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Resumen

Un sistema RFID near-field, es aquel donde se utiliza la regién del campo
cercano reactivo de una antena para la identificacion del tag a una corta distancia de
separacion. La ventaja del campo cercano prevalece en su fortaleza a las
interferencias, adicionalmente, es menos susceptible a la absorcion cuando se
propaga a través de un medio con alta permeabilidad magnética. Dado que los
sistemas de RFID se clasifican como sistemas de radio, en Venezuela la banda de
UHF esta determinada entre 922-928MHz. En la actualidad la implementacion de
sistemas RFID near-field ofrece maltiples ventajas en el area de joyeria, cuidado de
salud, librerias, entre otros, cuyo principal objetivo es el control y resguardo del
inventario. Sin embargo, el problema radica en que no siempre los dispositivos de
antenas near-field; dado su naturaleza; alcanzan a cubrir toda el area donde se
encuentran los activos, por lo que es necesario un mayor numero de antenas near-
field, lo que implica una mayor inversion. Es por ello que surge la necesidad de
disefiar una antena near-field UHF, que sea capaz de alcanzar una zona de lectura
mayor a la de cualquier antena near-field comercial. Para esto se propuso un disefio
de arreglo de antenas loop desfasador, el cual fusiona la fortaleza del campo
magnético generado por una antena loop con desfasadores y la distribucion que
proporciona el arreglo de antenas. La elaboracion de esta investigacion se divide en 5
capitulos que le dan sustento a este Trabajo Especial de Grado. El resultado obtenido
fue un disefio de arreglo de antena loop desfasador UHF near-field para RFID, que
proporciona mayor zona de lectura y rentabilidad que una antena near-field
comercial.

Palabras claves: Antena Loop, Arreglo de antenas, Near-Field, RFID, UHF.
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DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

Introduccion

La tecnologia RFID no es algo nuevo, su principio de operacion se remonta a
los inicios de 1920 y en la Segunda Guerra Mundial donde la escasez de seguridad
en materiales nucleares condujo a la creacion de las denominadas Tecnologias Auto-
Identificacion (Auto-1D). Actualmente RFID ha ganado terreno en términos de
automatizacion, un campo totalmente dominado por los cddigos de barras y otros
sistemas de identificacion caracterizados por sus bajos costos.

En ese orden de ideas, la identificacion por radio frecuencia estd acompariada
de numerosas ventajas que se adaptan a un mercado mas competente y eficaz como el
de hoy en dia. Guardar informacion en un microchip, borrarla y poder reprogramarla.
Resistencia y soporte ante distintas condiciones ambientales. Identificacion en tiempo
real de gran volumen de objetos sin requerir linea de vista. Estas y entre otras, son
algunas de las caracteristicas de esta fascinante tecnologia. Todo esto a través de un
sistema de comunicacion establecido entre una etiqueta inteligente y una antena

alimentada por el lector RFID.

No obstante, el mayor obstaculo para la implementacion de sistemas RFID en
Venezuela y el resto de los paises de América Latina es el costo de inversion. Dada
las caracteristicas de los equipos de RFID, dentro de un proyecto siempre se busca

que la solucion sea éptima y lo mas rentable posible.

Por esta razén, se propone realizar el disefio de una antena UHF near-field
para RFID que permita cubrir un area mayor al de una antena near-field comercial,
con el proposito de simplificar el nimero de dispositivos requeridas en una aplicacion

y de esta forma reducir los costos de inversion.

El presente Trabajo Especial de Grado esta estructurado en capitulos de la

siguiente forma.
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Capitulo |, abarca los puntos referentes a la definicion del problema,
objetivos, alcances, limitaciones y la justificacion del proyecto.

Capitulo Il, consta de un resumen de las bases tedricas en las que se

fundamento el desarrollo del disefio de una antena UHF near-field para RFID.

Capitulo 11, contiene el marco metodoldgico empleado para el disefio de la
antena. En él se describe el tipo de metodologia empleada, asi como los

procedimientos realizados para lograr los objetivos propuestos.

Capitulo 1V, se identifican los disefios de antenas propuestos, simulaciones y
resultados a través de fundamentos teoricos, calculos y herramientas de disefio
empleadas. Adicionalmente, se efectuaron los analisis y comparacién de los
resultados obtenidos en cada uno de los procedimientos realizados, asi como también,
el estudio comparativo entre el disefio final de la antena propuesta y una antena

comercial.

Capitulo V, en referencia a los resultados obtenidos, se presentan las

conclusiones y recomendaciones pertinentes al presente Trabajo Especial de Grado.
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Capitulo |

En este capitulo se plantea las necesidades que dieron al desarrollo de este
tema, se proponen los objetivos a alcanzar con este proyecto asi como también sus

limitaciones, alcances y justificaciones en torno al tema presentado.
.1 Planteamiento del proyecto

Los sistemas RFID o de identificacion por radiofrecuencia, cada dia van
abarcando méas campo en el desarrollo y planificacion de empresas, actualmente se
pueden encontrar aplicaciones tan basicas como el control de acceso del personal,
inventario en almacenes, llaves de automoviles antirrobo, monitoreo de la

temperatura para la conservacion de los alimentos, entre muchas otras.

Un sistema de RFID tiene como fundamento la comunicacion entre una
etiqueta inteligente o también conocida como transpondedor y un lector o transceptor;
entre los componentes de este Gltimo se encuentra la antena por donde son enviadas
y recibidas las ondas de radiofrecuencia, siendo este el dispositivo méas sensible del
sistema. Es por esto que dependiendo de su fabricacion se pueden encontrar gran
variedad de antenas, donde el alcance es un aspecto de gran importancia. En este
sentido podemos encontrar antenas far-field y antenas near-field, estas Gltimas son
ideales para RFID en la identificacion de distintos tipos de productos que sean de

superficie metalica o que contengan liquidos, a pesar del corto alcance que ofrecen.

Sin embargo, la recepcion de datos ofrecida por la antena del lector RFID
puede verse comprometida debido interferencia de otros sistemas de radio frecuencia

cercana, asi como también lecturas de etiquetas ajenas.

Actualmente las antenas poseen formas estandarizadas, por lo cual los

consumidores deben adaptarse a los modelos existentes en el mercado, es por esto
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que muchas empresas se han visto en la necesidad de reducir aplicaciones de RFID
por lo complicado y costoso que puede llegar a ser para sus instalaciones;

limitandose a los tradicionales procedimientos de automatizacion e identificacion.

Por esta razon se desea disefiar una antena near-field basada en los esquemas
establecidos para un lector RFID, que permita la variacion de su forma y alcance
segun las necesidades de una aplicacion en especifico. ¢Cudl es el disefio éptimo para
una antena near-field que sea utilizada por la empresa Servicios de Automatizacion
RFID C.A? ;Qué parametros hay que tomar en cuenta para disefiar una antena near-
field?

Para darle respuesta a estas preguntas se plantean en los siguientes objetivos.
1.2 Objetivos del Proyecto
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una antena UHF (Ultra High Frequency) tipo near-field para ser

usada con un lector RFID de la empresa Servicios de Automatizacion RFID C.A.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar investigaciones respecto a la tecnologia RFID y sus
aplicaciones.

¢ Investigar en referencia al disefio de antenas.

e Estudiar el comportamiento caracteristico de una antena near-field.

e ldentificar los parametros necesarios para el disefio de una antena
near-field para RFID.

e Diseflar una antena near-field que trabaje en el rango de 922 MHz a
928 MHz (UHF).

e Realizar diversas simulaciones de forma que se encuentre un disefio

Optimo para la antena requerida.
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e Comparar los resultados obtenidos y determinar el disefio

recomendable para su desarrollo en la empresa.
1.3 Limitacionesy Alcance

El presente trabajo abarca el disefio de una antena UHF que trabaje dentro del
rango de frecuencias comprendido entre 922 MHz y 928 MHz con tecnologia near-
field, con el fin de que garantice el funcionamiento éptimo de la misma
independientemente de su forma. En cuanto al estudio comparativo, modificacion de
los parametros de la antena y el ancho de banda utilizado, se requiere de un software
que permita trabajar estas caracteristicas, por lo cual puede presentarse como una
limitacion la disposicion de un programa que se adapte a las necesidades de la

investigacion.

Por otra parte, este trabajo de investigacion no incluye el desarrollo del disefio
para antenas que no trabajen con tecnologia near-field, es decir, no se incluira el

estudio de tecnologia far-field para la realizacion de esta antena.
1.4 Justificacion

Este proyecto surge dado el interés por la implementacion de sistemas RFID
en compafiias encargadas del area de joyeria, cadenas de alimentos, librerias, entre
otros, cuyo principal objetivo es el control y resguardo del inventario. Bien sea en
almacenes, estantes o vitrinas, se puede llevar un registro de activos mediante la
identificacion por radiofrecuencia, sin embargo, los dispositivos que se encuentran
en el mercado; a pesar de haber un gran nimero de compafiias que se encargan del
desarrollo de antenas para RFID; no se adaptan de la mejor manera al lugar donde se
encuentran los activos. En muchos casos son requeridas un mayor nimero de antenas
lectoras incrementando los costos, lo que implica una mayor inversion y a su vez
disminuye la competitividad del RFID frente a otros sistemas de auto identificacion

méas econdmicos.
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Con el desarrollo de este proyecto se abren nuevos caminos en el disefio de
antenas para RFID y se ofrece una contribucion sustancial de conocimientos en el
area. Con este aporte se pretende que la ingenieria de telecomunicaciones innove una
vez méas con RFID, y siga avanzando en el desarrollo de conocimientos sobre esta

tecnologia de automatizacion de procesos.
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Capitulo 11

Marco Referencial

En este capitulo se asientan las bases tedricas que dan sustento a nuestra
investigacion. Serd de utilidad manejar ciertos conceptos para la realizacion de un
disefio de antena apropiado. A continuacion se presenta un esquema resumen que

sintetiza la estructura del marco referencial.

Marco
Referencial

Antena

I I
Radiacion 5 Arreglo de
Parametros Antena Loop o

Frecuencias
RFID

Sistema RFID

Antena
Lectora

Sistema RFID
UHF Nearfield

Figura 1: Esquema general del Marco Referencial

(Fuente: elaboracion propia)
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1.1 Antena

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) define una antena
como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para
radiar o recibir ondas electromagnéticas. La antena ademas es una estructura fisica

que sirve de interfaz entre una onda guiada y una onda en el espacio libre y viceversa

[2].

Conforme a una aplicacion en especifico se le asignara a la antena un caracter
direccional que esta relacionado con la potencia que esta radia. Por ejemplo, en
radiodifusion o comunicaciones moviles se querra radiar sobre la zona de cobertura
de forma omnidireccional, mientras que en radiocomunicaciones fijas interesard que

las antenas sean direccionales [1].

Existen dos tareas basicas de una antena: transmitir y recibir. Serd necesario
conocer ciertos pardmetros relacionados con la aplicacion de la antena como:
direccionalidad, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo entre
otros [4], para posteriormente caracterizar una antena tipo near-field que trabaje en la

banda de frecuencia UHF para aplicaciones RFID.

11.1.1 Fundamentos de la radiacion
11.1.1.1 Ecuaciones de Maxwell

El fisico escocés James Clerk Maxwell predijo tedricamente la existencia de las
ondas electromagnéticas en 1864 [4]. Maxwell le dio forma cuantitativa y matematica
a las investigaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos estudiados por
Michael Faraday, André-Marie Ampére y Carl Friedrich Gauss entre otros [5]. Sus
trabajos se sintetizan en cuatro elegantes ecuaciones conocidas como las Ecuaciones

de Maxwell. Dichas ecuaciones gobiernan todos los fendmenos electromagnéticos

[1].
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oD
VXH=]+5 @)

JB
VXE__E (2

V-D=p (3

V-B=0 (4

La radiacion de una antena y la propagacion de ondas electromagnéticas se

rigen por estas ecuaciones. En medios materiales los campos eléctrico y magnético se

pueden expresar como vectores de intensidad (E, H) e induccion (D, B) [1], estos se

relacionan segun la permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética u, que en el

10
36

-9
vacio toman valores constantes de g, = ~ F/my y, = 4m10~7 H/m [1].

D= ¢c¢E=¢g¢&E (5

B=uH= pou,H (6)

Para el estudio de antenas se utilizan las ecuaciones en régimen permanente

sinusoidal, se expresan las magnitudes de corriente y campo como fasores [1].
VXH=]+jweE (7)
VXE =—jwuH (8)
V-D =p (9

V-B=0 (10
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Existen dos ecuaciones que son relevantes para los estudios de las ondas
electromagnéticas, la primera es la ecuacion de continuidad que relaciona las cargas
con la corriente y se obtiene efectuando la divergencia de la ley de Ampere [6]. Y la
segunda es la llamada ley la fuerza de Lorentz que se produce cuando una carga

eléctrica “q” esta en movimiento, dicha fuerza es perpendicular tanto al campo como

a la direccion de movimiento de la carga [9].
V-J+ jowp =0 (11)
F=q E+vXB (12

11.1.2 Parametros de las antenas

Los parametros de las antenas son un conjunto de propiedades que sirven para
caracterizar el desempefio de las mismas y para conocer la incidencia que estas
puedan tener en un sistema [1], dichas propiedades pueden estar relacionadas entre si
y no todas ellas son necesarias para dar una descripcion completa del desempefio de

una antena [2].

La mayoria de los pardmetros son validos tanto para transmision y recepcion. Si
se define como radia una antena se podra conocer como esta capta la radiacion, a este

punto se le conoce como “teorema de reciprocidad” [1].

11.1.2.1 Impedancia
La impedancia Z, de la antena viene dada por la relacion tension corriente que
existe en sus terminales de entrada. Por lo general esta impedancia es compleja, la
parte real se llama resistencia de la antena y la parte imaginaria reactancia de la
antena [6].
Vi

Zy = o Ry+ jX, (13)

Se denomina reactancia a la oposicion ofrecida al paso de corriente alterna por

inductores y condensadores. Junto a la resistencia determinan la impedancia total de
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un circuito, de tal forma que la reactancia constituye la parte imaginaria de la

impedancia y la resistencia la parte real.

Por su parte la reactancia se puede escribir como

1
XA :XL _X_C (14)

Donde se evidencia la parte inductiva y capacitiva de la reactancia

La reactancia capacitiva se representa por X,y su valor viene dado por la

férmula;

:__1:__1 (15)

¢ wC 2nfC

La reactancia inductiva se representa por X; y su valor viene dado por la

ecuacion 18 [2].
X, =wL =2nfL (16)

Si la reactancia es resistiva pura se dice que la antena es resonante, la
resistencia de la antena viene dada por la resistencia de radiacion mas la resistencia
de perdidas en la antena [2].

Ry = R+ Ry (17)

Existe una frecuencia fo, denominada frecuencia de resonancia, para la que

la impedancia de la antena es real pura y viene dada por la ecuacion siguiente [2].

fo=——= (18)

2w LC

Si a cierta frecuencia la antena no posee parte reactiva se dice que la antena es
resonante, la resistencia de la antena viene dada por la resistencia de radiacion mas la

resistencia de perdidas en la antena [2].

