. En estas graficas el eje “x” representa la longitud del

loop, el eje “y” la separacion entre los elementos y “z” la impedancia, en (a) la parte

resistiva y en (b) la reactiva. X;,, (1)

S)
(a) 5
' (em) 0 0 s (cm)
400 .-
300
g 2004
(b) ><E 100
04
100 4,

06

' (cm) 0 o

s (cm)

Figura. 2-16 Variacion de la impedancia de la antena en

relacién a sus dimensiones (a) Resistiva, (b) Reactiva.
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2.1.3 Aplicacién de las Técnicas de Acoplamiento en RFID.

Las técnicas antes mostradas, se han aplicado en la tecnologia RFID ante la
necesidad de un método, que permita el acoplamiento con el circuito integrado, de
forma controlada, por ejemplo, en la evolucién de las antenas de RFID (Figura 2-17)
[33], podemos apreciar que se partié de un modelo basico de Acoplamiento T, al que
se le fueron agregando elementos parasitos y posteriormente se les fue otorgando
elementos de serpenteo, para alcanzar una técnica de acoplamiento inductivo

combinado con el serpenteo.

—

|

E_’B:—'..—’,B—»[.’—»

=]

ﬂ
)

Figura. 2-17 Evoluci6n de las Antenas de RFID.

Esta evolucién nos muestra como se ha ido desarrollando la busqueda de
métodos de acoplamiento mas efectivos, que permitan un mejor desempefio en el

sistema de RFID, sin tener que recurrir a cambios importantes en los CI.

2.3 Proceso de Diseio de las Antenas de RFID.

El proceso de disefio de antenas para la tecnologia de RFID sigue una serie de
pasos importantes, con el fin de que obtengamos elementos con un buen desempeiio.

Un ejemplo de una metodologia general es la propuesta de Pavel V. Nikitin que
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plantea una serie de pasos para el disefio de antenas de RFID[4], en la cual
consideramos en primer lugar el tipo de aplicacién, y dependiendo de esta, se
plantean los requerimientos minimos para luego pasar a la parte del disefio,
optimizacion y caracterizacién. Basdndose en esta metodologia general, se propone un

proceso de disefio para este trabajo de tesis, el cual se muestra en la figura 2-18.

Identificar los Requerimientos de Operacion. > Aplicar Técnicas de Optimizacion.
Obtener la Impedancia del Cl. Fabricar Prototipos.
Determinar las Dimensiones Maximas de la ——
Antena.
Proponer un Disefio de Antena, <
* iSe Consiguieron las
Caracteristicas
» Realizar Simulaciones, Variando Parametros Deseadas?
” (Dimensiones de la Antena)

{Existe un Acop
Satisfactorio?

Probar con una Técnica de Acoplamiento de

Impedancias.

Figura. 2-18 Diagrama del Proceso de Disefio para
Antenas de RFID.

Cada segmento del proceso de disefio de la figura 2-18 se explicarda a

continuacion.

2.3.1 Requerimientos de Operacion.

El primer bloque del proceso de disefio nos permite determinar los parametros

que deseamos de la antena para la etiqueta de RFID, como pueden ser:
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1. Frecuencia de Operacién: Puede cubrir todo el espectro de UHF de 850 a 950
MHz, o reducirlo para operar conforme a las normas de alguna regién en

especifico.

2. Campo de Operacion: Dependerd de las necesidades, para algunas
aplicaciones, se pueden considerar de uno a tres metros, pero para otras, se

puede buscar que alcancen los 15 m.

3. Nivel de Acoplamiento: Este requerimiento, se da en funcién de cuan eficiente
queremos que sea nuestro sistema. Se determina por medio del coeficiente de

transferencia de energia representado en (1.2).

4. Costos: Uno de los objetivos de las antenas RFID antes mencionados es el de
un costo reducido [24], este requerimiento limita algunas opciones, por ejemplo
el tipo de material a utilizar y el tipo de disefio, ya que entre mas raro el material
o la cantidad que se utilice o entre mas complejo sea su proceso de fabricacidn,

el costo aumenta [6].

El definir estos objetivos al principio del disefio, nos permite tener una idea

clara del tipo de requerimientos que propondremos, y la complejidad del mismo.

2.3.2 Impedancia del Circuito Integrado

Conocer la impedancia del circuito integrado, asi como su sensibilidad
(potencia minima a la que puede operar) es fundamental para obtener el mejor
desempefio posible de la etiqueta de RFID [34]. En especial la impedancia del CI, ya

que la antena se debe disefiar para acoplarse a ésta.

Los valores de impedancia de los CI se obtienen normalmente del fabricante,
por medio de la hoja de datos, aunque con el inconveniente de que solo se muestra
una o dos frecuencias. Existen unos pocos esfuerzos por obtener un método de

medicion de la impedancia y sensibilidad del CI, uno de ellos es el propuesto por
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Pavel V. Nikitin y K. V. Seshagiri Rao en [34]. El cual por medio de conectores SMA,
dispuestos en corto, abierto y con una carga de 50 Q (Figura 2-19), calibran un

analizador de redes vectoriales, con el cual se puede caracterizar los CI.

AT D2
-
T

Figura. 2-19 Método de Calibracién Utilizando
Conectores SMA de 50 Q

Como el objetivo de este trabajo se centra en el disefio de las antenas, no se
hara mucho hincapié en la medicién de los CI. Las impedancias se tomaran de la tabla
I, la cual maneja los principales CI de RFID en el mercado, y su impedancia a una

frecuencia de 915 MHz.

2.3.3 Propuesta del Disefio de la Antena.

El siguiente paso en el proceso de disefio, se da entre determinar las
dimensiones maximas de la antena y la propuesta de diseno de antena, la cual se

buscari, se acople al CI.

Se tiene que considerar que las dimensiones maximas de la antena, repercuten
en la ganancia y ancho de banda maximos que se pueden obtener [35], por lo que se
tiene el compromiso, mantener las dimensiones maximas y  satisfacer los

requerimientos planteados.

En cuanto a las propuestas de disefio, se pueden emplear los métodos descritos
en 2.1, que permiten miniaturizar antenas y acoplarse a los CI. La seleccion del tipo de

disefio se tomara a partir de las necesidades de la aplicacion.
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2.3.4 Proceso de Simulacion.

El andlisis de antenas de RFID (al igual que en otros tipos de antenas), se hace
por medio de modelos electromagnéticos y herramientas de simulacién

electromagnética [4].

Debido a la complejidad del andlisis de estas estructuras, en los ultimos afios,
se ha hecho uso de herramientas computacionales precisas, basadas en métodos
numéricos. En esta familia de métodos numéricos se incluyen: el Método de
Momentos (MoM), el método del elemento finito (FEM), técnica de integracion finita
(FIT) y el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), a partir
de los cuales se han generado multiples herramientas de simulacién, cada una
utilizada para diferentes tipos de problemas de disefio. Por ejemplo el MoM se utiliza
para hacer un calculo rapido y preciso del desempefio de antenas, en especial de
estructuras de gran tamafio. En lo que respecta a los métodos de FEM y FDTD pueden

ser utilizados directamente para analizar el desempefio de las antenas.

Figura. 2-20 Métodos Numéricos y Programas de
Simulacién.

En la figura 2-20, se muestran algunos ejemplos de simuladores

electromagnéticos, agrupados por el método numérico que emplean. Para este trabajo
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de tesis se utilizara el HFSS y el CST studio, un simulador basado en el FEM y el otro en

FIT, que han sido utilizados para varios disefios de antenas de RFID.

2.3.4.1 Simulador Electromagnético HFSS

El simulador HFSS propiedad de la compaiiia ANSYS, es una herramienta de
simulacién, que permite la creacion de modelos en tercera dimension, el cual ocupa el
método del elemento finito (FEM) para resolver las ecuaciones de Maxwell [36], La
principal ventaja de utilizar FEM para resolver ecuaciones diferenciales parciales,
recae en la habilidad de construir bloques basicos (tetraedros figura 2-21), usados

para discretizar los modelos y convertirlos a geométricas arbitrarias.

Figura. 2-21 Tetraedro

La construccién de estos bloques, permite al HFSS generar mallas que se
adapten a las estructuras y permita obtener resultados precisos. Un ejemplo de esto,
se aprecia en la figura 2-22, en donde se muestra una antena de parche, en la cual al
inicio los tetraedros no se adaptan al contorno de la antena, pero al terminar el

proceso de adaptacidn, se observa como se ajustan a ella.
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Figura. 2-22 Ajuste de Mallas en el HFSS.

Cabe sefalar que utilizar el FEM para resolver problemas electromagnéticos, es

una norma desde 1990, lo que da un respaldo a la resolucién de estos problemas [36].

2.3.4.2 Simulador Electromagnético CST Studio

En cuanto al simulador CST Microwave Studio, es otra herramienta de
simulaciéon de estructuras en tercera dimension, el cual se basa en la técnica de
integracion finita, desarrollada en 1971 por Weiland, donde propone una
reformulacién de las ecuaciones de Maxwell en su forma integral. Este método provee
de una herramienta aplicable a distintos problemas electromagnéticos, que van de
calculos de campos estaticos a aplicaciones de alta frecuencia en el dominio del
tiempo [37]. Como otros métodos numéricos, FIT discretiza las ecuaciones de Maxwell
y al igual que el HFSS genera mallas para analizar el sistema, aunque no de forma

automatica.

Entre las ventajas del simulador CST Microwave Studio, es que dispone de un
sistema de aceleracién de Hardware, que permite que se hagan simulaciones en un

tiempo mas corto.
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2.3.5 Proceso de Optimizacion.

Una vez, que se consigue una antena que se acople al CI, ya sea por el disefio
propio de la antena o por aplicar una técnica de acoplamiento (T o inductivo), lo cual
se puede lograr por medio de la experiencia y la intuicion [24], se procede a optimizar
la antena. Este proceso se realiza para mejorar aquellos puntos en los que el proceso
de prueba y error llevaria una mayor cantidad de tiempo o en los que a pesar de
obtener algin acoplamiento, este no consiga acercarse a los requerimientos

planteados.

La optimizaciéon de las antenas de RFID envuelve una gran cantidad de
parametros. Estos parametros incluyen las diferentes dimensiones que conforman
una antena, en el caso de las MLA, el nimero de serpenteos, el ancho y alto de cada
seccion, y en caso de requerir de una técnica de acoplamiento se debe incluir el
tamafio del loop, o del acoplamiento T. La meta de los métodos de optimizacién es el
de encontrar una solucién que nos permita obtener los mejores parametros (ancho de

banda, ganancia, etc) [38].

Para el proceso de disefio propuesto, nos enfocaremos en el método de

optimizacién por algoritmos genéticos (GA).