Ry, = R, + Ry (19)
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11.1.2.2 Coeficiente de reflexion, Relacion de Ondas Estacionarias y Pérdidas por

retorno

Cuando una linea de transmisidn no esta acoplada, es decir, que la impedancia
de la carga al final de la linea Z, es distinta que la impedancia caracteristica Z, se
produce una onda reflejada producto del desacople, la relacion entre el voltaje de la
onda reflejada y el voltaje de la onda incidente se le denomina coeficiente de

reflexion [18] y viene dado por la siguiente expresion.

= & = —ZL_ZO (20)
Vi Z1+2Z,

r

Como consecuencia del desacople parte de la energia se refleja hacia el
generador y se crea una onda estacionaria, con maximos y minimos de voltaje y
corriente, a distancias constantes alrededor de la linea de transmision. La relacion
entre el voltaje maximo y el minimo de la onda estacionaria formada se define como
relacién de onda estacionaria ROE y se puede expresar también en términos del

coeficiente de reflexion a través de la siguiente relacion [18].

ROE = mex — 1* I 59
Vmin 1-r

Otra forma de expresar el nivel de sefial que es reflejada con respecto a la
sefial incidente es a través de las perdidas por retorno Ry y viene dado por la

magnitud del coeficiente de reflexion I' en dB [19].

R, =20Log I' (22)
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11.1.2.3 Frecuencia

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y su longitud de
onda, estas se relacionan entre si a traves de la velocidad de la luz que suele ser la

velocidad de propagacion en el medio [1].
c= Af (23)

El espectro electromagnético es donde se encuentra todo el conjunto de ondas
electromagnéticas, este ha sido dividido por segmentos o bandas. Para los efectos de

nuestro estudio nos interesara conocer las bandas del espectro de radiodifusion [18].

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACION

ELF <3 kHz >100 km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency

LF 30-300 kHz 10-1 km Low Frequency

MF 0,3-3 MHz 1.000-100 m Medium Frequency

HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 0,3-3 GHz 100-10cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1cm Super High Frequency
EHF 30-300GHz 10-1mm Extremely High Frequency

Tabla 1: Bandas de Radiodifusion

(Fuente: Antenas, Angel Cardama Aznar, 2002).
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Para el disefio de la antena se utilizara la banda de frecuencia de UHF que va
de 300MHz a 3GHz, trabajando especificamente entre 922 MHz y 928 MHz, rango
de frecuencia asignada por CONATEL dentro de la banda de UHF para aplicaciones

RFID que aparece en la Providencia Administrativa N°863 pag. 11 (ver Anexo E).

11.1.2.4 Parametros S

Una antena puede caracterizarse como una red de 2 puertos y como tal se puede
realizar un analisis de los parametros de impedancia “Z”, parametros de admitancia
“Y”, parametros hibridos “H”, pardmetros de transmision “T”, pardmetros de
transmision inversa “ABCD” y pardmetros de dispersion o pardmetros “S”. Al
conocer los parametros de una red de dos puertos es posible una caracterizacion total

de la antena [2].

Los pardmetros mencionados a excepcion de los “S” se obtienen tomando en
cuenta circuitos abiertos o corto circuitos, estas configuraciones son irrealizables a
frecuencias altas debido a capacitancias e inductancias parasitas, por lo que interesara
conocer Unicamente los pardmetros “S” que son independientes de la frecuencia ya
que no consideran ni un corto circuito ni un circuito abierto, simplemente se basan en
los niveles de potencia que reciben en los terminales de la red de dos puertos [2],
existen varios parametros “S” que relacionan la potencia recibida con la potencia
enviada desde un puerto a otro, nos sera relevante conocer el parametro S, ; que mide
la cantidad de potencia que se reflejada en comparacién con la cantidad de potencia
que se esta aplicando en el puerto 1. El parametro S; ; también es conocido como “el

coeficiente de reflexion en el puerto de entrada” [17].
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11.1.3 Antena Loop

Un tipo de antena simple, econdmica y muy versatil es la antena de bucle o lazo
(loop). Las antenas de bucle pueden adoptar muchas formas diferentes, como un
rectangulo, cuadrado, triangulo, elipse, circulo, y muchas otras configuraciones.
Debido a la simplicidad en el analisis y la construccion, el bucle circular es el mas
popular y ha recibido la mayor atencién. [2]

Las antenas de bucle se clasifican generalmente en dos categorias,
eléctricamente pequefias (magnético) y grandes eléctricamente (resonante). Las
antenas eléctricamente pequefias son aquellas cuya longitud total (circunferencia “C”)
es generalmente menor que aproximadamente una décima parte de una longitud de
onda (C <M10). Por su parte, los bucles eléctricamente grandes son aquellos cuya
circunferencia es de aproximadamente una longitud de onda en el espacio libre (C ~
A). La mayoria de las aplicaciones de las antenas de lazo son utilizadas para las
bandas HF, VHF y UHF. [2]

Las antenas de longitud eléctricamente pequefias poseen una resistencia de
radiacion (Rr) mas pequefia que su resistencia de perdida (RL) por lo que son muy
pobres radiadores y rara vez se emplea para la transmision en radiocomunicaciones.
Cuando se utilizan en cualquier otra aplicacion, es por lo general en el modo de
recepcion, tal como en radios portatiles y buscapersonas, donde la eficiencia de la

antena no es tan importante como la relacion sefial a ruido. [2]

Por su parte, el loop resonante irradia en la direccion perpendicular al plano del
circuito. Por tanto, estas antenas se instalan normalmente en direccion vertical. Se
puede obtener més direccionalidad mediante el uso de un loop cuya circunferencia no
es A, sino tres 3A 0 5A. Sin embargo es mas comun utilizar un arreglo de loops para

aumentar la ganancia de la antena. [2]

Por otra parte, a medida que el diametro del loop se acerca al tamafio

resonante, aproximadamente A m, ocurre un desfasaje en la distribucion de corriente,

Pagina 15



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

produciendo un cambio de sentido en flujo de la misma y por ende aparecen nulos a

lo largo del bucle [14].

Este comportamiento de la corriente se puede observar de forma clara en el
caso de una antena dipolo. Para una longitud basica de L = A / 2 y multiplos impares
de A / 2 habra un maximo de corriente en el centro de la antena y habra minimo para

multiplos pares, inclusive para L = 2/ 2 [2]. Esto se puede evidenciar en la figura 2.
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Figura 2: Cambio del sentido de la corriente en L mayor de 0.5 A

(Fuente: Propia).

11.1.4 Arreglo de antenas

Un arreglo de antenas se define como un conjunto de N antenas iguales que

radian o reciben simultaneamente [1].

El diagrama de radiacion del conjunto se obtiene como la interferencia de los
campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepcion la sefal

recibida es una combinacion lineal de las sefiales que capta cada antena [1]
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Por otra parte, una de las aplicaciones méas conocidas en arreglo de antenas es la
denominada Yagi-Uda, la cual est4 formada por un elemento principal (conectado al
emisor o al receptor) acompafiado de uno o varios elementos aislados
Ilamados elementos  parasitos. La corriente que circula en el elemento
principal irradia un campo electromagnético, el cual induce corrientes en los
elementos parésitos de la antena. Las corrientes inducidas en esos elementos irradian
también campos electromagnéticos que a su vez inducen corrientes en los demas.
Finalmente la corriente que circula en cada uno de los elementos es el resultado de la

interaccion entre todos los elementos. [26]

Adicionalmente, la fase al igual que la amplitud de la corriente que circula en
el elemento parésito dependera de la distancia entre los dos elementos y de la

longitud y didmetro de este Gltimo. [26]
1.2 RFID

A pesar de que el presente trabajo se basa en el disefio de una antena UHF
para aplicaciones RFID. En este capitulo se analizardn los conceptos referentes a esta
tecnologia, de forma tal que el lector pueda hacerse una idea de la misma a nivel
conceptual, sin embargo, se hablara en detalle de los componentes que conforman un

sistema RFID sin profundizar en los mismos.

Actualmente la tecnologia RFID es un medio de obtener algunas de las cosas
mas buscadas en los procesos de negocios: Visibilidad en tiempo real, agilizacion de

procesos, identificacion Unica, entre otras que pueden depender de la aplicacion.

La identificacion por radio frecuencia (en ingles Radio Frequency
IDentification) se puede definir como una de las tecnologias de auto-identificacion
(AIT), entre las cuales se encuentra el codigo de barras y los botones de memaoria por
contacto. Estas tecnologias utilizan como medio de transmision las ondas en el

espectro electromagnético. RFID se caracteriza por identificar de manera rapida a
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cualquier objeto, animal o persona etiquetados o marcados por un tag mediante
dispositivos de identificacion denominados lectores o interrogadores. [10]

11.2.1 Sistema RFID

En los ultimos afios los sistemas de identificacion automatica (Auto ID) han
experimentado un rapido crecimiento en muchas industrias de servicio, venta,
distribucion, seguimiento de animales, seguridad, etc. La primera revolucion fue la
implantacion de los sistemas de etiquetas basadas en codigos de barras. No obstante,
a pesar de su bajo coste, presentan algunos inconvenientes, como la imposibilidad de
ser reprogramados, requerir visibilidad directa con los lectores, y ademas se degradan
con facilidad. La solucion mas adecuada es almacenar la informacion de
identificacion en un chip. Esta solucién es la adoptada en las tarjetas smart card
(tarjetas de bancos, de teléfonos, etc.).Pero estas requieren contacto para pasar por los
lectores de tarjetas. Los sistemas de identificacion que no requieren contacto son mas
utiles, especialmente porque permiten identificar un numero de usuarios mas grande
de forma préacticamente simultanea a distancia. Generalmente estos sistemas
transfieren la energia y los datos del lector al sistema a identificar o etiqueta mediante
sefiales de radiofrecuencia, por esto reciben el nombre de sistemas RFID (Radio

Frecuency IDentification). [13]

El sistema funciona de la siguiente manera. El lector envia una serie de ondas
de radiofrecuencia a la etiqueta. EI campo de radiofrecuencia genera una corriente
eléctrica sobre la bobina de recepcidn del dispositivo. Esta sefial es rectificada y de
esta manera se alimenta el circuito. Una etiqueta lleva un microchip incorporado que
almacena un numero de identificacion, una especie de matricula Unica de dicho
producto, como por ejemplo el EPC (Electronic Product Code), que en general se
puede definir como un cddigo unico. Las ondas activan el microchip, el cual a través
de la microantena y mediante ondas de radiofrecuencia transmite al lector el cddigo
unico. [13].
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Finalmente, el lector recibe la informacion que posee el tag y se envia a una
base de datos en la que previamente se han registrado las caracteristicas del producto

0 puede ser procesado segun la configuracion de cada aplicacion en el middleware.

Sefial

_

s

Tags “Enega Jnten Lector Middlewars

Figura 3: Sistema RFID

(Fuente: Propia).
11.2.1.1 Antena lectora y campos

La antena forma parte fundamental del sistema RFID, es la encargada de
intercambiar informacion con los tags. Los campos radiados por la antena se dividen
en dos regiones: el campo cercano (near-field) y el campo lejano (far-field). Los
cuales se encuentran definidos dependiendo de la longitud de onda emitida por la

fuente.

Los diferentes términos para estas regiones describen la manera en que
cambian las caracteristicas de la onda electromagnética (EM) a medida que aumenta
la distancia respecto a su origen. La razon por la cual esto ocurre fue definida por
Maxwell en 1873, cuando utilizd, modificd y corrigio leyes y ecuaciones ya definidas
para el comportamiento de los campos eléctrico y magnético pero trabajandolos de

manera separada y estatica. [12].
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e Near-Field o campo cercano

El campo magnético que crean las antenas se descompone en dos partes, una
reactiva cercana a la antena que no se propaga Yy otra radiante, conocido también
como region de Fresnel, que es la que se propaga en la distancia. Este
comportamiento ha permitido desarrollar disefios especificos de antenas lectoras en
donde el campo magnético reactivo es predominante sobre los demés, como la antena
CS-777 Brickyard de Impinj. [12].

Los campos cercanos designados "reactivos" y "radiante” son también una
funcion de longitud de onda (o distancia). Sin embargo, estas regiones de frontera son
una fraccion de una longitud de onda dentro del campo cercano. [12]. La division de

las regiones del campo cercano de la antena se pueden observar en la figura 4.

Near field

Reactivo

Near field

Radiante

Near field

Figura 4: Campo Near-Field

(Fuente: Estudio EPC/RFID sobre Near-Field Etiquetado de unidades de
consumo GS1 Espafia).

Para antenas eléctricamente pequefias, en el que la dimension maxima de la
antena es pequefia comparada con una longitud de onda A de funcionamiento, el

campo cercano reactivo viene dado por [14]:

A
R < Py (24)

Donde R es el radio alrededor de la antena y A la longitud de onda.
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Para antenas eléctricamente grandes, el campo cercano reactivo estd definido

como [14]:

D3
R <062 2 (25

Donde R es el radio alrededor de la antena, D es la dimension mayor de la

antena y A la longitud de onda.

Mientras que el campo cercano radiante o region de Fresnel cubre el resto del

campo cercano y se encuentra definido en el siguiente rango [14]:

D3 2D?
0.62 7 <R<T (26)

En un sistema UHF RFID el método NFC (Near Field Communications) se
lleva a cabo dentro de la regién del campo cercano reactivo creado por cualquier
antena. Haciendo uso del campo magnético cercano se pueden obtener resultados de
lectura Gptimos. Este campo es menos sensible a los diferentes tipos de materiales
que rodean al tag, especialmente los dieléctricos (elementos mal conductores de la
electricidad), permitiendo la lectura de las etiquetas incluso en liquidos. Partiendo de
esta teoria, se puede emular el método de comunicacion de los sistemas LF o HF, ya
que las distancias de lectura son s6lo posibles en el campo cercano y se comprenden
entre los 2 y los 30 cm. respecto al centro de la antena. En algunas ocasiones se

podria recurrir al contacto con la antena o base lectora [13]
e Far-field o campo lejano

Por otra parte, la tecnologia Far-field o campo lejano, se basa en las ondas
planas para realizar la comunicacion en la denominada region de Fraunhofer. Una
onda plana estd formada por dos componentes que se propagan en el campo

magnético y el eléctrico. [13]
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Estas ondas presentan una propiedad denominada linealidad, que se refiere a
que el paso de una no interfiere con el paso de otra, por esta propiedad el resultado de
dos ondas lineales en su interseccion es la suma de ambas de la misma manera en que

existirian separadas. [12]

Las ondas de RFID son ondas trasversales electromagnéticas u ondas TEM.
Estas ondas tienen los planos de sus componentes de campo magnético y de campo
eléctrico perpendiculares entre si (de ahi el nombre) y por ser harmdnicas continuas
son sinusoidales por naturaleza, caracterizadas por su frecuencia, amplitud y fase. La
linea de la interseccion de los planos de sus componentes eléctricos y magnéticos
define la direccién en la que la onda viaja [12]. Esto puede ser observado en la figura

5 donde aparecen las caracteristicas de una onda electromagnética.

Wavelength

Figura 5: Onda Electromagnética

(Fuente: Electromagnetismo, Nathaniel Page Stites).
La region del campo lejano esta definida por el siguiente rango:

2D?
R > - (27)

En la figura 6 se observan las regiones del espacio que rodean a una antena.
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Near Field Far Field

Reactivo Radiante

Figura 6: Regiones de campos
(Fuente: Propia).