La aplicacién de GA en la tecnologia RFID, aparece por primera vez en el
trabajo de Gaetano Marroco, Alessandro Fonte y Fernando Bardati [39], en el cual
aplican el algoritmo genético a MLAs, que analizan por medio del método de los
momentos (MoM), en busca de mejorar la ganancia de las antenas, dejando a un lado

el acoplamiento entre el Cl y la antena.

A continuacién se explica cual es base sobre la que operan los algoritmos

genéticos.
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2.3.5.1 Algoritmos Genéticos

Histéricamente la mayoria de las investigaciones para el disefio de sistemas
electromagnéticos se basan en el método deterministico [40]. Pero en los ultimos afios,
con los avances en la computacion, se ha logrado el proceso de optimizaciéon de
dispositivos electromagnéticos por medio de algoritmos genéticos (GA) [41]. La idea
basica, inspirada en los procesos evolutivos, es que el contenido genético de una
poblacién puede tener potencialmente la solucién, o una solucién mejor, a un

problema dado de optimizacion [42].

La ventaja que tienen los GA, es que mientras la mayoria los otros métodos
operan sobre una Unica solucién, estos GA operan en una poblacién de soluciones.
Este método considera una serie de posibles soluciones, basado en la variacién de
parametros ya sean dimensiones y tipos de materiales. La aplicacién mas estudiada de
los GA en electromagnetismo se centra en el disefio de antenas, donde entre otras
cosas se ha utilizado para optimizar el desempefio de antenas ya estudiadas como de
tipo Yagi y Reflectoras [43]. En todos los casos se busca una solucién optimizada de
algiin pardmetro o parametros en especifico (como pueden ser el ancho de banda,

ganancia o el acoplamiento de impedancias que es el caso de este trabajo).

Un algoritmo genético consiste en una funcién matematica o una rutina de
software que toma como entradas a los ejemplares y retorna como salidas cuales de

ellos deben generar descendencia para la nueva generacion.

Versiones mas complejas de algoritmos genéticos generan un ciclo iterativo
que directamente toma a la especie (el total de los ejemplares) y crea una nueva
generacion que reemplaza a la antigua, una cantidad de veces determinada por su
propio diseflo. Una de sus caracteristicas principales es la de ir perfeccionando su
propia heuristica en el proceso de ejecucidn, por lo que no requiere largos periodos de
entrenamiento especializado, por parte del ser humano, el cual es principal defecto de

otros métodos para solucionar problemas, como los Sistemas Expertos.
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Otras ventajas de los algoritmos genéticos son las siguientes:

* Opera con un grupo (o poblacién) de soluciones de forma paralela.
* Normalmente opera en funcién de un grupo de pardmetros (Cromosomas)
* Usa operadores estocasticos (Seleccion, Cruza y Mutacién) para explorar las

posibles soluciones y obtener la 6ptima.

Para comprender mejor la operaciéon de los GA, se utilizan los siguientes

conceptos para referirse a ciertas operaciones o componentes del sistema:

* Poblacion: Conjunto de soluciones

* Padres: Miembros de la generacién en proceso

* Hijos: Miembros de la siguiente generacion

* Generaciones: Poblaciones creadas

* Cromosomas: Formado por genes, contiene los patrones que crean al individuo

* Elitismo: Soluciones que logran destacar de la poblacion, y se aproximan al
valor deseado.

* Funcién Objetivo: Es la funcién matematica, la cual contiene los elementos que
se desean optimizar, de la cual se obtiene el valor deseado al que se quiere

llegar.

Cada uno de estos elementos forman la mayoria de los GA, de ahi la

importancia de entender a que se refieren cada uno de ellos.

2.3.6 Proceso de Caracterizacion.

Una vez terminado el proceso de simulacién, optimizacién y construccién, se
requiere caracterizar la antena de RFID, a fin de comprobar los parametros finales de
la antena. Este paso es importante, ya que se pueden encontrar algunos errores no

previstos durante la simulacién o en el proceso de optimizacion.
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Uno de los puntos mas importantes de la caracterizacién, se da en la medicién
de la impedancia. Tener un método preciso, que mida este parametro, ha sido un tema
recurrente en los dltimos afios, en muchos casos se debe a que las antenas de RFID no
siempre son simétricas, lo que genera errores al querer hacer mediciones directas con

los analizadores de redes vectoriales [44].

Actualmente existen muchas propuestas para la medicién de este tipo de

dispositivos, algunos de ellos son:

1. Usando baluns: El balun es un transformador de impedancias muy
utilizado en antenas, para conectar un sistema no balanceado con uno
balanceado. En RFID se han propuesto para la mediciéon de impedancia
de las antenas [45], pero con la desventaja que la precision de la
medicién depende de la calidad del balun.

2. Con plano de Tierra: Esta técnica consiste en medir la mitad de la antena
(por lo que solo sirve para antenas simétricas) sobre un plano de tierra,
para posteriormente procesar los datos y considerar la otra mitad
[26,46]. Es un método preciso pero con el inconveniente de solo
permitir la medicion de antenas simétricas, un ejemplo de esta

configuracion se aprecia en la figura 2-23.

Coaxial [ J¢———— Sustrato

I
IH— Antena

Plano de Tierra

Figura. 2-23 Configuracion para la Medicién de
Impedancia Utilizando Plano de Tierra

3. Método Diferencial: Este método, por medio de la creacién de una tierra

“virtual”, entre las terminales de la antena, permite el calculo de la
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impedancia utilizando los datos de los parametros S obtenidos del VNA.
Este método tiene la ventaja de permitir la medicién de antenas no

simétricas, ademas de que se considera preciso [47].

De estas tres opciones, en el proceso de disefio de este trabajo de tesis, se opta

por el método diferencial, el cual se describe a continuacion:

La figura 2-24 (a), muestra un dipolo asimétrico balanceado, éste ésta disenado
con distintas dimensiones y alimentado de forma diferencial. Los puertos (positivo y
negativo) de la fuente estan conectados a las terminales de la antena. En la figura 2-24
(b) se observa que el voltaje que circula, se divide en V; y V, con un plano de tierra
“virtual”. En la Figura 2-24 (c) se considera cada terminal de la antena junto con la
tierra, como un puerto. Finalmente en la figura 2-24 (d) podemos observar la antena
con una equivalencia a una red de dos puertos. Una vez teniendo este diagrama

equivalente, podemos analizarlo con parametros S:

\% S
E— |1 | : |2
— | lo -«
ot ¥l —V1?_\_—;____ | "Iy,
(@ Puerto 1 7 : RN _rl | Z Puerto 2
V=Vi-V; RV : 0
e = =
|
sain ——
V4=V1-Vo Antena
" Tierra
b) (d)
2 T | |l V2
P P

Figura. 2-24 Diagrama del Andlisis de un Dipolo
Asimétrico[48]. (a) Corrientes Presentes, (b) Voltaje
Diferencial, (c) Equivalencia de puertos, (d) Red
Equivalente de dos Puertos.
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De la figura 2-24 (d), la impedancia normalizada de la antena se puede

expresar como:

~ _Vd_Vl_VZ
T

(2.17)

Basados en la definicion de los parametros Z, la relaciéon de la corriente y

voltajes se relacionan por:

Vi =211 + 7,1, (2.18)
V, =27, +Z,,1, (2.19)
Considerando I; = I, e I, = —I,, el voltaje diferencial esta dado por:
Vo=V =V, = (Z11 — Zp1 — Z15 + Z33)1 (2.20)
y la impedancia es:
I P el
Zg = E = I, = (Z11 = 231 — Z12 + Z32) (2.21)

Convirtiendo los pardmetros Z en parametros S y considerando Z; = Z, * Z,,

obtenemos:

— 220(1 - 511522 + 512521 - 512 - 521)
¢ (1 - 511)(1 - SZZ) - 521512

(2.22)

Donde Z,, es la impedancia caracteristica.

A partir de este método y utilizando los valores entregados por el analizador de

redes vectoriales, se podra calcular la impedancia del dipolo de manera mas precisa.
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2.4 Conclusiones.

En este capitulo se mostraron las bases existentes del disefio de antenas de
RFID en la banda de UHF, empezando por las técnicas de miniaturizacién, de las cuales,
existen diversas propuestas, cada una adaptada a diferentes aplicaciones, con sus
ventajas y desventajas. De ellas se tomo la decisiéon de trabajar sobre las antenas

lineales serpenteadas o MLA, debido a las ventajas que presentan de manera general.

Otro punto importante que fue estudiado, son las técnicas de acoplamiento, que
permiten de una manera controlada, el acoplamiento con el circuito integrado, que
como se vio en los trabajos referenciados, es el parametro mas importante y por el
cual se han generado diferentes propuestas, tanto de tipos de antenas como las
propias del acoplamiento, que a lo largo de la evolucién de los disefios se han ido

adaptando en busca de mejorar el desempefio en cada una de ellas.

La ultima parte de este capitulo, se centra, en la propuesta de una serie de
pasos que conforman un proceso de disefio. Este proceso, se inicia al determinar las
caracteristicas y requerimientos, que deseamos que cumplan las antenas . A lo largo
de la explicaciéon de cada punto del proceso de disefio, se fue seleccionando las
opciones a utilizar, por ejemplo, el simulador electromagnético, el tipo de
optimizacidn, asi como el mejor método para la caracterizacion de la antena. Todo ello
con el fin de que en los capitulos siguientes se sigan estos pasos y se obtengan antenas

con un buen desempeiio.
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Capitulo 3
Propuestas de Diseno de Antenas de
RFID.

En este capitulo, se seguira el proceso de disefio presentado en el capitulo
anterior, con el cual se proponen cuatro disefios distintos de antenas, cada uno con

sus caracteristicas propias, en cuanto al tipo de acoplamiento y forma.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el principal objetivo en el
disefio de las antenas de RFID, recae en obtener la impedancia que se acople a los
circuitos integrados (CI), los cuales tienen una resistencia baja y una reactancia
capacitiva alta. Por ello, todas las antenas aqui presentadas, tienen algin tipo de

acoplamiento, ya sea T o inductivo.

Alo largo del capitulo, se haran las pruebas de simulacién de las cuatro antenas,
dos de ellas en un principio con el simulador electromagnético CST studio, y el resto
en con el simulador HFSS, el cual esta relacionado con un programa, que por medio de
algoritmos genéticos (GA), optimiza las antenas propuestas. Este programa de GA,
tiene la caracteristica de que enlaza Matlab (que es un lenguaje de programacién) con

el simulador electromagnético.

Hay que sefialar que todas las antenas son de tipo MLAs, una de ellas
especificamente, se clasifica como de tipo texto, la cual tendra la palabra “México” y
que se propone como una opcion para el reconocimiento de productos
manufacturados en el pais, generando asi, una antena que no solo sea reconocida por
medio de RF, si no que también es reconocida de forma visual por cualquier persona,

como un sello de un producto mexicano.
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Este capitulo s6lo abarcara la parte de simulacion y optimizacién, dejando la
construcciéon y caracterizacion para el capitulo 4, permitiendo tratar estos dos

procesos de forma ordenada y clara.

3.1 Requerimientos para las Antenas.

El objetivo es generar 3 antenas lineales serpenteadas, que cumplan con las

siguientes caracteristicas:

* Frecuencia de Operacién: En el intervalo de 902-928 MHz, dado en la
NOM121 [1].

e Campo de Operacion: Minimo de 16 metros, (Considerando que se
tomara este parametro como referencia de desempeno).

* Coeficiente de transferencia de energia : t = 0.9. Para asegurar una
cobertura de 16 m.

* Impedancia del CI: Habra dos opciones de circuito integrado. De las
opciones de la tabla II, se seleccionan dos de los que cuentan con una
impedancia similar: el Atmel ATA5590 con una impedancia de 6.7-j206
Qy el ST XRAOO con una impedancia de 6.7-j198 Q.

* Dimensiones Maximas: 1.5 x 10 cm, para estar en el intervalo de las
propuestas mostradas en el capitulo 2.

e Material: para la fabricacién de la antena se utilizara cobre de 0.034 mm
de espesor, sobre FR4 (Fibra de vidrio, con una € = 4.4), el cual tiene 1.6
mm de espesor, material muy utilizado en la fabricaciéon de circuitos

impresos.
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3.2 Propuestas de Diseio.

El siguiente paso, después de establecer los requerimientos de la antena, es el
proponer la configuracion de estas, las cuales se procedera a simular para obtener sus

pardmetros. Los disefios propuestos son los siguientes:
a) Antena 1.

La primer propuesta de disefio, se basa en la antena de la figura 2.9 (a), que

esta disefiada para una impedancia de 6.2-j130 Q.

La diferencia mas clara en cuanto a la impedancia, se da en la parte reactiva,
por lo que para aproximar el tamafio que se ajuste a los -j198 Q del circuito integrado,
se utiliza (2.11) y (2.12) por tratarse de un loop rectangular. En la figura 3-1,
observamos los valores que toma la reactancia del loop (eje “y”) al variar los
pardmetros a y b (eje “x” superior e inferior) considerando un ancho de 1 mm (figura
2-15). Cabe senalar, que la reactancia que se va a obtener, puede variar debido al
efecto del reflector, lo que se consigue de esta aproximacién es reducir el espacio de

busqueda de las dimensiones del loop, para acoplar la parte reactiva.

Lado a (mm)

240 ; 5 - ! ,
220 - |
200
180
160

140

Reactancia (ohms)

120

100

80

60 i i ; é i
4 5 7 8 9 10
Lado b (mm)

Figura. 3-1 Reactancia Tedrica al Variar los
Parametros de un Loop Rectangular.
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Una vez limitado la busqueda de las dimensiones del loop, se propone el disefio

que se muestra en la figura 3-2:

16.00

10.00——

8.00

86.00

Figura. 3-2 Disefio Base para la Antena 1.

Este primer disefio, utiliza el acoplamiento inductivo, con un serpenteo

simétrico, del cual obtenemos la respuesta siguiente (figura 3-3), en la grafica, el eje “y

“«__n

representa el parametro Si1 en dB, que nos permite determinar si existe un

acoplamiento adecuado (debajo de -10 dB se considera que se radia mas del 90 % de

la energia entregada a la antena). Observamos que el acoplamiento se obtiene arriba

de la frecuencia de operaciéon deseada (902-928 MHz), por lo que esta primer

aproximacion no cumple con el requerimiento de la frecuencia. A partir de aqui, se

procede a modificar sus parametros, desde las dimensiones del loop, hasta la forma

del reflector.

S11 (dBs)

0] SO S  — | oo Riscs < S L A—— s i

.25 i i i i i i i

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura. 3-3 Parametro S11, del la Antena 1.
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Después de un proceso de entonacion se obtiene la siguiente antena:

10.00

| 18.00 |

| 86.00 |
b 1

Figura. 3-4 Disefio de la Antena 1, Obtenido al variar
sus dimensiones.

En la figura 3-5, observamos la respuesta que tiene el elemento, donde por
medio de las variaciones fisicas realizadas del primer prototipo, se consigue un

acoplamiento a una frecuencia de 926 MHz.

Otros parametros obtenidos por medio del CST Studio se muestran en la tabla

IV:

Tabla IV Parametros Obtenidos por Simulacion de la

Antena 1.
‘ Parametros Valor Obtenido.
Ancho de Banda 13 MHz
Intervalo de Operacion 909-922 MHz
Ganancia 1.85dB

Coeficiente de
0.95

Transferencia de Energia

En la figura 3-5 (a), podemos apreciar que se ha logrando que la antena opere
en el intervalo de frecuencias deseado, resonando a 915 MHz. En la tabla IV se observa

que se cumplen los requerimientos planteados, obteniendo un coeficiente de
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transferencia de energia (7) de 0.95 lo que combinado con la ganancia de 1.85 dB, de
acuerdo a (1.1) nos da una campo de operacion teérico de 18 m . En la figura 3-5 (b)
se muestra el patrén de radiacion, lo que muestra que la antena se comporta como un

dipolo, radiando la energia de forma direccional.

Cabe senalar que el tiempo para obtener este resultado, es considerablemente
largo, pasando por diferentes variaciones e intentos de entonacidén, ya que no existe
un método preciso que permita reducir los tiempos de disefio. Por lo que a pesar de
obtener los requerimientos sin necesidad de la optimizacién, se debe considerar que
ese proceso, debe reducir el tiempo de busqueda y proporcionar resultados

favorables.

dB

0.843
8.169
-10.4
-24.3
-38.1

S11 ({dBs)

X:0815
¥:-14.75

i i i H \ i
0.7 0.75 0.8 0.85 09 0.4s 1 1.05 11
Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura. 3-5 Resultados de Simulacién dela Antena 1,
(a) Parametro Si1, (b) Patrén de Radiacion.

b) Antena 2.

Siguiendo con las propuestas de disefio, nos centramos en una antena con
acoplamiento T, que a diferencia de la anterior, se hace sin basarse en otro disefio ya
existente. La principal diferencia recae, en hacer una reduccién en el serpenteo, a
medida que se acerca a los extremos de la antena. Esta propuesta se aprecia en la

figura 3-6, la cual se simula en el programa HFSS.
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Figura. 3-6 Antena 2. Propuesta de Disefio.

Los resultados de la simulacion se muestran en la tabla V:

Tabla V Pardmetros Obtenidos de la Simulacién de la

Antena 2
Parametros Valor Obtenido.
Ancho de Banda 60 MHz
Intervalo de Operacioén 881-941 MHz
Ganancia 1.04 dB

Coeficiente de Transferencia de
0.79

Energia

En la figura 3-7 observamos la respuesta de la antena 2. De la grafica
obtenemos, el punto de resonancia a 914 MHz, con un ancho de banda (considerando -
10 dB) de 60 MHz, sobrepasando la frecuencia minima y maxima establecida en la
NOM 121, pero que se mantiene dentro de lo establecido por la norma EPC [2], por lo
que podria aprovecharse para utilizarse en regiones que operen en esos intervalos . El
programa de simulaciéon nos indica una ganancia de 1.04 dB, y determinamos un
coeficiente de transferencia de energia () en 0.79, lo cual esta por debajo de los

requerimientos solicitados, teniendo un campo de operacion teérico de 15.09 m.
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Figura. 3-7 Resultados de Simulaciéon dela Antena 2,
(a) Pardmetro S11, (b) Patréon de Radiacion.

El hecho que no se cubran totalmente los requerimientos, no se descarta este
disefio, ya que por medio del proceso de optimizacién, se pueden mejorar los
pardmetros requeridos, por lo que, esta antena se selecciona para los siguientes

procedimientos.

c) Antena 3.

La tercera propuesta de disefio, es la de una antena tipo texto, con el logotipo
“México”, que como se mencion6 en el tema 2.1.4, las razones de utilizar estas
antenas, pueden ser del tipo comercial, en donde tener una caracteristica visual puede
generar un distintivo sobre esos productos. Una desventaja de utilizar este tipo de
antenas, es que se pierde la simetria, por lo que muchos efectos de segundo orden de
lineas de transmision (inductancias y capacitancias parasitas), no se anulan como se

logra en las MLAs, lo que dificulta la bisqueda de una antena que se acople a los CI.
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En la figura 3-8 se muestra la antena con el logotipo MEXICO, en la cual
podemos ver como las letras se unen por la parte inferior y se aprovecha la letra X
para formar un loop. El tipo de acoplamiento es diferente a los propuestos

anteriormente, pero tiene un efecto similar.

13 mm

f 65 mm i

Figura. 3-8 Antena 3. Propuesta con Logotipo México

Los resultados de simulacion del HFSS, se muestran en la tabla VI:

Tabla VI Parametros Obtenidos de la Simulacién de la
Antena 4.

Valor
Parametros
Obtenido.
Ancho de Banda 122 MHz
Intervalo de Operacion 820-942 MHz
Ganancia 0.9dB

Coeficiente de Transferencia de 0.71
Energia '
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Figura. 3-9 Parametro S11 de la Antena "México"

En la figura 3-9, observamos como la antena tiene su resonancia fuera del
intervalo de los 902-928 MHz, aunque su ancho de banda si lo cubre. El problema
encontrado en la respuesta de esta antena, es que sobrepasa el limite de la norma EPC
que inicia a los 860 MHz, por lo que se requiere que la resonancia se recorra a una
frecuencia mas alta. En la tabla VI, se muestra como el coeficiente de transferencia de
energia necesario no es alcanzado, lo que nos proporciona un campo de operacién de
aproximadamente 14 m, 2 m por debajo de lo requerido. Al igual que la antena 2, esta

antena pasard a la siguiente etapa del proceso de disefio, que es la optimizacidn.

3.3 Optimizacion.

El siguiente paso en el proceso de disefio, es la optimizacién de las antenas. Para
llevar a cabo este proceso, se utiliza un programa generado en Matlab, que realiza las
operaciones del algoritmo genético (GA) [3]. El diagrama de flujo se muestra a

continuacion.
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Figura. 3-10 Diagrama de Flujo del Programa del
Algoritmo Genético.

Siguiendo los pasos del diagrama de flujo de la figura 3-10, se tiene que el primer
paso es, darle forma a las antenas (Individuos), con segmentos (Genes) los cuales

tendran variaciones aleatorias, para generar una poblacién inicial.