Aunque, se podria decir que el campo lejano también funciona en campo
cercano. “Es una barrera difusa. Existen migraciones que permiten que las etiquetas
de campo lejano se lean con las antenas de campo cercano de los lectores, y las
antenas de campo lejano de los lectores son capaces de leer etiquetas de campo
cercano. Esto se debe a que los campos magnéticos y eléctricos se mezclan entre si, y
a pesar de la tecnologia de disefio de la antena lectora, siempre se generan campos

residuales”, aclara Albert Escala.
11.2.1.2 Sistema RFID UHF Near-Field

Los sistemas RFID son clasificados generalmente por las caracteristicas de la
portadora o el tag. Por eso puede escucharse muy seguido que se refieran a los
sistemas RFID como sistemas pasivos, activos y semi-pasivos o también como
sistemas LF, HF, UHF o de microondas. [12]

En el sistema RFID pasivo, la energia se transfiere desde el lector al tag. Esta
energia es inducida una vez recibida por el tag y es transferida devuelta a la antena
del lector RFID con la informacion requerida. [14]. Para una antena de bucle (loop),
el campo magnético domina en la zona del campo cercano. Mientras que para una

antena dipolo, el campo dominante resulta ser el eléctrico. [14]
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El campo dominante en la region del near-field es utilizado como el
mecanismo de acople para el sistema RFID. La antena de bucle utiliza un
acoplamiento inductivo, mientras que el sistema RFID con antena dipolo adopta un
acoplamiento capacitivo para la transferencia de informacion en la zona del campo

cercano. [14]

En el acoplamiento inductivo, como se ilustra en la figura 7, una antena de
bucle conectada al lector de RFID produce campo magnético fuerte en la region del
campo cercano. EI campo magnético variable, al llegar a la etiqueta crea una tension
alterna a través de la etiqueta RFID. Esta etiqueta, consta de una antena de bucle con
inductancia L, y los condensadores con capacitancia C (formando un circuito LC),
esto produce una corriente alterna a la frecuencia de resonancia. La corriente alterna
produce un campo magnético que se propaga al lector. Mientras tanto, el chip de la
etiqueta, que es de impedancia variable, alterard la impedancia para codificar

informacidn sobre el campo magnético que luego se propagan hacia el lector. [14]

Por otra parte, para el acoplamiento capacitivo se adopta una antena dipolo.
La distribucion de carga a través de la antena del lector proporciona campos
eléctricos que se acoplan con la antena de la etiqueta. La antena del tag, al recibir la
variacion del campo eléctrico, entonces se generard un campo eléctrico propagado de

vuelta al lector RFID, ver figura 7 [14].

En el sistema de campo cercano RFID, el acoplamiento inductivo es
ampliamente utilizado. A diferencia del campo eléctrico, el campo magnético es
menos susceptible a la absorcion cuando se propaga a través de un medio con alta
permeabilidad magnética. Es conveniente para la operacion en la proximidad de
metales y liquidos [14]. En contraste, los sistemas de acoplamiento capacitivo apenas
se utilizan en aplicaciones practicas, dado que la energia se almacena en el campo
eléctrico y este es afectado severamente por las pérdidas causadas por los objetos con
permitividad dieléctrica alta. [14]
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Campo Magnético H

Tag RFID
Lector

Figura 7: Acople inductivo en RFID Near-Field

(Fuente: Propia)

11.2.2 Frecuencias para RFID

El hecho de que los sistemas de RFID generen y radien ondas

electromagnéticas implica que éstos sean clasificados como sistemas de radio. [13]

El funcionamiento de otros sistemas de radio no debe verse interrumpido o
perjudicado, bajo ninguna circunstancia, por las ondas emitidas por algin otro

sistema de identificacion por radiofrecuencia. [13]

La frecuencia mas dificil de trabajar a nivel mundial es UHF, debido a que en
muchas regiones las regulaciones varian mucho y puede ser imposible seguir todas
las necesarias con un solo tag, haciendo a los proyectos internacionales un tema
dificil de tratar. [11]
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Region  Continente LF Microondas
ITU 0 pais
2 Norte América | 125-134 | 13.56 MHz 902-928 MHz 2400-2483.5
kHz MHz y 5725-
5850 MHz
2 Venezuela 125-134 | 13.56 MHz 922-928 MHz 2.45 GHz
kHz
1 Europa 125-134 | 13.56 MHz 865-868 (hasta 870) 2.45 GHz
kHz MHz
1 Africa 125-134 | 13.56 MHz 865-868 (hasta 870) 2.45 GHz
kHz MHz (norte) 915 MHz
(sur)
3 China 125-134 | 13.56 MHz 917-922 MHz 2446-2454
kHz (temporalmente) MHz
3 Hong Kong 125-134 13.56 MHz 865-868 y/0 920-925 2.45 GHz
kHz MHz
3 India 125-134 | 13.56 MHz 865-867 MHz 2.45 GHz
kHz
3 Japén 125-134 | 13.56 MHz 952-954 (955) MHz 2.45 GHz
kHz
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3 Corea 125-134 13.56 MHz 908.5-914 MHz 2.45 GHz
kHz

3 Australia 125-134 13.56 MHz 918-926 MHz 2.45 GHz
kHz

3 Nueva 125-134 13.56 MHz 864-868 MHz y 921 2.45 GHz

Zelanda kHz 929 MHz

3 Singapur 125-134 13.56 MHz 866-869 MHz y 923— 2.45 GHz
kHz 925 MHz

3 Tailandia 125-134 13.56 MHz 920-925 MHz 2.45 GHz
kHz

3 Taiwan 125-134 13.56 MHz 922-928 MHz 2.45 GHz
kHz

3 Malasia 125-134 13.56 MHz 868.1 MHz y 919-923 2.45 GHz
kHz MHz

Tabla 2: Frecuencias RFID por regién

(Fuente: RFID Magazine, Henri Barthel, 2006).

11.3 Simulador

En referencia al software de simulacion existen gran cantidad de programas que
son utilizados para el disefio de antenas, para el desarrollo de este TEG se utilizo el
HFSS (High Frequency Structure Simulator) el cual es un software que permite

calcular el comportamiento electromagnético de una estructura [23].
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El HFSS trabaja en base al Método de los Elementos Finitos (FEM) cuyo
elemento bésico de acoplamiento es el tetraedro. Esto permite al usuario modelar

cualquier estructura arbitraria en formato 3D mejor que otros métodos [23].

Los expertos confian en la exactitud, la capacidad y el rendimiento de HFSS
para el disefio de interconexiones PCB y componentes de alta frecuencia como
antenas, componentes de RF, microondas y dispositivos biomédicos. Con HFSS, el
usuario puede extraer los parametros S, Y, Z; por otra parte; permite la visualizacion

en 3D de campos electromagnéticos (near-field y far-field) [23].

En el mismo orden de ideas, el simulador HFSS permite evaluar la calidad de la
sefial, incluyendo las pérdidas del trayecto de transmision, la pérdida de reflexion

debido a desajustes de impedancia, acoplamiento parasitario y la radiacion [23].

Una de las ventajas de este software es que brinda la opcion de optimizar el
disefio propuesto, es decir, mejora las caracteristicas de la antena en base a una
aproximacion de los resultados requeridos. EIl procedimiento de configuraciéon de
parametros para crear, simular y optimizar una antena en el HFSS se encuentra

explicado en el Apéndice A.
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Capitulo 111

Marco Metodoldgico

En el presente capitulo se establece la metodologia a implementar para nuestro
trabajo de investigacion, su modalidad, el tipo de investigacion, la unidad de estudio,

las técnicas para la recoleccion de datos y fases de la investigacion.

FASE |
Identificar el tipo de antena a disefiar

FASE I
Investigar sobre el disefio de antenas RFID

FASE IlI

Proponer el diseiio de la antena

FASE IV

Realizar simulaciones

i Resultado satisfactorio?

(4

L

FASE V
Comparar antena disefiada con antena comercial

Figura 8: Flujograma del disefio de la antena

(Fuente: elaboracion propia).
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I11.1 Modalidad de investigacion

Dentro de la modalidad de investigacion este Trabajo Especial de Grado se
presenta como un proyecto factible, el cual conlleva a la investigacion, elaboracion y
desarrollo de un disefio viable para solucionar problemas, requerimientos o

necesidades de organizaciones o grupos sociales. [15].
I11.2 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion proyectiva, que tiene como objetivo el disefio de
una propuesta practica y de desarrollo experimental, dirigido a una determinada

situacion [16].
I11.3Unidad de estudio

En lo relacionado a la unidad de estudio se encuentra la antena o el disefio de la
antena, el cual posee las caracteristicas, cualidades o variables, que se desea estudiar

a fin de lograr los objetivos del proyecto de investigacion [16].
I11.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el desarrollo del Trabajo Especial de Grado es necesario utilizar algunas
técnicas o métodos empiricos que dependen de la unidad de estudio, tales como los
analisis y pruebas de rendimiento de disefio, medicién de los pardametros de la antena,

calculos y observacion de graficas.

En cuanto al instrumento que se emplea para recoger y almacenar la
informacién se refiere al software de simulacién, el cual permite realizar la
comparacion y el analisis de los resultados de los experimentos con diferentes disefios

de antenas near-field.
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I11.5Fases de la investigacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se definieron las siguientes

fases:

FASE I: Identificar el modelo de antena utilizada para la tecnologia RFID tipo

near-field

Existe una gran cantidad de antenas que son utilizadas en la identificacion por
radiofrecuencia, dependiendo de sus fabricantes, se pueden encontrar antenas que
divergen en cuanto a tamafio, frecuencia de trabajo, polarizacion y campo en que se
propagan; por esta razdn es necesario el reconocimiento de la antena que son

utilizadas en la implementacion de un sistema de RFID.

FASE I1l: Realizar una investigacién bibliografica sobre disefio de antenas
RFID

En esta fase se lleva a cabo el proceso de recopilacion y organizacion del
material bibliogréafico, todo lo relacionado con el desarrollo de antenas para RFID es
analizado a fondo con el fin de establecer los conocimientos y las bases tedricas sobre

las cuales se sostiene el presente trabajo de investigacion.

FASE Ill. Proponer disefio el disefio de la antena

En esta etapa se presenta el principio de operacion de los diversos disefios de
antenas elaboradas en trabajos previos y se propone la realizacion de un disefio de

antena.

FASE IV. Realizar simulaciones

Se realizan las simulaciones de la antena propuesta, los resultados se analizan y
se comparan de forma tal de demostrar cual es el modelo Optimo que presenta

solucion al problema planteado.
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FASE V. Comparar antena disefiada con antena comercial

En esta fase se realiza el estudio comparativo entre el costo de produccion sobre
los beneficios del modelo seleccionado y una antena RFID comercial, de esta forma
poder determinar si es factible para la empresa Servicios de Automatizacion RFID

C.A. la construccion de un prototipo.
111.6 Variables

Software de simulacion:

Una configuracion inadecuada de los parametros de analisis, una asignacion de
condiciones de borde errénea y una variacién en el calculo de la frecuencia de

operacion pueden afectar la precision de los resultados obtenidos.

Instrumento de trabajo:

El software de simulacion requiere un computador de 4GB de memoria RAM
como minimo para llevar a cabo de cada simulacion, un instrumento de trabajo con
caracteristicas por debajo de las especificaciones genera retardos considerables en los
procesos de estudio, asi como también reduce la efectividad del software dado la

capacidad de procesamiento para el desarrollo matematico del mismo.
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Capitulo IV

1VV.1 Simulador

En relacion al software de simulacion, encontrar la herramienta indicada
representd una de las mayores dificultades para el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

Luego de una profunda busqueda en referencia al simulador, se encontr6 en el
CENDIT (Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion en Telecomunicaciones) el
simulador de estructuras de alta frecuencia HFSS. Este software es un programa
interactivo utilizado en madaltiples publicaciones de la IEEE para calcular el
comportamiento electromagnético de una estructura. Es ampliamente utilizado en el
mundo académico y en industrias, por su fiabilidad y robustez, para simular disefios
de antenas. Esto se evidencia en muchas presentaciones en conferencias
internacionales en las que HFSS es utilizado en el modelado y validacion de disefios
de antenas.

Con el fin de tener una vision clara de los parametros que debiamos manejar en
el simulador, se realizd una guia de usuario (Apéndice A), donde se explica con

claridad la configuracion y las variables utilizadas.
IV.2 Antena UHF Near-Field para RFID

1VV.2.1 Consideraciones del disefio de antena RFID
Frecuencia de operacion:

Para el disefio de la antena se fijo como frecuencia de operacion 924MHz, la
cual se encuentra dentro del rango de frecuencias UHF autorizado por CONATEL

para la implementacion de RFID en Venezuela. Ver Anexo E.
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Por ende el valor de longitud de onda (4) considerado para los disefios
propuestos se calculé utilizando la ecuacién 21:
_C 3x10%,,/5

=—="__T"—-3246
[ 924yy, o

Aplicacion del disefio:

El modelo de antena que se disefié es ideal en aplicaciones de estantes para
joyerias, donde los objetos identificados con el tag guardan proporcion con el alcance
de lectura en near-field, es decir, la antena fue disefiada para lecturas de objetos

pequefios a corta distancia.
Lector y Tag RFID:

En el desarrollo de este TEG, se considerd al Speedway R420 de Impinj como
lector para trabajar con la antena disefiada, el cual entrega una potencia maxima de
1w y requiere que la impedancia de la antena sea de 50 Q. Ver extracto del Impinj

SpeedwayR Installation Operations Guide pag.3 (Anexo A).

Con respecto al tag, fueron tomados como referencia los valores de la
sensibilidad del XCTF-8108-C04 Jewelry Tag de Invengo (ver Anexo B). El Jewerly
Tag posee una sensibilidad de -15dBm para ser leido y —11dBm para escribir
informacion en su memoria interna, esto es gracias al chip Monza 3 de Impinj que

posee en su estructura (ver Anexo C extracto del Chip Monza 3 Impinj Datasheet,

pag. 7).

Conocido lo anterior, fue necesario transformar la unidad de la sensibilidad del
tag (dBm) a unidades de magnitud del campo magnético (A m), de igual forma la
potencia maxima entregada por el lector RFID (1w 6 30dBm) se convirtié en unidad
de A m, con la finalidad de fijar un valor maximo y minimo en la escala del
simulador, con esto se comprobo si el disefio de la antena final era capaz de leer y

escribir el tag.
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En primer lugar llevamos los -15dBm de la sensibilidad del tag a watts:

Pwatts
—15dBm = 10log(——
m 08

Pyates = 0.0316x10 3watts

Luego de esto se consiguié el valor minimo (0.0316x1073w) y maximo (1w)
que recibe el tag para establecer la comunicacion con el lector. Estos valores fueron

transformados en A/m con la siguiente expresion:

Basado en el apartado teérico, la densidad de potencia se puede representar en

funcién del campo H y el campo E, en este caso se enfocd en funcion del campo H

[2].
P, = H*(Z, (28)
22
Atag ~ Gtag (29)
Ptag =P Atag (30)

Donde:
P, La densidad de potencia de la antena del lector [w]
H Es la magnitud del campo magnético [A/m]
Z, Constante impedancia del espacio libre [377Q]
A¢qq Es el area efectiva de la antena del tag [m?]
Gtag Es la ganancia de la antena del tag [1]

Piqq La densidad de potencia de la antena del tag

Pagina 35



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

Sustituyendo 28 y 29 en 30 se obtuvo la expresion de la potencia recibida por
la antena del tag:

2 A2
B =H*(Z,) EGtag

Para encontrar el valor minimo y maximo en magnitud de campo H,

despejamos H y sustituimos los valores correspondientes:

0.0316x1073 w

H,. = _=3.1618x1073 A/m
770 (0.32;17? m)
H 1w 0.5624 A/
max = > = U. m
(377 0y ©3246 m)

4

Encontrados los valores, se configuré la escala de resultados en el simulador, de
forma que estuviese en funcion de la sensibilidad del tag ver figura 9. Por ultimo la
escala fue llevada a dB por la simplicidad que ofrece esta unidad al momento de
comparar resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de este capitulo, ver figura 9.

H Field[A_per_n Max=0.56233 (A/m)

ods
. 5233-00. ’ . 3dB
3.853%¢-001 £d8

2.6825¢-001 Sds
1.8527¢-001 -12d8
1.2796¢-001 -15d8
8.8382¢-002 -18d8
6.1043¢-002 21d8
| | 4.2161e-002 -244d8
2.9120e-002 -27d8
2.0112¢-002 -30d8
1.3891-002 -33d8
o 9.5993c-203| | & -36d8
oy 6.6265¢-003| | @ -39d8
2680 -42d8
) -45d8

(a) (b)

Figura 9: Escala de resultados (a) en A/m; (b) en dB

(Fuente: elaboracion propia)
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Zona de lectura:

Se definio el estante donde son colocados los objetos, lo cual delimita el area de
lectura de la antena. Las medidas para el estante corresponden a: 150cm de largo con
30cm de ancho, area que no es posible cubrir con una (1) antena UHF near-field
comercial, con esto se logré fijar las dimensiones méximas de la antena. Ver figura
10.

Figura 10 . Dimensiones del estante (zona de lectura requerida)
(Fuente: elaboracion propia)

Atributos fisicos de la antena:

Se tomo6 como consideracion que el disefio de la antena RFID en su naturaleza
debe ser de bajo perfil, con el fin de que se ajuste a los estantes. Por ende se elaboro
un disefio de antena plana, simulado en circuito impreso (PCB) con un dieléctrico
comercial FR4 de grosor 0.508mm (20mil) y una constante de dieléctrico (&,) de 4.4
(Anexo D extracto del FR4 Datasheet, pag. 4); de esta forma obtener resultados lo

mas parecidos a un escenario real.
IV.2.2 El desafio del disefio de una antena UHF near-field para RFID

Las antenas tipo loop se suelen utilizar como antenas lectoras para los sistemas
RFID. Cuando el loop posee una longitud menor a 0.5 4; siendo A la longitud de onda

de la frecuencia de operacion en el espacio libre; la antena proporciona un campo
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magnético fuerte y de distribucion uniforme que es perpendicular a la superficie del
bucle [14]. Tal caracteristica es lo que se desea para un sistema de identificacion con
RFID. La figura 11 muestra la distribucion de corriente de un loop con longitud total
de 0.5 para una frecuencia de 14 MHz (HF) y una frecuencia de 924MHz (UHF).

Los resultados son simulados usando el software HFSS.

Cuando la longitud total del loop es menor a 0.54, el flujo de corriente ocurre es
una sola direccion. Dicho flujo de corriente genera un campo magnético que se
concentra en la region central del bucle. Como resultado, la distribucion del campo
magnético contenido por el loop es fuerte [14]. Esto se puede observar en la figura
12.

i e J——

R S

Figura 11: Flujo de corriente (Ltotal=0.5 4) (a) 924MHz (UHF); (b) 14MHz (HF)

(Fuente: elaboracion propia)
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4.1lcm Mane=(], 5623314/m)

=R ]
.3 dB
-]
-4 d
Alda
-15 4B
-15 48

-2ld8
-4 dg
~27 B
<30 d6

-33d6
3648
-37ds
42 48
4548

Figura 12: Campo magnético (z=0mm) (Ltotal=0.5 4) (a) 924MHz (UHF); (b)
14MHz (HF)

2.67m

(Fuente: elaboracion propia)

Los tags colocados en esta area son leidos correctamente, sin embargo, cuando se
aumenta la frecuencia de operacion a la banda UHF, el tamafio fisico del loop decrece,
desde 2.67 x 2.67 m? (HF, 14MHz) hasta 4.1 x 4.1cm? (UHF, 924MHz). La

disminucion de la superficie que encierra el bucle hace que el nimero de tags se reduzca
en una lectura.

Si el tamafio eléctrico del loop convencional de la banda UHF es ampliado, de
051 (41 x 41 cm?) a 22 (16.2 x 16.2 cm?). La antena no produce un campo
magnético uniforme debido a la inversion de fase que ocurre en el flujo de la corriente a
lo largo del bucle [14]. Como resultado, la antena genera un campo magnético
relativamente débil en ciertas regiones de la zona de lectura, lo cual afecta la deteccion

de las etiquetas, esto se puede evidenciar en la figura 13.
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Figura 13: Antena loop con diferentes longitudes para 924MHz (z= Omm);
(@) 0.1 4, (b) 0.54, (c) 4, (d)2 4.

(Fuente: elaboracion propia)

Por lo tanto, el desafio del disefio de la antena UHF near-field para RFID se
presentd en la creacion de una antena eléctricamente grande, con el campo magnético

fuerte y uniforme en la zona de interrogacion o lectura.
IVV.2.3 Disefios anteriores

Para el disefio de la antena se tomo en consideracion el principio de operacion de

diversos disefios ya creados para aplicaciones en RFID.

Segun Dobkin, a medida que el diametro del loop se acerca al tamafio resonante
., . A . . . -, .
(diametro aproximadamente - ) ocurre un desfasaje en la distribucion de corriente,

produciendo un cambio de sentido en flujo de la misma y por ende aparecen nulos a lo
largo del bucle (ver figura 14), por esta razén las antenas producen un campo magnético

relativamente pequefio.
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185

5.57
3.89
2.64
172
1.03
0.525

Figura 14: Nulos producido por el desfasaje de corriente.

(Fuente: Microwave Journal)

A fin de abordar los problemas citados anteriormente, Dobkin propuso una antena
magnética segmentada UHF near-field para RFID. La antena loop est4 separada por
condensadores de 1.2pF (ver figura 15). Dichos capacitores, junto con las inductancias
introducidas en las lineas segmentadas forman una estructura resonante. Como resultado,
la corriente de la antena segmentada se puede mantener en una sola direccion. Sin
embargo, el acople de impedancia proporciona un ancho de banda estrecho a causa de la
naturaleza de la antena y la introduccion de componentes electronicos en la antena
consume la energia entregada por la fuente. Adicionalmente, el tamafio de la antena no

es suficientemente grande (didmetro de 50 mm) [14]

Figura 15: Antena propuesta por Dobkin con capacitores.

(Fuente: Microwave Journal)
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Por otra parte Chean K. propone una antena loop con desfasadores (ver figura 16).
A diferencia de la antena segmentada propuesta anteriormente, la antena con

desfasadores se compone de una linea de bucle sélido.

Figura 16: Antena propuesta por Chean K con desfasadores

(Fuente: Nearfield UHF RFID Reader Antenna Design)

Chean K. planted una antena con un principio de operacién donde cada exceso
de linea ubicado en las esquinas del loop actia como un desfasador de 180° en la
fase de la corriente. Con cuatro desfasadores (para una antena con una zona de
interrogacion de 2 A), la corriente logra circular en una sola direccion a lo largo de la
antena. [14]

Para la antena propuesta, los lados del loop cuadrado deben medir menos de
media longitud de onda (0.52). Esto debido a que la corriente cambia de direccion
cada 0.5 A. Si se desea disefiar un loop cuadrado con una longitud mayor a 2 A, se
debe introducir un desfasador en cada 0.5 A para mantener el flujo de la corriente en

una direccion [14]

Por otra parte, la longitud de los desfasadores debe ser igual o mayor a 0.5 A
para mantener el flujo contrario de la corriente producida en la antena [14]. Como se

puede apreciar en la figura 17.
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Figura 17: Flujo de corriente, antena propuesta por Chean K.

(Fuente: Nearfield UHF RFID Reader Antenna Design)

La antena con desfasadores propuesta por Chean presenta una distribucién
uniforme y fuerte de campo magnético para un tamafo considerable, sin embargo,
presenta un ancho de banda aun mas estrecho que el de la antena segmentada,
adicionalmente los desfasadores del loop hacen que la antena ocupe un mayor espacio
gue no se considera como zona de interrogacion. Por lo tanto cuando el tamafio de la

antena es una restriccion tal factor debe tomarse en cuenta. [14]
IV.3ARREGLO DE ANTENA LOOP DESFASADOR

Una vez determinadas las necesidades que debe cubrir la antena como lo son la
uniformidad y fuerza del campo magnético en un area de lectura eléctricamente
grande, se planted una primera solucién para cada una de ellas. De aqui surgio el

primer disefio de antena.
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1VV.3.1 Disefio de la antena

En primer lugar se decidio optimizar el disefio de la antena con desfasadores;
partiendo del mismo principio de operacién, con el objetivo de evitar los nulos de
corriente producidos por el desfasaje de la misma a lo largo del bucle, de esta forma
concentrar el campo magnético en la zona de lectura. Posterior a eso, para alcanzar un
area de interrogacion correspondiente a las dimensiones del estante en consideracion
(150cm de largo x 30cm de ancho) se propuso un arreglo de antenas loop con

desfasadores y de este modo cubrir el area de lectura requerida.

El disefio de la antena loop con desfasadores como se muestra en la figura 18.a,
se conforma por un bucle cuadrado de lado L1. En cada extremo del loop se
encuentra una extension de linea con una longitud L2. El perimetro interno de la
antena es 4a que representa la longitud eléctrica del loop (Ltotal), de esta forma se
obtiene un area de lectura de a x a. El grosor de la linea del bucle es descrito como W.

El grosor del dieléctrico se definié como subH.

La antena fue alimentada con un Lumped Port, la configuracion del mismo se

explica mas adelante.

L

L
Lumped Port

Figura 18: Estructura de antena loop con desfasadores

(Fuente: elaboracién propia)
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IV.3.2 Configuracion de la estructura

Dentro del software HFSS se crearon las variables y constantes que
corresponden con los pardmetros de estructura de la antena, como se puede ver en la

tabla 3 y tabla 4. Adicionalmente en la tabla 5 se presentan los objetos que conforman

el disefio, su descripcion y variables de las que depende.

VARIABLE DESCRIPCION
L2 Longitud de la linea del desfasador
L1 Longitud del lado del bucle
grosor Grosor de la linea de cobre
subX Largo del sustrato
subY Ancho del sustrato
a Longitud del lado interno del bucle
Ltotal Medida eléctrica total del bucle (4a)
z Altura de la zona de lectura
factor Mudiltiplo de Lambda que modifica el
tamafio de L1
Factor2 Multiplo de Lambda que modifica el
tamario de L2

Tabla 3: Descripcion de variables

(Fuente: elaboracién propia)
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OBJETO DESCRIPCION MATERIAL VARIABLES
Sub Sélido en FR4 subX,subY,sub
representacion del Z
sustrato
AirBox Sélido en Vacio subX,subY,sub
representacion del Z

medio donde se
encuentra la antena

LumpedPort Sheet con N/A grosor
excitacion asignada

Radiation_zone | Sheet representa la N/A a, SubH, z
zona de lectura

Conductor Conjunto de sheets N/A Lambda, L1,
que dan forma a la L2, a, subH,
antena. Condicion grosor

de conductor
perfecto (PEC)
asignado

Tabla 4: Estructuras que conforman el disefio

(Fuente: elaboracién propia)
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CONSTANTES DESCRIPCION

Lambda Longitud de onda (A) para la
frecuencia de operacion de la
antena.
subH Grosor del sustrato

Tabla 5: Descripcion de constantes
(Fuente: elaboracion propia)

El Radiation_zone es asignado como la superficie donde se va a graficar la
magnitud del campo magnético, ya que el HFSS permite visualizar este ultimo
solamente en 2D (ver Apéndice A). Es fijado a 3mm de altura respecto a la antena
(z=3mm) con la finalidad de acercar los resultados a un escenario real, donde los
objetos a identificar no estan colocados directamente sobre la estructura, de hecho,
existe una proteccion (carcasa o case) de por medio que resguarda los componentes
de la antena. Por otra parte el LumpedPort o puerto de alimentacion, es configurado
para nutrir a la estructura con 1w de potencia y con una impedancia Z=50+0j Q, lo
cual simula la potencia maxima entregada por el lector RFID Impinj R420 y la

impedancia en el puerto de este Gltimo.
IV.3.3 Optimizacion de la antena con desfasadores

Luego de configurar la estructura en el HFSS, se prosiguié realizando la
simulacion de la antena variando uno a uno los parametros de estudio, Ltotal, L1y
L2, con el fin de observar y definir cuél configuracion puede lograr un campo

magnético fuerte y concentrado en la zona de lectura.

Pagina 47



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

1VV.3.3.1 Tamafio eléctrico del Loop, Ltotal

Este estudio determin0 el efecto de la longitud del bucle sobre la distribucion de
campo magnético. Manteniendo constante la longitud del desfasador L2=162.3mm
(0.5 1) a una frecuencia de operacion de 924MHz, grosor= 2mm; Ltotal fue variado
desde 324.6mm (A1), en 649.2mm (24), hasta 973.8mm (34). Como se puede observar
en la figura 19(a, b, c).

Figura 19: Loop con desfasadores variacion de Ltotal (en 924MHz): (a) 4, (b) 24, (c)
31

(Fuente: elaboracién propia)

En la figura 20.1(a, b, ¢) son presentados los resultados de la magnitud del
campo magnético obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas con los

diferentes valores de Ltotal.
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Name X ILLXE

XY Piot 2

ml | 924.0000 |-0.9157
m2 | 924.0000 |-2.9161
m3 | 924.0000 |-0.3394

(2)

Figura 20: (1) Distribucion del campo magnético variando Ltotal (en 924MHz,
z=3mm, L2=0.51): (a) 4, (b) 24, (c) 3A.

(2) Pérdidas por Retorno Ltotal (en 924MHz; L2=0.54): (m1) A, (m2) 24, (m3)3A.
(Fuente: elaboracién propia)

De los resultados obtenidos se pudo verificar que a medida que se aumenta la
longitud eléctrica de la antena, el campo magnético pierde intensidad. Sin embargo, a
pesar de que el bucle de Ltotal=2 presentdé una mayor concentracion de campo
magnético, la zona de lectura es limitada. Por otra parte, el bucle de mayor longitud
(3 A) a pesar de presentar una intensidad de campo aceptable en la figura 20.2 en el
marcador m3 se pudo apreciar que arroja las pérdidas por retorno mas alejadas de los

-10dB que se requieren.

Una vez analizado esto, el proceso de optimizacion fue dirigido hacia la antena

de longitud 2 A, la cual presentd el mejor valor de pérdidas en comparacion a las otras
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dimensiones, por otra parte, una distribucion medianamente uniforme en comparacion
con el de 31 y un area de lectura no tan pequefia como la antena de longitud igual a
A

1VV.3.3.2 Longitud del desfasador, L2

Mediante este estudio, se logré determinar los efectos de L2 en el rendimiento
de la antena. En este caso se fijaron los pardmetros L1=0.5 4, es decir, Ltotal=2 A, el
parametro grosor=2mm, a una frecuencia de 924MHz. Los valores de L2 simulados
fueron variados desde 16.23cm (0.5 1), 17.85 cm (0.55 4), 19.48 cm (0.6 A), hasta
21.1 cm (0.65 7).