Este proceso se controla con las siguientes variables:

ocal=[0 0 0 0O O 8 6 ;.
15151515 2 12 10 |;

resv=1[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1, 0.1, 0.1}];

En la primera variable se considera la primer fila como los valores minimos y los
de la segunda fila los valores maximos (en este ejemplo, estdn dados en milimetros)

que pueden tomar cada Gen. La segunda variable controla la resolucion, es decir la

Instituto Politécnico Nacional. 69



cantidad minima en que pueden variar los genes. A partir de estos genes, se crean los

individuos, para posteriormente comenzar con el proceso de seleccion.

Los siguientes pardmetros que se seleccionan son:

fobj = 'FOS11;

sFO = str2func(fobj);
FO = 1e-3;

gn =50;

crz = 0.85;
fcrz=4/nvmtn = 0.1;
fmtn = 2/nv;
mtn=0.1;

eli = 2/nij;

mig = 0.1;

sta = 0.50*gn;

ncd = 1;

%Valor de la FO esperado
%Numero de generaciones

%Probabilidad de cruza
%PFraccion de cruza
%Probabilidad de mutacion
%PFraccion de mutacion
%PFraccion de Elitismo
%Migraciéon
%Estancamiento

%Numero de corridas

Para la Funcién Objetivo (FO), se utilizan dos variables “fobj”, y “FO”, la primera

toma el nombre de una funcién creada en MATLAB (FOS11), en la cual se obtendran

los resultados de la simulacion de las antenas y se haran los calculos para determinar

el valor de la Funcion Objetivo. La variable “FO” nos permite determinar la precisiéon a

la cual deseamos llegar con la optimizacién, es decir por debajo de que valor,

consideramos que se tiene un resultado satisfactorio.

La funcién objetivo propuesta para este sistema es la siguiente:

R,—R Xs—X -
_Ra=Ral [Xa=Xal |fi=fol

(3.1
Xer f
Donde:
Fo=0
Ry - Resistencia de la Antena.
R¢; - Resistencia del Circuito Integrado.
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Xa - Reactancia de la Antena.

X1 -Reactancia del Circuito Integrado

fi - Frecuencia donde el producto de las resistencias es mas préximo a
cero

fz - Frecuencia donde el producto de las reactancias es mas proximo a
cero

La funcién objetivo busca el mejor acoplamiento entre la antena y el circuito
integrado que se conecta a ella, por ello se busca que la diferencia tanto en la

resistencia como en la reactancia, sean minimas y en frecuencias cercanas.

Los otros parametros controlan los valores de los operadores basicos del GA,
permitiendo determinar la probabilidad del cruzamiento y de mutacién, y en que
porcentaje se modificaran los individuos, es decir la cantidad de genes que se
intercambiaran o que pueden mutar. La ventaja de este programa, es que podemos

determinar cada uno de estos parametros para que se ajusten a nuestras necesidades.

En la figura 3-11 se da un ejemplo de como el programa busca en cada intervalo
de frecuencia la resistencia (en color rojo) y la reactancia (en azul). Proceso en el cual,
se obtienen las diferencias, entre la impedancia de la antena y la impedancia del Cl y a
su vez que estos valores sean préximos en frecuencia, es decir que la diferencia
minima de la resistencia, este en una frecuencia proxima a la diferencia minima de las
reactancias. Como las antenas se disefian para UHF se limita la bisqueda de 902 a 928

MHz, aunque se puede seleccionar otro intervalo de frecuencia, para casos especificos.
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Figura. 3-11 Esquema de la Busqueda Realizada por el
Algoritmo Genético.

Una vez generada la poblacidn se procede a la evaluacién de los individuos, para

ello en la funcion de FOS11 tenemos:

simu=S11HFSS2(As1, As2, As3, As4, sep, Ip1, Ip2, rm);

Esta funcién se encarga de la conexién con el simulador UFSS, los paradmetros
que se envian, varian dependiendo el numero de genes que se desea modificar. Los

datos enviados les dan las caracteristicas fisicas a los individuos.

En la funcién “simu” se generan los comandos para operaciéon del simulador
electromagnético, los cuales crean el cédigo de Visual Basic Script (VBS). Para ello se
tomaron los comandos obtenidos del manual de control de VBS en HFSS [4] y algunos

toolbox creados por Vijay Ramasami [5].
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El esquema general de cdmo opera el sistema, se muestra a continuacion:

(2) Matlab (b)_ .
GA %
[ Individuo {genidi (C)
ot / igenady o
Objetivo

—

Procesamient

o de los Datos

(d) Resultado

Figura. 3-12 Diagrama Esquematico de la Operacién
del Algoritmo Genético

Los procesos que se muestran en la figura 3-12 se describen; utilizando un

ejemplo del disefio de una antena:

a) Al inicio del programa seleccionamos, si se construye una antena genérica
por medio de comandos o se carga un archivo existente de HFSS, en el cual

debemos dar de alta las variables a modificar.

En caso de seleccionar la construccion de una antena genérica, se debe
seleccionar el tipo de acoplamiento, asi como la impedancia del circuito

integrado a la que se desea acoplar.

Una vez asignado estos valores, se procede a la generacion de los individuos,
para su posterior simulacion. La cantidad de genes dependera del nlimero de
variables que deseemos modificar, para este ejemplo tenemos en la figura 3-

13 un cuadro con los genes de una antena de prueba:
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Figura. 3-13 Esquema de los Genes que Conforman el
Disefio de una MLA.

b) Una vez que se ha generado un individuo, se crea el archivo de VBScript, el

cual contienen las instrucciones necesarias para la manipulacién del

simulador HFSS.

c) En este bloque, el simulador utiliza los datos para la construccién y

simulacion de la antena:

8 Ansoft HFSS - Project34 - RFID_Loop_Reflector, - 3D Modeler - [Project34 - RFID_Loop_Reflector - Modeler]

K f

=&

Project Manager

Project34”

(21 Defintions

@ RFID_Loop_Reflector (DrivenModal)

R

vacuum v | |Model =

B &8 X0

T File Edt View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help
COoed i
BDoCe

a}

x

<

=& Solids

= 4 vacuum

@ hirBe

= 3 Sheets

w3 Lumped |
O3 Perfect £

w1z, Coordinate €
* 4 Planes
= € Lists

Message Manager

[ [ Project34 (C:/SimulacionesHFSS/)
= @ RFID_Loop_Reflector (Drivenhodal)
4, Solving inside a solid with high conductivity may require a large mesh

3 (316:58 p.m. Jun 27, 2011)

4, Solving inside a solid with high conductivity may require a large mesh
2011)

" (31658 pm. Jun 27,

Progress

Figura. 3-14 Simulacién de una Antena con Valores
Dados por el Algoritmo Genético.

En la figura 3-14, se observa la antena sin ningun tipo de sustrato detras de

ella, pero esto no quiere decir que el programa no los pueda generar, existe

una seccion dedicada a la construccion del sustrato, la cual se muestra a

continuacion:
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%Sustrato
hfssBox(fid, 'Sustrato’, [-40, -10, 0], [80, 30, 0.2], 'mm");
%hfssAssignMaterial(fid, 'Sustrato’, 'polyethylene’);

hfssAssignMaterial(fid, 'Sustrato’, 'FR4_epoxy");

En esta seccién del programa se pueden agregar diferentes tipos de sustrato,
aunque respetando el nombre dado, dentro del simulador HFSS para cada

uno de ellos.

Otro elemento que se crea a partir del programa, y que permite realizar la
simulacién, son las condiciones de frontera, en este caso representadas por
un cubo de aire, al cual se le dan unas dimensiones de media longitud de
onda en la parte delantera y trasera de la antena y media longitud de onda

contando desde los extremos de la antena.

Una vez terminada la simulacién, los datos se exportan directamente en un

archivo de Matlab.

d) El procesamiento de los datos se da una vez que se cierra el simulador y se
genera el archivo Matlab, estos datos contienen el coeficiente de reflexion, en

formato complejo como se muestra en la figura siguiente:

S(l,:,:) = [ 7.233705E-001 + 6.848071E-00117;
S(2,:,:) = [ 7.253752E-001 + 6.826126E-00117;
S(3,:,:) = [ 7.273667E-001 + 6.804182E-00117;
S(4,:,:) = [ 7.293450E-001 + 6.782240E-00117;
S(5,:,:) = 1[ 7.313103E-001 + 6.760299E-00117];

’

Figura. 3-15 Datos Exportados por el Simulador.

En la figura 3-15 se muestran los datos del Si1, a la izquierda se marca el
numero del parametro que corresponde a una frecuencia dada, lo siguiente es

la forma compleja del parametro Si1, con su componente real e imaginaria.
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Con estos datos, utilizamos (3.2) para obtener la impedancia de la antena:

7. = 1+ 841 3.
Donde:
Zy, - Impedancia de la Antena
Si1 - Coeficiente de Reflexion.
Zy - Impedancia Caracteristica.

Con esta ecuacion podemos obtener, tanto la parte real como la imaginaria.

3.2.1 Prueba del Algoritmo Genético.

Con el fin de comprobar el funcionamiento del GA, se propone disefiar una
antena, con la misma técnica aplicada en la antena 1, es decir, acoplamiento inductivo
y serpenteo en el reflector. En este caso permitiendo una variacién mas amplia, tanto

en el tamafo del loop, como en el de los serpenteos.

Se realizaron 4 pruebas diferentes, en las cuales se busca acoplar al circuito con

impedancia de 6.7-]206 Q, cada una con parametros distintos, los cuales se muestran

en la tabla VII.

De la tabla VII podemos concluir, que un mayor numero de individuos, nos
permite obtener mejores resultados, esto se debe a que existe mas diversidad
genética, por lo que hay mas probabilidades que entre la poblacién existan individuos
que por si solos o al combinarse con otros, logren evolucionar a un punto que se tenga

un mejor resultado.
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Tabla VII Pruebas Realizadas con el Algoritmo Genético.

Parametros Genético 1 Genético 2 Genético 3
Numero de 40 80 100
Individuos
Generaciones 10 20 40
Mutacion 0.08 0.08 A
Fraccion de 0.28 0.28 0.3
Mutacién
Estancamiento 9 19 25
Funcién Objetivo 0.02 0.015 0.0067

La antena que se obtuvo, del algoritmo genético, con la FO de 0.0067 se

muestra en la figura 3.16.

500

1230

Figura. 3-16 Antena 4. Generada por el Algoritmo
Genetico

La antena 4 cuyos pardmetros se muestran en la figura 3-16, es una solucién de
muchas posibles soluciones, ya que de los algoritmos genéticos se pueden tomar
diferentes caminos en el proceso de evolucidn, en este caso en especial, los serpenteos

son distintos unos de otros, y el loop se hizo mas largo en comparacién al de la Antena
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1. Del proceso de simulacién, la impedancia de entrada que se obtuvo se muestra en la

figura 3-17:

Frecuencia (GHz)
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Figura. 3-17 Impedancia de Entrada de la Antena 4.