La figura 21(a, b, c, d) permite comparar los resultados obtenidos de las
simulaciones descritas anteriormente. En ella se puede observar como va
disminuyendo la concentracién del campo magnético en la zona de interrogacion a

medida que se aumenta L2.

Dado que la fase de la corriente cambia 180° en cada 0.5 1 [14]. La linea
desfasadora al ser mayor de media longitud de onda, esta generando a su vez un
desfasaje mayor del indicado para que el flujo de corriente siga en una sola direccion.
Por esta razén, a partir de este estudio se decidid trabajar con un valor de
L2=16.23cm (0.5 2).
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Figura 21: Distribucion de campo magnético variando L2 (en 924MHz, z=3mm,
L1=0.521): (a) 0.5 1, (b) 0.55 4, (c) 0.6 A, (d) 0.65 A

(Fuente: elaboracion propia)
1VV.3.3.3 Longitud del lado del bucle, L1

Una vez determinada la longitud L2, se realiz6 un estudio variando la longitud
de L1. Anteriormente se determiné que la longitud total del loop (Ltotal) debia ser
2 A, esto quiere decir que L1=0.5 A. Sin embargo, se decidié variar L1 desde 0.3 4,
0.342,0.391, 0.43 4, hasta 0.5 1. Dado que L1 debe ser igual o menor a 0.5 A para
evitar los nulos de corrientes [14]. En este estudio fueron fijados los parametros

L2=0.5 A, grosor=2mm, frecuencia de operacion 924MHz.

En figura 22(a, b, c, d, e) se muestra la distribucion del campo magnético en

near-field para las diferentes medidas de L1.
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Figura 22: Distribucion de campo magnético variando L1 (en 924MHz, z=3mm,
L2=0.51): () 0.3 1, (b) 0.34 4, (c) 0.39 4, (d) 0.43 2, (¢) 0.5 A.

(Fuente: elaboracion propia)

En el mismo orden de ideas, luego de realizar este estudio comparativo se pudo
observar que para un L1=0.3 A se presenta una mejor distribucion o concentracion del
campo magnético. De esta manera se logré encontrar una configuracién para los

parametros L1y L2 que alcanz6 mejorar el rendimiento de la antena.
1VV.3.3.4 Adaptacion de la estructura del loop

Luego de haber encontrado la configuracion idénea para los parametros L1y
L2, se realiz6 un estudio con el fin de observar el desempefio de la antena, variando
la posicion de los desfasadores en la estructura. La figura 23.a muestra los
desfasadores en su posicion original, mientras que en la figura 23.b se puede observar

la adaptacion realizada en la estructura.
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(a)

(b)

Figura 23: Adaptacion de la estructura de la antena: (a) original, (b) modificado.
(Fuente: elaboracién propia)

La figura 24 permite comparar los resultados que se encontraron luego de
haber simulado la adaptacion de la estructura descrita anteriormente. De este estudio
se logrd conseguir mejorar la uniformidad del campo magnético dentro de la zona de
lectura, en otras palabras, se obtuvo un disefio optimizado de la antena loop con

desfasadores.

Max=0.56233 (A/m)
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Figura 24: Campo magnético (en 924MHz, z=3mm, L1=0.3 4, L2=0.5 1): (a)
estructura original, (b) estructura modificada.

(a) (b)

(Fuente: elaboracién propia)
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IV.3.4 Blsqueda de la zona de trabajo

Una vez alcanzado la optimizacion del disefio, se buscd que la antena tuviera
una zona de trabajo para la banda UHF especialmente en frecuencias desde 922 hasta

928 MHz (frecuencias para RFID en Venezuela).

En cuanto a las pérdidas por retorno el lector RFID Impinj R420 acepta un
méaximo de -10dB (ver Anexo G), en otras palabras, admite un coeficiente de
reflexion maximo I ,,,,= 0.316 (utilizando la ecuacion 20), también requiere que la
impedancia caracteristica de la antena sea de 50 ohms. Conocido esto, se realiz6 un
estudio mediante la Carta de Smith y el pardmetro S11 para verificar si la antena

cumple con estos requerimientos a la frecuencia deseada.
1V.3.4.1 Impedancia y parametro S11 de la antena

En primera instancia, se determind la impedancia caracteristica de la antena
(Z.) mediante la Carta de Smith generado en el simulador (ver Apéndice A). Tanto
para la representacion de la Carta de Smith (figura 25) como para el parametro S11
(figura 26) se fijé un barrido de frecuencias desde 860 a 960 MHz con el objetivo de
visualizar el comportamiento de la antena para otras frecuencias alrededor de los 924
MHz.

Smith Chart 1

100___ 90 80
| Name | Freq | Ang | Mag RX 1M0_ccrv {77 HO0 Ty 70
mt 09240 | -0.9385| 0.9020 | 18.9243- 299871 [120 <7\ 24
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%
130,50 20050

140 A 40

.V\_J‘w
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120 gy, y
10 00 g
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Figura 25: Impedancia caracteristica (Z,.): m1=924MHz

(Fuente: elaboracién propia)
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XY Plot 1

Frea Mz

Figura 26: Pérdidas por retorno: (m1) 924MHz
(Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar, se obtuvo un valor de Z,=18.92 - 2.99iy I =0.9 (no
aceptable) para la frecuencia de 924MHz. Por otra parte las pérdidas por retorno se
encontraron en -0.89 dB.

Para gque exista una transferencia de energia eficiente entre la antena y la linea
de transmisién (simulado por el LumpedPort) la impedancia debe ser la misma, si la
antena tiene una impedancia distinta a la de la linea de transmisién existe una
desadaptacion, en donde la eficiencia de transmision se ve afectada, y se necesita un
circuito de acoplamiento de impedancias.

Por medio de estos resultados se determind que era necesario disefiar un
mecanismo de acople que permita tanto disminuir las pérdidas en 924MHz como

ajustar las impedancias entre la antena y la linea de transmision.
1VV.3.4.2 Disefio de acople con stubs simples

En este punto se muestra una de las mayores dificultades que se presentaron
durante el desarrollo del TEG; lograr que la antena resonara para la frecuencia

deseada mediante un mecanismo de acople.
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Para el acoplamiento de cargas se utilizd un stub simple en serie, el cual se
calcul6 por medio de la Carta de Smith para hallar la solucion de forma gréafica (ver
Apéndice B).EI esquema del stub simple se puede observar en la figura 27. Donde D
es la distancia a la que est& ubicado el stub desde la antena, L la longitud del stub, Z°,.

la impedancia vista a la entrada de la linea (50€2)

Para una Z.=18.92 - 2.99i los valores del stub obtenidos siguiendo el
procedimiento gréfico en la Carta de Smith fueron: D=1.17cm (0.0361 A), L=6.81cm

(0.21 1) la figura 28 muestra el disefio del stub elaborado en el simulador.

Figura 27: Esquema del stub simple en serie

(Fuente: elaboracion propia)

Impedancia Valor Valorsin = d(mm) d®) I(mm) 1)

normalizado = normalizar

11.720 | 0.0361 | 68.18 | 0.210

Tabla 6: Esquema del stub simple en serie

(Fuente: elaboracién propia)
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Una vez calculado el stub se realizé el nuevo disefio de la antena con el acople,
las medidas del stub se presentan en la tabla 6. Para mantener la simetria del disefio
se planted la disposicion del stub simple en dos partes, donde cada una corresponde a

la mitad de la impedancia del stub calculado (Z;,;).

%

Figura 28: Antena con stub simple en serie. D=0.0361 1y L=0.21 4
(Fuente: elaboracion propia)

Una vez simulado la antena con el stub calculado, se compararon las pérdidas
por retorno y el coeficiente de reflexidn junto con los resultados obtenidos para la

antena sin acople. En la figura 29 (a, b) se muestran las comparaciones respectivas.

-
XY Plot 1 . I :
’ T

-
Smith Chart 1

o _ S0 80
N gy i

0

..........................

Figura 29: Comparacién en 924MHz (a) Pérdidas por retorno; (b) Z,,,; (m1) con

acople calculado (m2) sin acople

(Fuente: elaboracién propia)
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En la figura 29.a se registraron péerdidas de -3.21 dB con el acople calculado,
en comparacion con los -0.89 dB de la antena sin acople se logré disminuir las

pérdidas por retorno, sin embargo, no se considera aceptable para el sistema RFID.

Por otra parte, el I' fue de 0.69 (no aceptable) mientras que la impedancia
caracteristica normalizada de la antena paso de Z.=18.92 - 2.99i Q a Z.=4.58 + 1.93i
Q aun asi no se logré conseguir una impedancia cercana a la de la linea de
transmision. En consecuencia de que los resultados obtenidos no estuvieron en el
margen de lo aceptable, se recurri6 a realizar un proceso de optimizacion de los

pardmetros D y L correspondientes al stub.
1V.3.4.2.1Optimizacion del stub

Para el problema descrito anteriormente, se recurrié a una herramienta del
HFSS que permite crear una optimizacién de los pardmetros que le sean asignados;
la configuracién para optimizar un pardmetro se explica claramente dentro del
Apéndice A. La figura 30.a muestra la configuracion de los parametros L y D del stub
dentro del proceso de optimizacién. La figura 30.b presenta la configuracion del valor
que se desea alcanzar (Goal). Donde se establecio el pardmetro S11 vy el valor -15dB

respectivamente.

I
('Vanable\ Ovemide | Starting Value I Units | Include | Min | Units I Max ' Units ' Min Focus | Units I Max Focus | Units !

L v |0198 v o1 025 0.1 0.25
d [v  0.0254070471101911 [v 0013 0.039 0.013 0.039

(a)

Cost Function

P citon,
| Solution l/\Calculation ‘ Calc. Range |Condmuny Goal \l Weight H

| setwpt:Sweepl ((dB(S(1.1) Freq(0.91959595959596GHz.0.920606060606061GHz....0.931717171717172GH) = [15] Mmoo

®)

Figura 30: Optimizacién en el HFSS: (a) variables a optimizar; (b) Meta
(Fuente: elaboracion propia)

Una vez culminada la simulacion, se generd un reporte para las pérdidas por

retorno y uno para la Carta de Smith en el que aparecen los resultados de las
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operaciones realizadas por el HFSS, en la figura 31(a, b) se puede observar la
seleccion de la configuracion que alcanzo los mejores resultados para los 924MHz.

XY Plot 1

= 0 7
860.00 880,00 900,00 920,00 940,00 960.00
Freq [MHZ

(a)

Smith Chart 1 Patch_Antenna_ADKVI &,

100 90 80
@fﬂwrﬂ ) ey gy N ]
2 TG0
( T
S50 208330

10 & M40
& N\

(b)
Figura 31: Optimizacion del stub: (a) Pérdidas por R. (b) Carta de S.

(Fuente: elaboracion propia)

Luego de tomar la configuracion de los pardmetros D y L correspondientes al
stub, se realiz6 un estudio comparativo entre los resultados obtenidos de la antena sin

acople, el stub calculado y el stub optimizado (ver figura 32).
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Figura 32: Comparacion en 924MHz (a) Pérdidas por R; (b) Carta de S: (m1) sin
acople, (m2) stub calculado, (m3) stub optimizado

(Fuente: elaboracion propia)

Como resultado del proceso de optimizacién se obtuvo un stub que debe estar
ubicado a una distancia D=0.548cm (0.0169 A) con una longitud de L=6.37cm
(0.196 2). Con esto se alcanz6 un ancho de frecuencias desde 917.69 a 938.9MHz con
perdidas por debajo de -10dB, con un I' =0.19 (aceptable) para el cual 924MHz
marco unas pérdidas de -14.25 dB; una Z, = 1.29 + 0.35i valor considerablemente
cercano a la impedancia normalizada de la linea de transmision (Z;neq = 1 + 0i Q),
de esta forma se consigui6 una zona de trabajo de 917.69 a 938.9 MHz para la antena

disefiada.
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IVV.3.5 Disefio del arreglo de antena loop desfasador

Una vez alcanzado el disefio de la antena que cumple con las especificaciones
del lector RFID, el siguiente desafio fue encontrar la manera de cubrir un area
aproximada al de un estante de 150 x 30 cm?. Para esto se propuso un arreglo de

antenas con varios elementos que tuviesen las cualidades del disefio conseguido.

En este caso se dispuso un loop principal (con alimentacion) que induce una
corriente sobre los bucles parasitos contiguos, estos a su vez realizan la misma
funcion sobre los bucles cercanos y asi sucesivamente en los elementos restantes. De

esta forma se busco generar una estructura resonante a lo largo del area requerida.

Por otra parte, los resultados correspondientes a las pérdidas por retorno,
coeficiente de reflexion e impedancia caracteristica de la antena, fueron graficados
dentro de un barrido de frecuencias comprendido desde 923 a 925MHz, para
disminuir el tiempo de simulacion, el cual aumenta considerablemente cuando se

incrementa el numero de antenas en el arreglo.
1VV.3.5.1 Arreglo asimétrico de antenas loops

En primera instancia, se estudio la variacion del parametro Darreglo, el cual fue
configurado para ser la distancia de separacion entre los elementos del arreglo; La
metodologia usada fue un procedimiento empirico usando un arreglo de 2 elementos,
donde la distancia Darreglo se varidé entre Imm y 2mm. En la figura 33(a, b) se
observa que a un valor de Darreglo=1mm, el campo magnético generado por la
corriente inducida en el elemento parasito es mayor en comparacion con
Darreglo=2mm. De aqui se obtuvo el valor para el parametro de separacion entre los

elementos del arreglo.

Por otra parte se calculd el niUmero de elementos necesarios para cubrir el largo
y ancho del estante. Dado que la antena disefiada mide 10.15 cm de largo (sin incluir

el stub) y 26.19 cm de ancho, se previo un arreglo de 10 elementos sumado al tamafio
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del stub, y tomando en consideracion el tamafio del dieléctrico como se puede
observar en la figura 34.

Max=0,56233 (4/m)

0ds
a8
£d8
548

1248
1548
-1803
-2108
2448
2748
-304d8
-33d8
-36d8
-3943
4208
45438

Figura 33: campo magnético generado por corriente inducida: (a) Darreglo=1mm;
(b) Darreglo=2mm

(Fuente: elaboracién propia)

30cm

AN
145 cm

Darreglo

Figura 34: Arreglo de 10 loops (Darreglo=1mm, grosor=2mm, 924MHz)
(Fuente: elaboracion propia)

Luego de haber configurado la estructura del arreglo en el HFSS, se realizé la
simulacion pertinente; en la figura 35(a, b, ¢) se observa los resultados (magnitud
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campo magnético, Z. y pérdidas por retorno) generados por el arreglo de antenas
descrito.

Max-0.55233 (A/n)

od0
kX
4dn

San

—— ds
1548
-1848
2148

2448
27 4R
30ds
3348
3648

| 39e8
428
4573

(a)

.......

Name Y
m1 | 9240000 |-135160

(b) ()

Figura 35: Arreglo de 10 loops (z=3mm; Darreglo=1mm; 924MHz): (a) Campo

magnético; (b) Pérdidas por Retorno; (c) Carta de S.
(Fuente: elaboracion propia)

Como se puede detallar en la figura 35(a), el arreglo de antenas propuesto
arrojo resultados pocos satisfactorios, ya que se obtuvo un campo magnético débil en
los bucles mas alejados del loop principal. En ese sentido la magnitud de corriente
inducida en el loop parasito guarda una relacion inversamente proporcional a la
distancia de separacion entre un bucle paréasito y el central, en otras palabras, a mayor
distancia de separacion del loop principal el campo magnético en near-field pierde

intensidad, por lo tanto menor es la corriente que puede ser inducida sobre el loop
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parasito, el cual induce a su vez una corriente mucho menor sobre el bucle vecino.
Por otra parte, las pérdidas por retorno obtenidas fueron de -13.62dB y el I' =0.2 y
una Z.=1.2 — 0.38i; valores aceptables dentro de los requerimientos para el sistema
RFID.

1V.3.5.2 Arreglo simétrico de antenas loops

Luego haber analizado los resultados anteriores, se planted un disefio de arreglo
de antenas con el mismo principio de operacion al anterior, sin embargo con una
disposicion diferente, donde el loop principal se dispuso como eje central del arreglo,
de esta forma enfrentar el problema del disefio anterior a través de una distribucion

simétrica del campo magnético hacia los bucles parasitos adyacentes.

Por otra parte, uno de los inconvenientes para el disefio de este nuevo arreglo
fue que debido a la naturaleza del loop, los desfasadores impedian a los elementos del
arreglo permanecer a una distancia Darreglo lo suficientemente pequefia para que
ocurriera el acople inductivo (ver figura 36.a). En este punto se tomo la decision de
doblar las lineas desfasadores de tal manera que se lograra reducir las distancias de
separacion entre los bucles del arreglo. La figura 36.b muestra la nueva adaptacion
de la antena disefiada La configuracién final se muestra en la tabla 7.

PARAMETROS LONGITUD (%) LONGITUD (mm)
L1 0.3% 97.401
L2 0.5M 162.335

Tabla 7: Configuracion del loop central

(Fuente: elaboracién propia)
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L1

J|[I

()

Figura 36: Disefios (a) Darreglo grande; (b) Adaptacion de antena disefiada
(Fuente: elaboracion propia)

La nueva adaptacion presentd una antena de 14.25cm de largo y 10.15cm de
alto. Tomando las consideraciones del espacio ocupado por el stub y el dieléctrico
sobre el cual se encuentra la estructura; se disefio un arreglo de 11 elementos

dispuestos como se puede observar en la figura 37.

16cm

Figura 37: Arreglo de 11 antenas loop principal centrado

(Fuente: elaboracién propia)
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A continuacién son comparados los resultados entre los dos arreglos
propuestos. En el figura 38 se muestra la fuerza del campo H en cada estructura

3 -
‘
:

(@)

= -

(b)

Figura 38: Distribucion del campo magnético (z=3mm; Darreglo=1mm; 924MHz):

(a) Arreglo simétrico; (b) Arreglo asimétrico
(Fuente: elaboracién propia)

Como se puede apreciar, el disefio de arreglo simétrico generd una mejor
distribucion del campo magnético; a pesar de presentar en los elementos parésitos
unos -24dB, aventajaron los -40dB (escritura) y -45dB (lectura) que se necesitan para
identificar al tag RFID. En otras palabras, se logré disefiar una antena que cubre un
area de 150cm de largo por 16 cm de ancho, lo cual se logra una aproximacion a la
superficie considerada para la aplicacion del sistema RFID.

Otros resultados confrontados fueron, las pérdidas por retorno y el coeficiente
de reflexion de ambos arreglos, la figura 39 y figura 40 se muestran los reportes

correspondientes.
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Figura 39: Carta de Smith (z=3mm; Darreglo=1mm; 924MHz): (m1) Arreglo

simétrico; (m2) Arreglo asimétrico
(Fuente: elaboracién propia)

En cuanto al coeficiente de reflexion ambos arreglos no presentan una gran
diferencia entre los resultados, el arreglo simétrico con I' =0.23 mientras que el
arreglo asimétrico marc6 un I' =0.21, ambos aceptables en los requerimientos del
Impinj R420 ( I' 4 = 0.316).

XY Plot 1

i

Name X Y
m1  |924.0000|-12.5764 [
m2 924.0000 | -13.3663

©
©

i

Figura 40: Pérdidas por R. magnético (z=3mm; Darreglo=1mm; 924MHz): (m1)

Arreglo simétrico; (m2) Arreglo asimétrico

(Fuente: elaboracién propia)
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En cuanto a los resultados obtenidos de las perdidas por retorno el arreglo
simétrico present6 -12.57dB, por otra parte el arreglo asimétrico presentd una ligera
ventaja con -13.36dB, sin embargo ambos resultados se colocan por debajo de los -

10dB maximos requeridos.

Finalmente luego de analizar el desempefio de ambos arreglos desde diversos
puntos de vista, el disefio simétrico se vio ventajoso sobre el disefio asimetrico,
marcando la gran diferencia en cuanto a la zona de lectura que ofrece en campo
cercano. Con este estudio se logro el disefio final para un arreglo de antena loop

desfasador UHF near-field en aplicaciones de RFID.

Pagina 68



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

IV.4 ARREGLO DE ANTENA LOOP SEGMENTADO

1VV.4.1 Disefio de la antena

Continuando con la busqueda de una antena que ofrezca un campo magnético
fuerte y una zona de lectura amplia, se realizaron los disefios de un bucle cuadrado
segmentado y un arreglo de bucles segmentados. Partiendo del principio de operacion
de antenas segmentadas para UHF Near-Field que se explicara mas adelante se
realizé el disefio en el software, se efectuaron las simulaciones y la optimizacién de
un bucle segmentado y posteriormente se procedio a realizar el arreglo en HFSS. En
la figura 41 se puede apreciar la geometria del bucle segmentado, las longitudes del

bucle seran explicadas mas adelante.

Figura 41: Disefio de la antena

(Fuente: elaboracion propia)

Es importante destacar algunas particularidades de disefio del loop. Esta antena
presenta un nimero de segmentos acoplados especifico en la linea interna del loop y

el mismo nimero aumentado por 1 en la linea segmentada externa, en otras palabras

Pagina 69



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

si el nimero de segmentos de la linea interna (salvo los segmentos adyacentes a la
fuente) es considerado N, el nimero de segmentos de la linea externa sera N+1. Para
efectos de nuestro estudio la antena ha sido disefiada con un valor de N=8, esto se
debe a que se hizo necesario limitar el objeto de estudio ya que la antena posee
muchos parametros que variar y el tiempo de simulacion para los arreglos bastante
extenso, de esta forma se nos permitio llegar a resultados mas aproximados sin la
necesidad de abordar un estudio mas amplio. Por otra parte esta antena tiene la
particularidad de presentar simetria respecto al eje Y (perpendicular a la linea
adyacente a la fuente), esta condicion se mantiene cuando se realiza el estudio de la

variacion de los parametros de la antena.

El estudio de la antena UHF Near-Field tipo loop segmentada debe solventar
dos grandes inconvenientes, en primera instancia se encuentra el hecho de que cuando
el perimetro del loop mide mas de una longitud de onda se produce un cambio en el
sentido del flujo de corriente y la antena produce un campo magnético relativamente
pequefio y por otro lado resulta incomodo acoplar la antena a los 50 Q de la

impedancia de la linea de transmision [25].

Para solventar ambos problemas se disefio el loop segmentado, en cuyo caso la
separacion entre segmentos proporciona una capacitancia en serie hacia el segmento
siguiente, cada segmento forma una linea de resonancia que evita la acumulacion de
reactancia inductiva que de otro modo impediria el acople. La corriente alrededor del
bucle también se mantiene aproximadamente en fase y del mismo signo lo que

produce un campo magnético sustancial [25].
IV.4.2 Configuracion de la estructura

En el software HFSS se configuré la estructura fijando los siguientes
parametros como constantes y variables, también se elaboraron los objetos 3D que
conforman la antena. La configuracion de los parametros de la antena y los objetos se

puede apreciar en las tablas 8, 9, 10.
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PARAMETRO DESCRIPCION
Lin Largo de los segmentos internos
Lout Largo de los segmentos externos
Lin0 Largo de los segmentos adyacentes a la fuente
Sin Largo de los espacios internos
Sout Largo de los espacios externos
S Separacién entre linea interna y externa
W Ancho de la linea de cobre
a Lado interno del bucle

Tabla 8: Descripcion de parametros de la antena loop segmentado

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 42: Pparametros de la antena

(Fuente: elaboracién propia)

CONSTANTE DESCRIPCION
Lambda Longitud de onda (4) para la frecuencia de operacion de la antena.
SubH Grosor del sustrato

Tabla 9: Constantes de disefio (grosor de sustrato y longitud de onda)

(Fuente: elaboracion propia)
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OBJETO DESCRIPCION MATERIAL VARIABLES

Sub Solido en representacion FR4 subX,subY,subZ
del sustrato

AirBox Sélido en representacion Vacio subX,subY,subzZ
del medio donde se

encuentra la antena

LumpedPort Sheet con excitacién N/A grosor
asignada
Radiation_zone | Sheet que representa la N/A a, SuUbH, z
zona de lectura
Conductor Conjunto de sheets que N/A Lambda, L1,
dan forma a la antena. L2, a, subH,
Condicidn de conductor grosor

perfecto (PEC) asignado

Tabla 10: Estructuras que conforman el disefio de la antena loop segmentado
(Fuente: elaboracion propia)

1V.4.3 Optimizacion de la antena loop segmentado

Para la optimizacion de la antena se realizo la variacion de los parametros con
el fin de hallar un campo magnético fuerte en el area de lectura, un tamafio

considerable y un buen desempefio de la antena en la banda de frecuencias deseada.
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Los pardmetros fueron fijados con los siguientes valores iniciales. Dado que esta
antena posee muchos pardmetros algunos de los que se presentan en la tabla 11
fueron sacados del objeto de estudio como es el caso del grosor de la linea W y otros
se establecieron como constantes o variables dependiendo de la prueba efectuada y
del aporte del pardmetro al resultado que se quiso observar. Para comenzar con el

estudio de los pardmetros, se fijo un valor inicial para cada uno de ellos como se

muestra en la tabla 11.

PARAMETROS  VALOR INICIAL (mm)

Liny Lout 64.934
Siny Sout 1
LinO 58.764
S 1
W 2
a 160

Tabla 11: Configuracion inicial de los parametros de la antena.

(Fuente: elaboracion propia)

[IP 4]

1V.4.3.1 Tamafo total de la antena en funcion de Lin, Lout y “a

Esta seccion de nuestro trabajo de investigacion esta enfocada en observar el
desempefio de la antena en cuanto a la magnitud de campo magnético y las pérdidas
por retorno cuando se varia el tamafio de la antena de acuerdo a un aumento

(1P 4]

proporcional de Lin, Lout y “a”.
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Segun la configuracién de la estructura el parametro Lin0O esta relacionado con
Lin y Lout, por lo tanto, habiendo fijado “a”, se vari6 Lin y esto conllevo a una
modificacion de LinO. Para simplificar el estudio Lin y Lout poseen la misma
longitud y los valores de W, S, Sin, Sout y N se establecen constantes, de forma tal de
observar el desempefio de la antena tanto para la magnitud de campo magnético como

las pérdidas por retorno al variar “a”, Lin y Lout.

Figura 43: Parametros Lin, Lout, Lin0y a

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 44: Longitudes Sin, Sout, Wy S

(Fuente: elaboracién propia)

En la linea segmentada interna de la antena se puede apreciar el largo de Lin0,
esta longitud se relaciona con los demés parametros de la antena, de esta relacion se
pudo deducir una expresion para Lin0. De forma tal que, en este estudio, al variar Lin
y “a” se modifica el pardmetro Lin0. En esta parte los pardmetros W y las separacion

entre segmentos internos Sin se establecieron como constantes.

43a+4W-8Lin—9Sin
2

Lin0=
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En la tabla 12 se establece el valor que se le asigno a “a” cuando Lin es
modificado, esta asignacion fue con el objetivo de observar el comportamiento de la

€C %

antena cuando se aumenta proporcionalmente los valores de Lin y “a”.

Liny Lout (A) Longitudde Liny Lout (mm) a(A) Longitud dea (mm)

0.21 64.934 0.51 162.335
0.3A 97.401 0.751 243.5
0.4 129.868 A 324.67

Tabla 12: Variacion de “a” respecto a Lin
(Fuente: elaboracion propia)

Es importante destacar que al variar la longitud de “a” varia también el
perimetro interno de la antena y la zona de lectura. A este punto de la investigacién se
realizd el estudio de la repercusion en la magnitud de campo magnético H de la
antena cuando se aumenta el tamafio de la zona de lectura y al mismo tiempo se

varian los largos de los segmentos Lin y Lout.

Los resultados obtenidos para la magnitud de campo magnético en la zona de
lectura para Lin y Lout 0.2A, 0.3A y 0.4A y “a” de 0.5A, 0.751 y A se presentan en la
figura 45.
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’ Max= 0.56233 (A/m)
I
2d8
\ -5da
-8d3
-12da
-15d8
-18¢B
228
| 2548
-28 dB
3208

35 dB
-38d8
4208
-a5 08

(a)

(c)

Figura 45: Campo magnético (924MHz) (a) Lin=0.24, Lout = 0.21 y a=0.54;(b)
Lin=0.34, Lout=0.34y a=0.754; (c¢) Lin=0.44, Lout=0.4) y a=.

(Fuente: elaboracién propia)

Es importante destacar que al variar la longitud de “a” varia también el
perimetro interno de la antena y la zona de lectura (axa). En la figura 45 se puede
observar que al aumentar el tamafio de la antena disminuye el campo magnético
presente en el area de lectura, cuanto mas largo es Lin y “a” menor sera la magnitud

de campo magnético presente en el area de estudio.

Otro punto importante es ver las perdidas por retorno que ofrece el aumento

proporcional de los largos Lin y “a”, la figura 46 muestra las perdidas por retorno en
funcion de la variacién de Lin y Lout
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Name.

m3_|o.

m2_|09240]-29616 T

Pérdidas por retorno

HFSSDesign1

A

Lin y Lout

- 02

— 034
0.4%

RL
-5.47d8
-1.66dB

2.96dB

-1.00 — A

200 —| ‘\ e ~—— e
] ! \ s
\ or

RL(dB)
K

Freq[GHz)

Figura 46: Pérdidas por retorno (924MHz) (m1) Lin=0.21 y Lout=0.22, (m3)
Lin=0.34 y Lout=0.3A; (m2) Lin=0.44y Lout=0.44

(Fuente: elaboracién propia)

En la figura 46 se puede apreciar que las pérdidas por retorno presentan el
mejor resultado para un Lin y Lout 0.2 A a la frecuencia de operacion de 924MHz con
un valor de -5.47dB, es importante sefialar que estas pérdidas estan relacionadas con
la busqueda de las mejores pérdidas para este parametro mas no presenta un resultado
comparable con el resultado deseado ya que para esto haria falta variar todos los
demés parametros, este estudio arroja un resultado comparativo para conocer cual
configuracién colabora mas con la optimizacién del disefio de antena propuesto. Las
pérdidas por retorno a 0.4 A se presentan con -2.96dB y a 0.3 A con -1.66dB. Cabe
destacar que conforme aumenta el largo de Lin y Lout aumenta también el tamafio de
la antena, por lo que la relacion que se presenta entre las perdidas por retorno y el
tamafo de la antena es que a menor tamafo se presentan un mejor resultado con

respecto a las perdidas por retorno.
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[P 4]

Como conclusion de este estudio de Lin, Lout y “a”, enfocado hacia el tamafio
de la antena el mejor resultado con respecto a la magnitud de campo magnético y para
pérdidas por retorno se presenta cuando la antena es mas pequefia, es decir que los
largos de Lin y Lout son de 0.2 A y la longitud de a=0.5 A.