En la gréfica de la figura 3-17, la linea roja representa la reactancia y la negra la
resistencia, en la cual se puede ver que la separacion entre la resistencia deseada y la

reactancia deseada es de 2 MHz.

Por medio de (1.2) calculamos el coeficiente de transferencia de energia,
tomando como base la frecuencia de 912 MHz, donde se acopla perfectamente la
reactancia y en ese mismo punto tomamos la resistencia, que tiene un valor de 6.45 €,

obteniendo:

_ 4% 6.7 *6.45
' =1(6.7 = j206) + (6.45 — j206)]?

= 0.9996 (3.2)
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En (3.2) vemos que técnicamente tenemos un acoplamiento de 1, que es el
valor ideal del coeficiente de transferencia de energia. En cuanto a los pardmetros

obtenidos en simulacién se muestran en la figura 3.18 y en la tabla VIII.

Ganancia

-
=

B457e+000
§560e-001
2246e-001
5931e-081
9617e-001
3302e-001
6988e-001
B674e-001
4359e-001
8045e-001
1730e-001
S416e-081
9181e-001
2787e-001
E6473e-001
B158e-001
8437e-002

S11 {dBs)

WRE PR NNWSE FOO0 NN O W

K: i L i i i i I
07 0.7s 08 0.85 09 045 1 1.05 1.1
Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura. 3-18 Resultados de Simulaciéon dela Antena
4, (a) Parametro S11, (b) Patron de Radiacién.

Tabla VIII Parametros de la Antena 4.

Valor
Parametros
Obtenido.
Ancho de Banda 36 MHz
Intervalo de Operacion 894-930 MHz
Ganancia 1.048 dB

Coeficiente de Transferencia de 0.99
Energia '

En la figura 3-18 (a), podemos observar como el acoplamiento se da en los 912
MHz, que es la frecuencia donde la parte reactiva de la antena se acopla con la

reactiva del circuito integrado. Otro pardmetro importante que se cubre, es el ancho
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de banda, que abarca el intervalo de frecuencias requerido. En la figura 3.19 (b)
observamos el patrén de radiacion de la antena, el cual representa una patrén de una
antena dipolo, teniendo nulos en los extremos de la antena. Los parametros obtenidos
por simulacién se muestran en la tabla VIII, mostrando el ancho de banda, la ganancia

y el coeficiente de transferencia de energia, calculado anteriormente.

Cabe senalar que para alcanzar los objetivos con esta antena se requirié de 4
dias de disefio y optimizacién, considerando aproximadamente un dia por cada

proceso de la tabla VII.

3.2.2 Optimizacion de las Antenas Propuestas.

Una vez que se ha probado el funcionamiento del programa del algoritmo

genético, se procese a la optimizacion de las antenas propuestas.

La antena 1 no se considera para el proceso de optimizacién debido a que ya
cumple con los requerimientos planteados, ademdas de que fue disefiada sobre el
simulador electromagnético CST y requiere de ajustes para poder hacer una

comparaciéon adecuada, entre éste y el simulador HFSS.

3.2.2.1 Optimizacion de la Antena 2.

La optimizacién de la antena 2, por medio del algoritmo genético, nos permite
probar otra funcionalidad del programa, el cual permite manipular un archivo
existente del simulador HFSS, en este caso el archivo de la antena 2, en el cual uno
tiene que dar de alta algunas variables que controlen las dimensiones fisicas de

algunas secciones de la antena.

Una vez expuesta la forma en que se ejecutara el GA, se muestra en la tabla IX

los parametros que se dieron para la optimizacién de la antena 2.
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Tabla IX Parametros Utilizados en la Optimizacién de

la Antena 2.
Individuos 100
Probabilidad de
Mutacion o
Porcentaje de Cruza 0.3
F.O0 0.062

Los parametros mostrados en la tabla IX, muestran los que consiguieron la
mejor funcién objetivo. Los resultados obtenidos después del proceso de optimizacion
se aprecian en la figura 3-19. En 3-19 (a) observamos que la frecuencia de resonancia
cambio de 914 a 917 MHz, asi como una disminucién en el ancho de banda, pero el
cual sigue cubriendo el intervalo de operacidn deseado. En este caso sin superarlo por
un gran margen, con aproximadamente 6 MHz en la parte superior y 2 en la inferior.
En 3-19 (b) se observa que la ganancia incremento levemente y se mantiene el
comportamiento de una antena dipolo. Los resultados completos se muestran en la
tabla X, en donde podemos observar el pequefio incremento en la ganancia, asi como
el incremento del coeficiente de transferencia de energia, el cual no logro llegar a 0.9,
quedando asi. Considerando este parametro y la ganancia se obtiene un campo de
operacién teoérico de 15.77 metros, lo cual podriamos considerarlo aceptable. Cabe
mencionar que se hicieron distintas pruebas con el GA, pero se llego a la conclusiéon
que se tendria que alterar demasiado las dimensiones y se perderia la forma que
caracteriza a esta antena. La antena termino como se muestra en la figura 3-20,

alterando un poco el tamafio del acoplamiento T.
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Figura. 3-19 Resultados de Simulaciéon dela Antena 2
optimizada, (a) Parametro S11, (b) Patrén de Radiacion.

Figura. 3-20 Antena 2 Optimizada.
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Tabla X Parametros de la Antena 2 Optimizada.

Valor
Parametros
Obtenido.
Ancho de Banda 34 MHz
Intervalo de Operacion 900-934 MHz
Ganancia 1.051 dB

Coeficiente de Transferencia de
0.86

Energia

3.2.2.2 Optimizacion de la Antena 3.

La optimizacién de la antena 3, se da bajo el enfoque de mantener lo mas
posible la forma de la palabra México, lo que limita la cantidad de genes que pueden
modificarse. Los parametros de la optimizacién de la antena 3 son los siguientes.

Tabla XI Parametros de la Optimizacion de la Antena

3.
Parametros
Individuos 100
Probabilidad de
Mutacion o
Porcentaje de Cruza 0.3
F.O0 0.092

La antena resultante presenta los siguientes resultados:

Instituto Politécnico Nacional. 83



Tabla XII Parametros Obtenidos de la Antena 3,
Después del Proceso de Optimizacion.

. Valor
Parametros .

Obtenido.

Ancho de Banda 119 MHz

Intervalo de Operacion 815-934 MHz

Ganancia 1.021 dB

Coeficiente de Transferencia de
] 0.73
Energia
GainTotal
1.8211e+006
9,5732e-001
8.9354e-001
8.2976e-001
g 7.6598e-001
g 7.0220e-001
5 - 6. 3842e-081
5. 7464%e-081
5.1086e-001
4. 47083e-081
: 3. 8330e-001
5 3.1952e-0@1
: 2.5574%e-001
: 1.9196e-201
. : : : , : 1.2818e-201
83 075 o 085 09 055 1 05 1 6. 4399¢-002
Frecuencia (GHz) 6.1828e-004
(a) (b)

Figura. 3-21 Resultados de Simulaciéon dela Antena 3
después de la Optimizacion, (a) Parametro S11, (b)
Patron de Radiacion.

Como se puede observar en la figura 3-21, la respuesta de la antena en cuanto a
su ancho de banda tuvo una leve disminuciéon de 3 MHz, en cuanto a los otros
pardmetros, se observo una mejora en la ganancia y el coeficiente de transferencia de

energia, aunque no lo suficiente como para llegar a los requerimientos. Esto se debe
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en parte a que, el compromiso de mantener la forma de la antena, limita las
posibilidades de busqueda, por lo que el GA no logra la optimizacién deseada. Otro
punto indeseable de la antena es que su ancho de banda sobrepasa el establecido por

la EPC.

Esta antena a pesar de no cumplir con el total de los requerimientos. sigue
siendo una buen alternativa para utilizarla en aplicaciones que no requieran de mas
de 15 metros de campo de operacién, aunque se debe buscar limitar el ancho de

banda de operacion.

3.4 Conclusiones.

En este capitulo se inicio el proceso de disefio para las antenas de RFID. En él,
se pudo ver claramente la ventaja de plantear de un inicio los requerimientos de las
antenas, por que permite tener un objetivo claro de que es lo que se quiere alcanzar y

se buscan las alternativas para conseguirlo.

En esta parte del proceso de disefio, se generaron 4 antenas, una de ellas
basada en un modelo ya existente, el cual fue adaptado a las condiciones del circuito
integrado que se propuso, esta antena consiguié uno de los mejores resultados en
cuanto a ganancia y acoplamiento, aunque como se menciono, es la antena que mas
tiempo de disefio requirid, al ser optimizada mediante simulacién, haciendo distintas
variaciones, que al final permitieron obtener los requerimientos que se establecieron

al inicio.

El disefio de la segunda antena, se ide6 con el fin de probar una técnica de
reduccién de tamafio en los extremos, que en algunas aplicaciones (no en RFID) se
aplican con el fin de conseguir un ancho de banda amplio, lo que en un principio se
consiguid, al igual que una buena aproximacion, al coeficiente de transferencia de
energia solicitado. Esta antena si se someti6 al proceso de optimizacion, que permitio

una mejora en cuanto al coeficiente de transferencia de energia y una leve mejora en
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la ganancia, lo que por otro lado redujo el ancho de banda de la antena, pero el cual no

dejo de cubrir el intervalo de frecuencias que marca la norma NOM 121.

La tercer antena, con un logotipo pensado para la identificacién de productos
manufacturados en el pais, se tienen todavia que realizar mejoras, ya que al tratar de
preservar la forma, no se consigue una mejora significativa al introducirlo en el
proceso de optimizacién. Algo en lo que se puede destacar, es que se consigui6é un

amplio ancho de banda, aunque superando la norma establecida.

En cuanto a la cuarta antena que fue generada a partir de la prueba de
funcionalidad del algoritmo genético, se puede decir que al tener la libertad de
modificar cada una de sus dimensiones con libertad, consigui6 el mejor coeficiente de
transferencia de energia, siendo el mas préximo al valor éptimo. Por lo que por medio
de esta antena, al igual que por la antena 2, se puede apreciar el valor de esta
herramienta, como una buena opcién que permite la optimizacién de estructuras, ya
sean antenas de RFID, como otro tipo de estructuras electromagnéticas, por medio de
la interaccién del programa del algoritmo genético y del simulador electromagnético

HFSS.
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Capitulo 4
Caracterizacion de las Antenas.

En el capitulo anterior, se realizaron los disenos de las propuestas de las
antenas de RFID, cada una de ellas optimizada para cubrir los requerimientos
establecidos, por medio de un proceso de simulacién. Hay que recordar que la
caracterizacién es el ultimo paso del disefio de las antenas de RFID, antes de

determinar si la antena es apta o se tiene que redisefar.

Como se mencion6 en el tema 2.3.6, uno de los parametros mas importantes
que se deben de medir, es la impedancia de la antena. Ya que el desempefio de la

etiqueta recae, en gran parte en el acoplamiento entre ésta y el circuito integrado.

El primer punto que se toca, es la construcciéon de los prototipos, los cuales
deben de presentar la menor cantidad de errores en su fabricacion, para evitar de esta
forma, que existan diferencias muy marcadas, entre lo simulado y lo medido. Mas
adelante se muestra el método de medicién, los pasos y requerimientos necesarios

para llevarlo acabo, reduciendo al minimo los posibles errores en la medicién.

A lo largo del capitulo, se mostrardn los resultados obtenidos de la
caracterizacién de las antenas, asi como la medicién del patréon de radiacién y
ganancia de una de ellas. La medicién que se realizara dentro de una cAmara anecoica,

permitiendo asi, tener una medicién libre de interferencia.

Al final se tomaran las conclusiones sobre cada una de las antenas y en si sobre

el proceso de disefio planteado en este trabajo de Tesis.
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4.1 . Construccion de los Prototipos.

Para la construccion de los prototipos, se utiliza una placa de FR4, utilizada en
la fabricacién de circuitos impresos, la cual tiene un ancho de 1.6 mm, una
permitividad € = 4.4y cuenta con una capa de cobre de 0.034 mm de espesor,

pardmetros ya considerados en la simulacion de las antenas.

Para construir las antenas, se utiliza una maquina de fresado, disponible en el
laboratorio de compatibilidad electromagnética, la cual tiene una precisién de 0.1 mm,

lo que permite construir las antenas con una gran precision.

Las antenas construidas se muestran en la figura 4.1

Figura. 4-1 Antenas Construidas sobre FR4.

En la figura 4-1, se muestran tres antenas construidas, las que presentaron los

mejores resultados en el proceso de simulacién y optimizacion.
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4.2 Proceso de Medicion de la Impedancia.

Para la mediciéon de la impedancia de las antenas, se utiliza el método de la
medicion diferencial, descrito previamente en el tema 2.3.6. Este método por medio
del analisis de los parametros S, permite obtener los valores de forma indirecta. Una
de las ventajas que obtenemos al emplear este método, es el poder medir la
impedancia de antenas no simétricas [1], como es el caso de la antena con el logotipo
de “México”, asi como reducir los efectos de los cables por medio de la calibracién de

estos. Este proceso se describe a continuacion.

4.2.1 Calibracién del Sistema de Medicion.

El primer paso para la medicién, es construir un arreglo hecho con cables
semirrigidos, los cuales se soldan uno con otro por medio de la malla que los cubre,
este arreglo se muestra en la figura 4.2. El arreglo cuenta con conectores SMA para
poder proporcionar una mejor calidad e n la mediciéon. Estos conectores estan

disefiados para presentar una impedancia caracteristica de 50 Q.

Figura. 4-2 Cable Semirrigido Utilizado en la Técnica
de Medicion Diferencial
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El siguiente paso, es el de la calibracion del sistema, un esquema se muestra en
la figura 4-3, en el cual se muestran dos planos de calibracion, uno antes del arreglo de
los cables, y el segundo, después de este. En la parte derecha del esquema, se muestra

la foto del arreglo conectado al analizador de redes Agilent PNA-X N5244A.

Para realizar la calibracién del analizador de redes se siguen los siguientes

pasos:

1. Realizar la calibracién normal del equipo, en sus dos puertos, utilizando,
Abierto, Corto y Carga.

2. Para eliminar los efectos del arreglo de cables, se realiza la “extension
de puerto”, un proceso de calibracién integrado en el analizador de
redes PNA-X. En el manual del equipo [2], se explican los pasos a seguir
para una calibracién manual, o una calibracién automatica. En este caso
se utiliza la calibracién automatica, que se realiza poniendo en abierto o

en corto los cables del arreglo.

Puerto 1

NA

-0

Puerto 2

Plano de Calibracion

(a) (b)

Figura. 4-3 Método de Calibracién, (a) Diagrama de
Calibracion del Sistema, (b) Arreglo conectado al
Analizador de Redes.

Una vez realizado estos pasos, el analizador de redes, compensa la mayoria de

los factores que pueden afectar la medicion.
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4.2.2 Medicién de la Impedancia.

Una vez que se asegura que no se tendran efectos parasitos que puedan afectar
la medicidn, se procede a conectar las antenas. Esto se hace soldando los extremos del

arreglo, a las terminales de la antena. Este proceso se muestra en la figura 4-4.

Una vez conectada la antena se procede a obtener los pardmetros S,
proporcionados por el analizador. Para poder utilizar los valores del analizador, estos

se guardan en formato real/imaginario.

Figura. 4-4 Conexion de las Antenas al Arreglo
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4.2.3 Analisis y Discusion de los Resultados.

De la figura 4-5 a la figura 4-8, se muestran los resultados, obtenidos al
procesar los datos del analizador de redes PNA-X, en las cuales se muestran por

separado, su parte resistiva y su parte reactiva.

En la figura 4-5 observamos que la reactancia y resistencia mas cercanas a los
valores obtenidos en la simulacion a 915 MHz se encuentran a los 930 MHz, esto
indica un corrimiento de 15 MHz, que puede considerarse aceptable, tomando en
cuenta que las mediciones se hacen en un ambiente no controlado (fuera de la cAmara
anecoica) lo que puede afectar la medicidn, ya que es susceptible a las interferencias
en el ambiente, tanto por la presencia de la persona al realizar las mediciones, como

las sefiales existentes en el entorno.

Otro elemento que puede afectar es el proceso de construccién, que aunque se
cuenta con un equipo de fabricaciéon con una precision de 0.1mm, la resolucién
también esta dada por el tamafio de la herramienta de frezado, un punto importante
en el disefio de la antena 1, ya que la separacion existente entre el loop y el reflector es
de 0.4mm, y la freza utilizada es de 1/64 de pulgada que equivale a 0.406 mm,

considerando que la freza sea ideal y el cortador esté en buenas condiciones.
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Figura. 4-5 Impedancia Medida de la Antena 1, (a)

El mismo caso ocurre en los resultados de la antena 2, que se muestran en la
figura 4-6, aqui la resistencia y la reactancia, que se aproximan a los datos de
simulacion, se presentan en una frecuencia mas baja. Aunque siguen siendo resultados

aceptables, ya que los valores obtenidos a la frecuencia deseada presentan un VSWR

Reactancia y (b).Resistencia

propicio para la aplicacién en cuestion (VSWR < 2)
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Figura. 4-6 Impedancia Medida de la Antena 2, (a)
Reactancia y (b).Resistencia.

La antena 3, fue la que mas se alejo de los valores de simulacién (Figura 4-7),

presentando una diferencia de 100 MHz, lo que nos indica que se tienen que hacer

correcciones en el disefio o hacer pruebas con métodos de construccién mas precisos.
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Figura. 4-7 Impedancia Medida de la Antena 3, (a)
Reactancia y (b).Resistencia.

De las mediciones realizadas, la que se acerc6 mas a los valores obtenidos por
simulacion, fueron las de la antena 4, mostradas en la figura 4-8, en donde existe una
cercania de aproximadamente 4 MHz en la parte reactiva y unos 5 MHz en la resistiva,
entre lo medido y lo simulado. Por lo que de las 4 antenas, la antena generada por el
GA, consigue no sélo el mejor resultado en simulacién, sino también en su

caracterizacidon. Por lo que se plantea caracterizar los otros parametros de esta

antena.
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Figura. 4-8 Impedancia Medida de la Antena 4, (a)
Reactancia y (b).Resistencia.

4.3 Medicion del Patron de Radiaciéon y Ganancia.

Una vez que se ha medido la impedancia de las antenas, se procede a medir el

patrén de radiacion y la ganancia de la antena 4, la cual obtuvo los mejores resultados

tanto en simulacién como en medicion.

97
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Para medir la antena, se requiere un acoplamiento entre ella y el equipo de
medicion, por lo que de las alternativas estudiadas, se plantea el uso de un stub en
serie, el cual se calcula para acoplar los 6.45+j206 Q. Por medio del procedimiento

basico utilizando una carta de Smith se llega al stub de la figura 4-9.

Las dimensiones calculadas para el stub de la figura 4-9, dan una separacién
entre la antena y el stub de 5.6 mm y un largo de 33.4 mm. El stub se forma por lineas
separadas a una distancia de 1.8mm con un ancho de 2.8 mm. Esta separacion y el
ancho de las pistas se da para obtener una impedancia caracteristica de 50 Q, lo que

también es un parametro que requiere el disefo del stub.

Figura. 4-9 Antena con Stub Calculado para acoplar 50
Q con 6.45+j206 Q

Una vez obtenida las dimensiones, se procede a fabricar la antena con el stub,

sobre una placa de FR4 (figura 4-10).
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Figura. 4-10 Prototipo de Antena con
Stub.

En la figura 4-11 se muestra la respuesta obtenida en el analizador de redes
PNA-X, en donde observamos que existe un acoplamiento satisfactorio, aunque

diferente al de la antena simulada. Esto debido a que se agregan los efectos del stub.
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¥:-9.958 ‘ ¥ -10.13

B 1 | KRR it v ................ | EEEEEEES W e L o]

511 (dBs)

.25 | i i 1
04 0.6 0.8 1 1.2 14

Frecuencia (GHz)

Figura. 4-11 Pardmetro S11 de la Antena con el Stub.

En la figura 4-11 se muestra que existe un acoplamiento de los 787
MHz, a los 925 MHz, lo que permite hacer mediciones a los 915 MHz, que es el centro

del intervalo de frecuencia marcado por la NOM-121. Una vez verificado el
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funcionamiento del acoplador, se procede a la fabricacién de una antena de iguales

dimensiones. Esto con el fin de medir el patrén de radiacion.

Para medir el patrén de radiacién de la antena, se colocan dos antenas
idénticas dentro de la cAmara anecoica (Figura 4-12 (a) y (b)) a una distancia que al
menos sobrepase una distancia de al menos 2D?/1 (condicién de campo lejano) [3],
para la mediciéon de estas antenas con una distancia de 1.5 m es suficiente para

satisfacer la condiciéon de campo lejano.

(c) (d)

Figura. 4-12 Medicion del Patrén de Radiacion y
Ganancia. (a) y (b) Antenas Separadas por a 1.5
metros, (c) Antena colocada para girar, (d) Generador
de Funciones y Radiorreceptor

El siguiente paso, es conectar una de las antenas a un generador de funciones

(figura 4-12 (c)), en este caso que opera a los 915 MHz, con una potencia de salida de
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10 dBm. La segunda antena se conecta a un radiorreceptor al cual se ajusta a una

frecuencia central de 915 MHz con un spam de 10 MHz (Figura 4-12 (d)).