1VV.4.3.2 Longitud de Sin y Sout

El pardmetro Sin y Sout corresponde con la distancia de separacion entre los
segmentos consecutivos de linea conductora. Sin refiere a los espacios en la linea
segmentada interna del bucle y Sout refiere a la distancia de separacion entre

segmentos de la linea externa.

Sin y Sout poseen la misma longitud. Se realiz6 el estudio para 0.5mm, 1mm,
2mm, 3mm y 4mm de separacion. La variacién de magnitud de campo magnético en

funcién Sin y Sout se presenta en la figura 47.

R
Max=056233(4/m)
- 0ds
-2d8
5d8
ads
1208
1508
1808
k 228
I | 2508
asds
3208
sdn
38 d8
(@) (6) ] @ () s

a2
25d8

Figura 47: Siny Sout (924MHz). (a) 0.5mm (b) Imm (c) 2mm (d) 3mm (e) 4mm
(Fuente: elaboracion propia)

Con la variacion de Sin y Sout no se vieron cambios significativos en lo que
respecta a la concentracion de campo magnético, sin embargo se puede apreciar un
mejor resultado a partir de Imm, para Imm, 2mm y 4mm el campo mantiene el
mismo comportamiento con un muy pequefio debilitamiento en las medidas para

medidas mas largas.
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Otro punto que hay que analizar son las pérdidas por retorno para valores de
Sin y Sout de 0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm. Los resultados obtenidos se muestran

en la figura 48.

Pérdidas por retomo W ssDusignt &

Figura 48: Pérdidas por retorno variando Sin y Sout (924MHz). (0.5mm, 1mm, 2mm,

3mm, 4mm)
(Fuente: elaboracion propia)

En las pérdidas por retorno el mejor resultado se le adjudica a una distancia de
Sin y Sout igual a 3mm con pérdidas de -5.86dB, muy cercanas a esta se encuentra
las pérdidas de Sin y Sout igual a 2mm con un valor de -5.8346dB. El resultado de las
pérdidas para 4mm, 1mm y 0.5mm es de -4.9243dB, -4.7312dB y -4.0619dB

respectivamente.

El estudio de este pardmetro nos lleva a la conclusion que si bien Sin y Sout no
representan un gran aporte con respecto a la concentracion de campo magnético se
puede realizar la eleccion de la mejor opcion en virtud del mejor resultado para las
pérdidas por retorno. Este es un parametro que puede ser Gtil para realizar un ajuste
fino de la frecuencia de resonancia, buscando obtener el mejor resultado para las

pérdidas por retorno alrededor de la frecuencia de operacion deseada.

Pagina 81



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

1V.4.3.3 Longitud de S

El estudio de la longitud de S constituye uno de los méas importantes ya que este
parametro estd relacionado con el acoplamiento entre los segmentos de linea
conductora, se debe notar que al S aumenta también el tamafo total de la antena pero
el area de lectura permanece igual. La figura 49 presenta el campo magnético para S

igual a 0.5mm, Imm, 2mm, 3mm, 4mm.

. ods
205
sde
88
1208
a5
188
\ 2248
¥ -25d8
2808
3208
3508
388
208
4sds
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 49: Campo magnético variando S (924MHz). (a) 0.5mm (b) 1mm (c) 2mm (d)

3mm (e) 4mm
(Fuente: elaboracion propia)

Cuando S aumenta mejora la concentracion e intensidad de campo magnético,
este comportamiento se debe al aumento de la contribucion de reactancia capacitiva
que genera el aumento del espacio S, produciendo que los segmentos se mantengan
acoplados y aumente la concentracion de campo magnético, a partir de 2mm (figura
49(c)) se observa una mejora considerable en la concentracion de campo magnético,
si se continda aumentando S es probable que la reactancia capacitiva del espacio sea
muy grande y sobrepase el aporte de reactancia inductiva de los segmentos acoplados,
lo que producira un desacoplamiento entre lineas y debilitamiento del campo
magnético. Procederemos ahora a estudiar las pérdidas por retorno variando S a

0.5mm, Imm, 2mm, 3mm, 4mm, figura 50.
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Name Pérdidas por Retomo [y
0_5mn
1mm
3mm
4mm

209240 5422

|‘|\
\

Figura 50: Pérdidas por retorno variando S (en 924MHz) (0.1mm, 1mm, 2mm, 3mm,

4mm)
(Fuente: elaboracion propia)

En la figura 50 se pudo observar la variacion de las pérdidas por retorno
conforme varia S. Si se analizan las perdidas, de forma general, se puede observar
que mientras S aumenta se mejoran las pérdidas por retorno, obteniendo los mejores
valores a S=3mm y S=4mm con -7.4991dB y -7.3903dB respectivamente. Para S
igual a 0.5mm, 1Imm y 2mm las pérdidas se presentan en -2.4031dB, -4.7312dB, -
6.4221dB respectivamente.

En el estudio del parametro S se observd un mejor desempefio de la antena
tanto para la magnitud de campo magnético como para las pérdidas por retorno partir
de 1mm, conforme aumenta el espacio entre lineas conductoras segmentadas
mejorara el desempefio de la antena, hay que tomar un espaciamiento S muy grande
podria ser perjudicial debido al desacoplamiento de los segmentos de linea

conductora.
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1VV.4.4 Antena diseflada

De las simulaciones anteriores se obtuvo la medida de los parametros que arroja
mejores resultados en cuanto a la magnitud de campo magnético en el area de lectura

de la antena y pérdidas por retorno, finalmente toda la configuracion de la antena ya

disefiada se ofrece a continuacioén en la tabla 12.

PARAMETRO VALOR OPTIMIZADO (mm)

Liny Lout 64.934
Siny Sout 1
LinO 58.764
S 4
W 2
a 160

Tabla 13: Parametros de antena disefiada
(Fuente: elaboracién propia)

En la figura 51 y en la figura 52 se puede apreciar la magnitud de campo

magnético de la antena disefiada y las pérdidas por retorno respectivamente.
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Max=0.56233(A/m)

ods
-2d8
-5dB

-8ds
-12dB
-15dB

-35dB
-38d8

-42 dB
-45d8

-18d8
-22dB
-25dB
-28dB
-32dB

Figura 51: Magnitud del campo magnético de la antena disefiada (924MHz)

(Fuente: elaboracién propia)

Tame | X Y . Pérdides por refomo WSSO
m_ |oso40|-51848 - L g
=t

Figura 52: Pérdidas por retorno de antena disefiada (924MHz)
(Fuente: elaboracién propia)

En la figura 52 se puede observar que para 924MHz se tienen unas pérdidas
por retorno de -8.1848dB, las pérdidas por retorno que aseguran un buen desempefio
de la antena se sitan por debajo de -10dB, esto quiere decir que solo el 10% de la
sefial se esta reflejando hacia el generador, para mejorar las pérdidas se procedio a
disefiar un acople para la antena disefiada.
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IV.4.5 Blsqueda de la zona de trabajo

Una vez alcanzada la estructura del disefio propuesto, se buscd que la zona de
trabajo de la antena para la banda UHF fuera especialmente en frecuencias desde
922 hasta 928 MHz (frecuencias para RFID en Venezuela).

Como fue mencionado en el apartado anterior el lector RFID Impinj R420
acepta como maximo -10dB en pérdidas por retorno, en otras palabras, también
requiere que la impedancia caracteristica de la antena sea de 50 ohms. Conocido esto
se prosiguid a verificar si la antena cumple con estos requerimientos a la frecuencia

deseada.
1VV.4.5.1 Disefio de acople con stubs simples

Para este caso, se realiz6 un mecanismo de acople al igual que en el caso de la
antena loop con desfasadores, de esta forma se logrd la adaptacion entre las

impedancias de la antena y la linea de transmision

Se decidié mantener la metodologia utilizada para el desarrollo del stub simple
ejercida para el modelo propuesto con desfasadores, donde se busco el valor de D

(distancia de separacion entre la antena y el acople) y L (longitud eléctrica del stub).

Mediante la Carta de Smith del simulador se obtuvo que la impedancia de la

antena fuera:
Zgne = 2.0514 — j0.6172
Zantg,, = 102.57 — j30.86

Al realizar el calculo del stub a través del método grafico usando la carta de
Smith se consiguieron dos soluciones, y estas se ofrecen normalizadas y sin

normalizar a continuacion.
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Impedancia Valor Valor sin D(mm) D@®) L(mm) L®)

normalizado normalizar

j0.85122 j42.56077 0.666 | 36.35 |0.112

Tabla 14: Medidas calculadas para el stub simple
(Fuente: elaboracion propia)

Una vez calculado el stub se realiz6 el nuevo disefio de la antena con el acople,
las medidas del stub se presentan en la figura 53. Para mantener la simetria del disefio
se planted la disposicion del stub simple en dos partes, donde cada una corresponde a

la mitad de la impedancia del stub calculado (Z,,;) ver tabla 15.

Impedancia Valor Valor sin D(mm) D®) L(mm) L®»)

normalizado normalizar

j0.42561 0.666 | 20.77

Tabla 15: Medidas calculadas para el stub simple simétrico

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 53: Longitudes del stub

(Fuente: elaboracion propia)

La impedancia de la antena antes y después del disefio del acople se presentan
en la carta de Smith de la figura 54, también se presenta la comparacion entre las
pérdidas por retorno con acople y sin acople en la figura 55.
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Name | Freq | Ang | Mag | RX ] Smith Chart 1 HFSSDesign1 4

09240 |-29.2610| 0.1622 | 1.3099 - 021331 | 100 90 Curve Info

m1
m2 | 0.9240 | -18.9802 0.3916 | 2.0514- 0.6172i | 80 — s(1,1)_1
Imported "~
— s(11)2
imported

Figura 54: Carta de Smith (en 924MHz) (m1) impedancia con acople; (m2)
impedancia sin acople

(Fuente: elaboracién propia)

La impedancia sin acople era de Z,,; = 2.0514 — j0.6172, después de haber
realizado el stub la impedancia medida es Z,,; st = 1.3099 — j0.2133 esto se
acerca bastante a la condicion ideal que es Z,,,; jqeq; = 1 — jO, por tanto la antena es

resonante a la frecuencia deseada.

En la figura 54 se puede apreciar un valor de coeficiente de reflexion de
I' =0.3916 y el resultado obtenido con el acople fue I' =0.1622 lo que

representa una mejor adaptacion a la impedancia de entrada de 50Q de la linea.

Pagina 89



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE

AUTOMATIZACION RFID C.A.

Mame X

Pérdidas por Retorno

HFSSDesignt

|
ml 03240 -15.5142

m 08240 | -B.1648

md 08755 -10.032

m 10260 -89768

Freq[GH

Figura 55: Pérdidas por retorno (924MHz) (m1) con acople; (m2) sin acople; (m3)

fmin; (f4) fmax.

(Fuente: elaboracion propia)

Al incorporar el acople de los stubs simples se mejoraron las pérdidas por

retorno, se sabe que una antena tiene buen desempefio por debajo de -10dB, ya que

estaria reflejando el 10% de la sefial hacia la fuente, en base a este criterio se observa

que la frecuencia minima en la que la antena propuesta opera satisfactoriamente es de

fmin=875.5MHz y la frecuencia maxima de trabajo de la antena es fmax=1.028GHz,

para la frecuencia de 924MHz las pérdidas por retorno se situaron en -15.81dB lo que

significa que la antena puede ser utilizada para esa frecuencia, por otra parte la banda

de frecuencia en la que opera la antena disefiada va desde fmin hasta fmax, es decir

de 875.5MHz hasta 1.028GHz, lo que significa que el ancho de banda de la antena es

de 152.5MHz, por lo tanto la antena disefiada tiene buen desempefio dentro de la

banda de RFID de Venezuela que va desde 922MHz a 928MHz.
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IVV.4.6 Diseio del arreglo de antena loop segmentado

Uno de los objetivos de este proyecto fue realizar una antena que pueda cubrir
un espacio amplio, de forma tal de poder leer los objetos que se coloquen en
cualquier parte del estante fijado que consta de 150x30 cm?. Para dar respuesta a este
planteamiento se procedid a realizar un arreglo de la antena bucle disefiada, de forma

tal de cubrir toda el area especificada.

Para la alimentacion de los diferentes bucles del arreglo se aplicé el método de
induccién, de forma tal de que la fuente directamente solo alimenta al loop central y
los restantes son alimentados por este a través de la induccién de corriente entre los
loops. Para que este fendmeno ocurra se ubicaron los loops secundarios o0 parasitos a
una distancia pequefia de forma tal de que se logre inducir la corriente que pasa por el

loop principal sobre los loops secundarios.

Se realiz6 un estudio del campo magnético sobre el area del estante que
conforma la nueva zona de lectura, también se observaron las pérdidas por retorno

para verificar que el arreglo sea resonante para la banda de frecuencias deseada.

La estructura esta compuesta por 9 bucles segmentados separados 1mm de
distancia entre si, el area de lectura del arreglo es de 144x16 ¢cm?2. La geometria de la
estructura se puede apreciar en la figura 56. El pardmetro S se ajustd a 1mm para
facilitar la induccién entre los loops del arreglo. Los demas parametros
permanecieron sin modificacion con el fin de obtener el mejor resultado del arreglo

en cuanto a pérdidas por retorno y magnitud del campo magnético.
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-

Figura 56: Estructura del arreglo
(Fuente: elaboracion propia)

Se procedié a observar el campo magnético que presenta el arreglo como se

puede observar en la figura 57.

I o = T [ B

Figura 57: Campo magnético del arreglo (924MH?z)
(Fuente: elaboracién propia)

Se pudo observar que el campo magnético presenta una mayor intensidad en
el loop central dado que este esta recibiendo la alimentacion directa de la fuente. Los
loops parésitos o secundarios son alimentados a través de induccion magnética. Se
puede apreciar que a medida que la distancia entre el loop principal y los loops
secundarios aumenta, disminuye la concentracion de campo magnético, por lo tanto la

corriente inducida en los loops més alejados del loop principal es menor.