Una vez alineadas las antenas, se gira una de ellas en azimut (dngulo de
apertura), en este caso a cada 5 grados por movimiento, y se mide la potencia

recibida en cada angulo de giro, hasta dar una vuelta de 360°.

Al finalizar las mediciones, se normalizan los datos y se obtiene el patrén de
radiacion (figura 4-13), en la cual se observa que se comporta como una antena
dipolo, teniendo dos nulos. E1 hecho de que la potencia se concentre del lado
izquierdo, puede deberse a la posiciéon del stub y del plano de reflector que este tiene

detras.

180

270

Figura. 4-13 Patrén de Radiaciéon Normalizado.
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De las mediciones realizadas, para obtener la ganancia, se requiere de la Py
(Potencia transmitida) y de P (potencia recibida). Y por medio de (4.1) obtenemos el

valor:

_4xmxD Py

7 * P, (4.1)

Sustituyendo Pr = 10dBm y P, = —45 dBm obtenemos una ganancia de 0.2
dB. Que es baja en comparacién en la obtenida en el simulador de 1, esto puede
deberse a diversos factores, el primero de ellos, es que no tiene la misma resonancia,
que en el caso de la simulacién, se da a los 912 MHz, con el stub se presenta a los 888
MHz, lo que indica que el acoplamiento esta en esa frecuencia, pero esta frecuencia se
encuentra fuera de nuestra area de interés (902-928MHz). También se deben

considerar las perdidas por conductor generadas en el stub.

4.4 Conclusiones.

En este capitulo, se utiliza la técnica de medicién diferencial, para obtener la
impedancia de las antenas, se hicieron mediciones de las cuatro antenas propuestas
en el capitulo 3, obteniendo resultados satisfactorios. En el caso de las antenas 1, 2 y 4,
se obtienen impedancias cercanas a las de simulacién, con lo cual se cumplen
satisfactoriamente los requerimientos establecidos en el capitulo 3. En el caso de la
antena 3, se presento una diferencia considerable, provocada posiblemente por un

defecto de fabricacion o en el propio disefio.

De las tres antenas que obtuvieron los mejores resultados, la que se acerco mas
a los valores requeridos, fue la antena 4, por lo que se opté por medir sus otros
pardmetros (patrén de radiaciéon y ganancia). Al medirlos se encontraron diferencias
con respecto a la simulacién, aunque nos permite establecer que se comporta como

una antena de tipo dipolo. En cuanto a la ganancia, existen factores que la pueden
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modificar, como el que la antena tenga ligeros desacoplamientos en comparaciéon con

los simulados y las perdidas generadas por el stub.
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Conclusiones Generales.

El disefio de antenas para etiquetas pasivas de la tecnologia RFID, presenta
diferentes desafios, entre los principales son la ganancia, ancho de banda y de
acoplamiento para obtener una maxima transferencia de energia, estos, desde luego
son para una frecuencia determinada. En este trabajo estos son los retos que se
describen, los cuales se alcanzaron en lo general y en lo particular para cuatro antenas
que se disenaron. El diseno de estas antenas se realizé bajo la técnica de serpenteado,
que se analizé para cumplir las condiciones de los parametros mencionados,
especificamente para cubrir el intervalo de frecuencia de 902-928 MHz que marca la
norma mexicana NOM-121. Como caracteristica importante del trabajo, fue tener un
acoplamiento de impedancia de acuerdo a los diferentes circuitos integrados
comerciales, ya que cada uno de ellos presenta diferentes impedancias de entrada, por

lo que se analizaron diferentes técnicas de acoplamiento.

Una de las cosas importantes que se realizé en este trabajo de investigacidn,
fue proponer un proceso de disefio, el cual se puede describir en cuatro pasos:
Primero se inicia con la selecciéon de los requerimientos de las antenas, donde
consideramos el campo de lectura que se desea alcanzar, las dimensiones maximas de
las antenas, asi como su acoplamiento con el circuito integrado. Posteriormente se
realiz6 el proceso de entonacién de cada antena por medio de programas de
simulacion electromagnética (CST Studio 2009, HFSS v12). Una vez que se obtienen
parametros aceptables, se procede a la optimizacién de las antenas por medio de un
programa basado en algoritmos genéticos realizado en Matlab el cual se enlaza al
HFSS v12, a fin de mejorar el parametro de acoplamiento. Por dltimo se caracterizaron
las antenas, proceso que utiliza la técnica de medicion diferencial para obtener la

impedancia de cada antena fabricada.
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En el proceso de simulacién y optimizacién, la antena 1 basada en un disefio
convencional, obtuvo una ganancia de 1.85 dB y un coeficiente de transferencia de
energia de 0.95, con lo que se alcanzé un campo de operacién tedrico de 18 m, lo que
cumple con los requerimientos de disefio propuestos. Aunque cabe sefialar que esta
antena registr6 el menor ancho de banda de las cuatro antenas disefiadas. En el caso
de la antena dos y tres (disefios que no han sido reportados en la literatura), se tiene
una antena serpenteada con reduccidn en sus extremos (que permite, en algunos
casos ampliar el ancho de banda) y una antena con el logotipo de México, éstas dos
antenas alcanzaron una ganancia de aproximadamente 1, y un coeficiente de 0.86 y
0.76 respectivamente, que no llegd a cumplir con todos los requerimientos de disefio.
Aunque en el caso de la antena 2 se aproxim6 mas a cumplirlos. En el caso de la antena
con el logotipo de México, se presentaron algunos problemas en su proceso de
optimizacién debido a que se limitaron mucho las variaciones en la geometria para
conservar la forma del texto, a pesar de ello, esta antena obtuvo un ancho de banda
mas amplio, lo que le permitiria (una vez terminado un proceso mas amplio de
optimizacién) operar en diferentes regiones del mundo cubriendo el intervalo de los
860-960 MHz que marcan las normas de la EPC. La antena cuatro, se generod
directamente utilizando el programa de optimizacion, logrando una ganancia de 1y el
mejor acoplamiento de impedancias de las cuatro propuestas, registrando un
coeficiente de transferencia de energia de 0.9996, esto debido a que se permiti6é una
modificaciéon mas amplia de su geometria, ya que no se tenia una exigencia de

mantener una forma predefinida.

En el proceso de medicién de la impedancia, observamos como se obtienen las
valores cercanos a los obtenidos por medio de simulacién (6.7+j206 Q en el intervalo
de 902 y 930 MHz)). En este punto la antena que present6 los mejores resultados fue
la antena cuatro, de la cual se midi6 su patrén de radiacién y ganancia, aunque se
presentaron diferencias con respecto a la simulacién, estas se deben al método de
acoplamiento y a las pérdidas generadas por el mismo, por lo que se debe trabajar en
conseguir un método de acoplamiento que permita conectar la antena al equipo de

medicion sin alterar en gran medida sus parametros.
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En general las cuatro antenas presentan resultados satisfactorios, lo que
permite considerar que el proceso de diseiio propuesto, el método de optimizacién y

la técnica de medicion de impedancia, cumplen con su objetivo.

Trabajo Futuro.

* Someter a la antena 3 (logotipo México) a un proceso de optimizacién mas
riguroso, a fin de ajustar su intervalo de operacién dentro de las normas EPC.

* Disenar la interfaz grafica del programa del Algoritmo Genético, que permita
seleccionar los parametros y archivos del simulador de forma sencilla.

* (Conectar las antenas con los circuitos integrados de RFID para realizar las
mediciones de campo de lectura entre otros parametros.

* Fabricar las antenas sobre diferentes sustratos y corroborar la funcionalidad

de estas en diferentes ambientes.
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Apéndice I.
Como Crear Funciones Para la
Manipulacion de HFSS con Matlab.

Para manipular el HFSS por medio del Matlab, se requiere de un archivo de VBS
(Visual Basic Script).

Un ejemplo para la creacién de un archivo de VBS, en matlab se muestra a

continuacion.

\ fid=fopen([‘Ejemplo.vbs'], 'wt");

La funciéon “fopen” permite la creacién de cualquier tipo de archivo, en este
caso la extension seria “.vbs” y las propiedades “w,t” permiten la modificaciéon de este
archivo una vez creado. Cuando se tiene creado el archivo “vbs”, se puede agregar el

c6digo que permite el control de HFSS.

Las primeras lineas que se deben agregar al cddigo, basados en el manual
“Introduction to Scripting in HFSS”, son para la creacién de las variables de control. En
la tabla XIII se muestra un ejemplo de cémo se escribe el cédigo de matlab que

permite la generacion del programa de VBS, este cddigo genera las variables
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Tabla XIII Cédigo Utilizado en Matlab Para la
Generacion del Codigo de VBS

Matlab Visual Basic Script
fprintf(fid, 'Dim oHfssApp\n'); Dim oHfssApp
fprintf(fid, 'Dim oDesktop\n'); Dim oDesktop
fprintf(fid, 'Dim oProject\n'); Dim oProject
fprintf(fid, 'Dim oDesign\n'); Dim oDesign
fprintf(fid, 'Dim oEditor\n'); Dim oEditor
fprintf(fid, 'Dim oModule\n") Dim oModule

Las variables declaradas al inicio del c6digo, nos van a permitir ejecutar las
funciones que se requieran. Un ejemplo de una funcién creada para manipular HFSS
por medio de Matlab, es la que permite crear un rectangulo. El c6digo que muestra el

manual para la creacién de un rectangulo, es el siguiente:

Set oEditor = oDesign.SetActiveEditor("3D Modeler")
oEditor.CommandName <args>

CreateRectangle <RectangleParametersArray>, <AttributesArray>
<RectangleParametersArray>
Array("NAME:RectangleParameters"”,

"XStart:=", <value>,

"YStart:=", <value>,

"ZStart:=", <value>,

"Width:=", <value>,

"Height:=", <value>,

"WhichAxis:=", <string>)

Este codigo representa, lo que en HFSS seria la creacién de un rectangulo,
donde se seleccionan los valores de posicién en los ejes “x”, “v” y “z”, el ancho, el
nombre que se le serd asignado, entre otros parametros. En la primer linea vemos

como para operar los comandos de creacion de figuras, se tiene primero que llamar a
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la variable “oEditor”, l1a cual nos coloca en las herramientas de creacién y ediciéon de

objetos.

Una vez que conocemos el cddigo necesario de VBS se crea la funciéon de

Matlab.

function hfssRectangle(fid, Name, Axis, Start, Width, Height, Units)
Transparency = 0.5;
fprintf(fid, "\n');
fprintf(fid, 'oEditor.CreateRectangle _\n');
% Parametros del Rectangulo:
fprintf(fid, 'Array("NAME:RectangleParameters”, _\n');
fprintf(fid, ""IsCovered:=", true, _\n');
fprintf(fid, ""XStart:=", "%f%s", _\n', Start(1), Units);
fprintf(fid, ""YStart:=", "%f{%s", _\n', Start(2), Units);
fprintf(fid, ""ZStart:=", "%f%s", _\n', Start(3), Units);
fprintf(fid, ""Width:=", "%f{%s", _\n', Width, Units);
fprintf(fid, ""Height:=", "%f%s", _\n', Height, Units);
fprintf(fid, ""WhichAxis:=", "%s"), _\n', upper(Axis));
% Atributos.
fprintf(fid, 'Array("NAME:Attributes"”, _\n");
fprintf(fid, ""Name:=", "%s", _\n', Name);
fprintf(fid, ""Flags:=", "", _\n');
fprintf(fid, ""Color:=", "(132 132 193)", \n");
fprintf(fid, ""Transparency:=", %d, _\n', Transparency);
fprintf(fid, ""PartCoordinateSystem:=", "Global", _\n');
fprintf(fid, ""MaterialName:=", "vacuum", _\n');

fprintf(fid, ""Solvelnside:=", true)\n');
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En esta funcion, se agregan otros elementos, como es el color, la transparencia,
etc. Los nombres de cada parametro se deben mantener en ingles y con el mismo

formato que marca en el manual, para evitar los errores.

De este modo se crean las funciones, agregandole los elementos que uno desee,
ya sea dejando abierta la funcién para asignar valores o hacer una funcién cerrada

donde, al invocarse genere una forma con dimensiones ya definidas.
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Apéndice Il
Configuracion del Programa del
Algoritmo Genético.

Para realizar la optimizacién de una antena en el programa propuesto, existen
dos métodos, uno es crear la antena por medio de las funciones generadas en Matlab o
por medio de la manipulacién de un archivo existente. A continuacién se muestra
como seleccionar el método y en general las funciones mas importantes del programa

del algoritmo genético.

Al inicio se seleccionan los parametros del GA, mostrados en el tema 3.3, en
donde se considera, el numero de individuos, generaciones, mutacion, asi como las
variables y la resolucién con la cual se hara la busqueda. Una vez que se determinan

todos estos parametros se determina la impedancia que deseamos alcanzar:

CIR=6.7; %lImpedancia Resistiva
ClI=206; %Impedancia Reactiva

Ya con todos los datos que requerimos, el programa se sitda en la funcion de la

“funcién objetivo”, de la cual tomamos las partes mas importantes:

function fo = FOS11(pob);
Asl=pob(rm,1); % Asignando el valor aleatorio a la variable 1.
As2=pob(rm,2); % Asignando el valor aleatorio a la variable 2.
if método=1;
Simu=S11HFSS; %Construccion de Antena por Cédigo

else
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Simu=S11HFSS2; % Manipulacién de Archivo Existente
end;
Z11=((1 + simu(:,2))./(1-simu(:,2))).* 50; %Calculo de la Impedancia a Partir
% del S11
FoR=CZ11(freq,Z11,CIR,CII); %Busqueda de los valores deseados.
fo=[fo;FoR]; % Almacena la FO obtenida de cada
%individuo

En el caso de las antenas creadas por medio del cédigo generado en matlab, se
tiene la funcién S11HFSS, la cual se resumen a continuacién y en el cual se da el

ejemplo de cémo se construye la antena:

%Parametros de Simulacion.

fC = 915e6; %Frecuencia central

Wv =3e8/fC; %Longitud de Onda
L=Wv/2; %Media longitud de Onda
fB = 700e6; %PFrecuencia Inicial

fA=1100e6; %Frecuencia Final
nMuestra = 201; %Numero de Muestras
% Condiciones de condiciones de Frontera.
AireX = Wv/2.5;

AireY = Wv/2.5;

AireZ =Wv/2.5;

%Ubicacion del HFSS en el disco duro

hfssExePath = 'C:\"Archivos de Programa"\Ansoft\HFSS12\hfss.exe';

fid = fopen(['C:\P-AG\Construccion\TEMP\gen' num2str(cgn) 'dipole’
num2str(ind) ".vbs'], 'wt');  %Crea el archivo del VBS
fopen(['C:\P-AG\Construccion\TEMP\gen' num2str(cgn) 'tmpData’ num2str(ind)

m'], 'wt'); %Crea el archivo a donde se exportaran los resultados
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hfssNewProject(fid); %Crea un Nuevo Proyecto

hfssInsertDesign(fid, 'RFID_Loop_Reflector'); %Se crea un nuevo diseio.

% Generacion de la Antena
%_Construccion del Loop
hfssRectangle(fid, 'Loop1','Z’, [ 0.5, 0.5+lp2+sep,0],Ip1-2, 1, 'mm");
hfssRectangle(fid, 'Loop2','Z', [-0.5, 0.5+lp2+sep,0],-lp1+2, 1, 'mm’);
hfssRectangle(fid, 'Loop3','Z’, [ Ip1-(gapL/2)-1,1.5+sep,0], 1,lp2, 'mm");
hfssRectangle(fid, 'Loop4','Z’, [-lp1+(gapL/2)+1,1.5+sep,0],-1,1p2, 'mm');
hfssRectangle(fid, 'Loop5','Z', [ 0, 0.5+sep,0], Ip1-0.5,aA, 'mm");
hfssRectangle(fid, 'Loop6','Z’, [ 0, 0.5+sep,0],-Ip1+0.5,aA, 'mm’);

%~ Construccion del Reflector

hfssRectangle(fid, 'Refrec1’,'Z', [0, -1, 0], cr, aA, 'mm");

hfssRectangle(fid, 'Refrec2','Z’, [0, -1, 0], -cr, aA, 'mm");

%Colocacion de Fuente

hfssRectangle(fid, 'GapSource’, 'Z', [-0.5, 0.5+Ip2+sep, 0], aA, gapL, 'mm’);
hfssAssignLumpedPort(fid, 'LumpedPort’, 'GapSource’, [-0.5, 0.5+]p2+sep+0.5, 0],
[0.5,0.5+]p2+sep+0.5, 0], 'mm',50);

% Condiciones de Frontera
hfssBox(fid, 'AirBox’, [-AireX-0.0185, -AireY, -AireZ] /2, [AireX+0.0185, AireY,
AireZ], 'meter’);

hfssAssignRadiation(fid, 'ABC’, 'AirBox");

%Parametros de analisis

hfssInsertSolution(fid, 'Setup915MHz’, fC/1€9,0.02,15);
hfssinterpolatingSweep(fid, 'Sweep700to1100MHz', 'Setup915MHzZ’, fB/1e9,
fA/1e9, nMuestra);
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%Guardar el Archivo para resolver
hfssSaveProject(fid, tmpPrijFile, true);
hfssSolveSetup(fid, 'Setup915MHz");

% Exportar datos del HFSS a matlab
hfssExportNetworkDataZ2(fid, ['C:\Construccion2\gen' num2str(Ngen) 'tmpData’
num?2str(ind) "m'], 'Setup915MHz’, 'Sweep700to1100MHz");

fclose(fid); % Finaliza archivo VBS

% Inicia simulacion

disp('Simulacion con HFSS ..");

hfssExecuteScript(hfssExePath, ['C:\Construccion2\gen' num2str(Ngen) 'dipole’
num?2str(ind) ".vbs']);

% Cargar los datos de simulacion.

run(['C:\Construccion2\gen' num2str(Ngen) 'tmpData’' num2str(ind) '.'m']);

simu=[f',S]; %Se guardan los resultados de simulacién para su procesamiento

Como se aprecia en el cédigo, se construye el archivo de VBS en varios bloques,
entre los que se encuentra el de la creaciéon de la antena, la fuente de la misma, las
condiciones de frontera, asi como los intervalos para el andlisis y su posterior
exportacion. Este codigo ejemplo, construye una antena con acoplamiento inductivo,

el cual es la base con la que se construyo la antena 4 de este trabajo de tesis.

Para el caso de utilizar un archivo existente, se tiene la funcién S11HFSS2 en la
cual se mantiene la estructura general, pero se agregan funciones las cuales se

muestran a continuacion :

hfssOpenProject(fid, ['C:\Construccion\Mexico.hfss']); %Abre el archivo existente
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hfssSetDesign(fid, '"HFSSDesign1');  %Dentro de la simulacién es el nombre del
proyecto

%Variacion de los pardmetros:

hfssVariableChange(fid, 'loop2’, Lp2, 'mm') %Modifica las variables del disefio

hfssVariableChange(fid, 'loop1’, Lp1, 'mm’)

hfssVariableChange(fid, 'B’, Bant, 'mm")

hfssVariableChange(fid, 'M', Mant, 'mm’)

Al utilizar este método, se reduce la cantidad de cédigo, por que no se
construyen uno a uno los componentes de la estructura que conforma la antena,
aunque hay que recordar que se deben de crear las variables dentro del simulador

para que se puedan modificar.

Una vez que se obtienen los resultados y se hace el procesamiento para obtener
la impedancia de la antena a partir del S11, se tiene la funciéon “CZ11”, en la cual se
aplica (3.1) para obtener el valor de la funciéon objetivo, el c6digo se muestra a

continuacion:

function FoR=CZ11(freq,Z11,CIR,CII)

Rop=[];

Xop=[];

Z11real=real(Z11); %Resistencia de la Antena

Z1limag=imag(Z11); %HReactancia de la Antena

fori=200:215  %Busqueda de los 900 a los 915 MHz
Rop=[Rop;abs((Z11real(i)-CIR)/CIR),i];

end

fori=200:215
Xop=[Xop;abs((Z11limag(i)-CII)/CII),i];

end

[MinRop,K]=min(Rop(:,1));
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[MinXop,T]=min(Xop(:,1));
Freal=Rop(K,2);
Fimag=Xop(T,2);
Freal=freq(Freal)/100000000;
Fimag=freq(Fimag)/100000000;
If Freal<Fimag;
freqop=abs(Freal-Fimag/Fimag);
else
freqop=abs(Freal-Fimag/Freal);
end
FoR=MinRop+MinXop+freqop; %Ecuacion de FO

return;

En esta funcién se hacen los cambios si se requiere de otra funcién objetivo o si

se quiere buscar en otro intervalo de frecuencia.

Otros elementos importante que conforman el programa son las funciones de cruza,
mutacién, poblacién y seleccidn, las cuales no requieren ser modificadas por lo que
solo se hace mencion de ellas. Al final el resultado se mostrara cuando se interrumpa
el programa ya sea por estancamiento (que no exista mejora después de un cierto

numero de generaciones) o por que se logro llegar al objetivo planteado.

Para comodidad, al final del proceso se tiene la funcién:

mailme(cputime-tpi,fo(1),cgn);

La cual nos envia un correo con la informacion de la funcién objetivo obtenida,
el tiempo que tardo en finalizar y las generaciones que se requirieron. Como trabajo
futuro se plantea la posibilidad de enviar una grafica con la evolucién que se registro

en el proceso de optimizacion.
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