En la figura 57 se pueden observar que las zonas adyacentes al loop central
presentan intensidad hasta -24dB lo cual es aceptable dado que para leer el tag hace
falta -45dB y para escribir en el -40dB. Por otra parte en los loops parasitos mas
alejados de la fuente la intensidad de campo se situd entre -32dB y -38dB lo cual se

aproxima bastante a los requerimientos de lectura y escritura del tag.
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Para conocer el desempefio de la antena de a la frecuencia de 924MHz y la
impedancia de la antena se realizo el estudio de las pérdidas por retorno y la carta de

Smith, respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 58 y la

Smith Chart 1 Paich_Antenna_ADK¥1 b,
) 0
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Figura 58: Carta de Smith, arreglo de antenas loop segmentado (924MHz)

(Fuente: elaboracion propia)

Pérdidas por retomo HFSSDesign! &
Meme X ¥
mi (924.0000 |-12 8360
275 —|
o —
285 L
o0 —1
1285
1300 f——————————r | — !
u 523 sz350 2375 92400 [’ 2450 @ o
Frea g

Figura 59: Pérdidas por retorno, arreglo antena loop segmentado (924MHz)

(Fuente: elaboracion propia)
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La antena presenta una impedancia de Z,,,; = 1.4812 — j0.306, lo cual se
aproxima a la antena ideal de Z;4.4; = 1 + j0, el coeficiente de reflexion obtuvo un
valor de I =0.2281, lo que indica que el 22.81% de la sefial se esta reflejando hacia
el generador, este resultado se considera aceptable para nuestro estudio ya que el
lector acepta un hasta un coeficiente de reflexion de I' =0.316. Por otra parte las
pérdidas por retorno se situaron en -12.838dB para la frecuencia de estudio
(924MHz), lo cual es aceptable ya que por debajo de -10dB la antena posee buen

desempefio.

IV.5 Comparacion de arreglo de antena loop desfasador y arreglo de

antena loop segmentado

Después de haber realizado el disefio de ambos arreglos se procedié a comparar
los resultados obtenidos por cada modelo, de esta forma se pudo determinar cual de
los dispositivos se adapta de manera éptima a los requerimientos establecidos a lo

largo de este trabajo de investigacion.

En este apartado se toman en cuenta los resultados correspondientes a la
magnitud del campo H, pérdidas por retorno, coeficiente de reflexion y configuracion
del modelo; para el andlisis y la toma de decision del disefio final.

IV.5.1 Magnitud del campo H.

En referencia al campo H, ambas propuestas fueron puestas a prueba en
funcion del rango de lectura que otorga la intensidad del campo magnético de cada
una; en otras palabras; la distancia entre la zona de lectura y la antena se vario dentro
del rango de near-field reactivo, de esta forma se observo cudl dispositivo presenta

mejor desempefio en funcion del rango de lectura.
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Para ello se utilizd la expresion 25 que permite calcular el radio del near-

field reactivo para una antena eléctricamente grande:

D3
R <0.62 - (25)

En este caso D que es la distancia méas larga de la antena, se tomé como la
medida de uno de los lados del loop ya que posee todos sus lados de igual longitud.

Con esto se obtuvo que el radio del near-field estaba comprendido entre:

(0.3 %32.46,,,)°

R < 0.62 = 3.3cm = 33
32.46,,, cm = oomim

De manera que se varié en el simulador la distancia entre la antena y el
Radiation_zone (en representacion del tag) en 3, 5, 10 y 33mm para ambas antenas.
Que a continuacion se presentan en las figuras 60, 61, 62 y 63.

Figura 60: Magnitud de campo H (z=3mm) (924MHz) (a) bucle segmentado (b)

bucle desfasador.

(Fuente: elaboracion propia)

Pagina 95



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

LT Do OOL T

Figura 61: Magnitud de campo H (z=5mm) (924MHz) (a) bucle segmentado (b)

bucle desfasador.

(Fuente: elaboracién propia)

Figura 62: Magnitud de campo magnético (z=10mm) (924MHz) (a) bucle
segmentado (b) bucle desfasador.

(Fuente: elaboracién propia)

Figura 63: Magnitud de campo magnético (z=33mm) (924MHz) (a) bucle
segmentado (b) bucle desfasador.

(Fuente: elaboracién propia)
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Como ya era previsto, las representaciones del campo H tanto para la antena
con bucle segmentado como para la de bucle desfasador presentan una tendencia al
desvanecimiento o debilidad a medida que aumenta la distancia de lectura. Sin
embargo, al examinar detalladamente el desempefio de cada antena en los diferentes
escenarios, se pudo determinar que el dispositivo méas afectado resultd ser el arreglo
con loop segmentado. Desde el primer instante a 3mm de separacion se puede
visualizar como existen zonas de baja intensidad en los bucles paréasitos de la antena
con loop segmentado, en contra parte, la distribucion del arreglo con loop desfasador

presenta una alta intensidad del campo a lo largo de la estructura.

Por otra parte, en el escenario critico (33mm) es necesario recalcar que
existen puntos ciegos para la antena loop segmentado; fue referido como punto ciego
a todo lugar de la antena donde no es posible detectar el tag; dado que se registraron
valores por debajo de los -45dB no es posible ni la lectura (-45dB) ni mucho menos
la edicidn de la informacién del mismo (-40db).

En referencia al arreglo de loop desfasador, presentd en todos los escenarios
una distribucién del campo H aceptable para establecer la comunicacion con el tag
dentro del radio near-field reactivo. A pesar de mostrar zonas de poca intensidad
aproximadas a -33dB no presenta en ningun caso puntos ciegos ni zonas que
interfieran con la identificacion de la etiqueta.

Una vez realizado el analisis de los resultados correspondiente a la magnitud
del campo H en la regién de near-field reactivo. Fue elaborada una tabla donde se
relaciona el disefio de la antena, las distancias para las pruebas y el desempefio de
cada antena (malo, regular, bueno). A continuacion se muestra la tabla descrita.
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Rango de lectura (mm)

Arreglo loop Regular Regular Regular Malo
segmentado

Arreglo loop Bueno Bueno Bueno Regular
desfasador

Tabla 16: Desempefio de la antena en diferentes rangos de lectura
(Fuente: elaboracién propia)
IVV.5.2 Pérdidas por retorno

Para este caso se realizd un reporte de pérdidas sobre puesto para las antenas en

comparacion. La figura 64 expone lo obtenido con cada dispositivo.

Figura 64: Pérdidas por retorno (924MHz). (m1) Arreglo loop desfasador; (m2) Arreglo

loop segmentado
(Fuente: elaboracion propia).

Se puede observar que las pérdidas para ambos arreglos no presentan una

diferencia considerable; el arreglo de antena loop segmentado presenta pérdidas por
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retorno en -12.838dB, mientras que las pérdidas para el arreglo desfasador se situaron en
-12.5764dB para la frecuencia de estudio. Ambos resultados se consideran aceptables ya
que se encuentran por debajo de los -10dB que exige el lector RFID.

1VV.5.3 Coeficiente de reflexion

En la figura 65 se puede apreciar la Carta de Smith para ambos arreglos.
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Figura 65: Carta de Smith (924MHz). (m1) Arreglo loop segmentado (m2) Arreglo loop

desfasador
(Fuente: elaboracion propia).

Al igual que las pérdidas por retorno los resultados de la Carta de Smith se
encuentran bastante cercanos, es importante resaltar que el lector exige que el
coeficiente de reflexion sea menor que I = 0.316. El valor de coeficiente de
reflexion obtenido para el arreglo de loop desfasador fue de I' =0.2351 lo cual
satisface las exigencias del lector y para el caso del arreglo de loop segmentado la
magnitud del coeficiente de reflexion se sitia en I' =0.2281 por lo que la antena

ofrece fiabilidad para ser usada con el lector RFID propuesto.
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IV.5.4 Configuracion del disefio

Para la seleccion del disefio final, otro aspecto considerado fue el nimero de

parametros de estudio utilizados en la configuracion del disefio de cada dispositivo.

En relacion al arreglo de loop segmentado, se conformd mediante un gran
namero de pardmetros y la optimizacion de los mismos se tornd una ardua tarea de
realizar, adicionalmente, tomando en cuenta que el tiempo de simulacion aumenta
cuando la estructura es mas compleja, el desarrollo de esta estructura requiere de gran

exactitud en su configuracion tanto para el disefio como para la implementacion.

Por su parte la antena arreglo de loop desfasador presenta una menor
complejidad al momento de realizar el disefio; esta antena es mas sencilla de elaborar
en funcion de la implementacion y el tiempo de simulacion en HFSS es menor que en

el caso de la antena segmentada.

En resumen, para los resultados obtenidos se pudo observar que las pérdidas
por retorno y coeficiente de reflexion satisfacen los requerimientos para el sistema
RFID. Por su parte la magnitud de campo H en near-field ofrecié mejores resultados
para la antena arreglo loop desfasador. Tomando en cuenta las bondades que presenta
el arreglo de loop desfasador, en cuanto a la manipulacion de la estructura y la
magnitud de campo magnético, se planted como disefio final el arreglo de antena loop
desfasador.

IVV.6 Comparacion del disefio final de antena y una antena comercial

En este apartado se realizé un estudio comparativo entre el Arreglo de Antena
loop desfasador UHF near-field disefiado y el desempefio teérico de la antena
comercial CS-777 Brickyard de Impinj. Adicionalmente, con el fin de presentar a la
empresa Servicios de Automatizacion RFID C.A. la viabilidad de la implementacion
del disefio se realizé un estudio costo/beneficio del disefio propuesto.
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IV.6.1 Tabla de valores comparativos

Los datos de la antena Brickyard fueron extraidos de la pag.1 del Anexo F para

el desarrollo de la tabla comparativa.

Antena Area de Frecuencia de Pérdidas por Rango de
lectura (m?) operacion retorno (dB) lectura (near-
(Venezuela) (MHz) field)
Brickyard 0.07 922-928 -15 15cm
Antena 0.24 923-925 -12.57 3.3cm
propuesta

Tabla 17: Comparacién entre antena propuesta y antena comercial
(Fuente: elaboracion propia)
De la tabla comparativa, se pudo analizar lo siguiente:

En referencia al area de lectura, el disefio propuesto presenta una notable
ventaja frente a la antena Brickyard, esta representa un gran beneficio a la hora de
implementar un sistema RFID, donde no se encuentran antenas near-field que cubran

un area tan amplia como la conseguida con el arreglo de antenas planteado.

En cuanto a la frecuencia de operacion ambas antenas cumplen lo establecido
por CONATEL, sin embargo, la antena comercial presenta un ancho de banda de

6MHZ que aventaja los 2MHz que proporciona las graficas de la antena disefiada.

Las pérdidas por retorno es un factor del cual no se observé una diferencia
considerable, ambas antenas poseen valores aceptables para el funcionamiento junto

con el lector RFID.
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Por Gltimo se encuentra el rango o distancia de lectura, es la distancia maxima a
la que puede leerse el tag near-field RFID, en este punto el valor tedrico de la
Brickyard sobrepasa en una diferencia notable al disefio. Sin embargo para efecto de
una comparacion mas exactas en cuanto al rango de lectura es necesario realizar

pruebas de mediciones en fisico.
IV.6.2 Relacion Costo/Beneficio

En funcion de exponer un costo estimado de produccién de la antena disefiada
para la empresa Servicios de Automatizacion RFID C.A, se realiz6 un estudio de
costo/beneficio para la construccion de un prototipo del Arreglo de Antena loop

desfasador UHF near-field.

La relacion costo/beneficio (C/B) toma los ingresos y egresos presentes netos
del resultado, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se sacrifica

en el proyecto. [22]

Si el resultado de Ingresos Egresos es mayor que 1, significa que los
ingresos netos son superiores a los egresos netos. En otras palabras, los beneficios
(ingresos) son mayores a los sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el proyecto
generara rigueza a una comunidad. Si el proyecto genera riqueza con

seguridad traera consigo un beneficio social. [22]

Por otra parte, si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios
sin generar riqueza alguna. Por tal razén seria indiferente ejecutar o no el proyecto.
[22]

Conocido lo anterior, se elaboré una tabla donde son especificados los costos de
materiales y componentes necesarios para la construccion de la antena [21]. Estos
sumados a la mano de obra representan los egresos para el desarrollo del proyecto. El

cambio de divisas se realiz6 fijando 1$ a 4,3BsF
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MATERIAL COSTO (%) CANTIDAD
Dielectrico FR4 103,68 1
Acido Cloruro Férrico 6.97 7
para PCB (150 grs)
Estafo para soldadura 46,27 1
Cable Coaxial RG58U 18,24 1
Carcasa o Case 120 1
protector
Mano de Obra 200 1
TOTAL 540 ($) 2.322 (BsF)

Tabla 18: Costo de produccion para una antena disefiada
(Fuente: elaboracién propia)

En términos de ingresos la antena puede ser vendida a un precio de $700 o su
equivalente en BsF3.010. En funcidn al C/B se tiene que [22]:

Ingresos _ 700$
Egresos ~ 540%

=129>1

Ahora bien, si se analiza desde el punto de vista del usuario, para cubrir un area
de lectura de 3mts de longitud, seria necesario recurrir a 10 antenas Brickyard

dispuestas una seguida de la otra para envolver la zona requerida. El precio de cada
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antena Brickyard es de $335 segun [21], 10 antenas suman $3.350, es decir,
BsF14.405 sin contar instalacion del sistema etc.

Por otra parte, utilizando dos Arreglo de Antena loop desfasador UHF near-
field alcanzaria para cubrir 3mts de estantes y su valor seria de unos $1.400 6
BsF6.020 sin instalacion. Lo que quiere decir que para el usuario se logro reducir la
inversion en un 41.79%.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Habiendo finalizado las pruebas correspondientes al simulador HFSS, analizado
los resultados y definido el disefio final se pudo elaborar una serie de conclusiones y

recomendaciones a tomar en cuenta.
V.1 Conclusiones

Como objetivo general de este trabajo se planted “Disefiar una antena UHF
(Ultra High Frequency) tipo near-field para ser usada con un lector RFID de la
empresa Servicios de Automatizacion RFID C.A.”, en otras palabras, inicialmente se
planted este proyecto de investigacion como el disefio de una antena que pueda ser
utilizada con lectores RFID. El desafio de esta tesis fue obtener un disefio de antena
lo suficientemente grande como para cubrir un estante de una joyeria de dimensiones
equivalentes a 150 cm de largo y 30cm de ancho. Disefiar una sola antena que cumpla
con estas necesidades es una labor compleja. Para dar respuesta a la interrogante de,
si es posible o no lograr cubrir un area considerablemente grande con una sola antena
near-field; se planted la solucién por medio del Arreglo de Antena loop Desfasador,
que trabaja con induccion entre los elementos del arreglo y con el principio de
operacion de antenas UHF Near-Field con lineas desfasadoras.

Este trabajo de grado constituye un aporte para la empresa Servicios de
Automatizacion RFID C.A. y para la investigacion de antenas UHF que trabajan en
campo cercano, en especial por el tamafio de la antena disefiada, que supera con
creces el tamafo de las antenas del mercado actual. Una antena de esta magnitud
permite abaratar los costos de la implementacién y facilita la ejecucion de un sistema

RFID al poder adaptar la antena lectora a la zona de interrogacién requerida

El arreglo realizado en el simulador de estructuras de alta frecuencia (HFSS)

presenta un desemperfio satisfactorio para los requerimientos de los equipos de RFID
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de la empresa, tomando como modelo de prueba el lector RFID Speedway Revolution
R420 de Impinj y la etiqueta para joyeria Jewerly Tag de Invengo.

La antena arreglo de loop desfasador presentd unas pérdidas por retorno iguales
a -12.5764dB en 924MHz, lo que se considera aceptable segun las especificaciones
del lector, el cual s6lo permite pérdidas por debajo de -10dB. A pesar de que la
impedancia obtenida no fue resistiva pura, se encontrd un coeficiente de reflexion de
la antena igual a I =0.2351 lo que se considera adecuado, ya que el lector permite un
maximo de I' =0.316. Otro punto importante a tratar en el trabajo realizado fue el
comportamiento del campo magnético. Dado que la antena fue disefiada para trabajar
en campo cercano; especificamente en el campo near-field reactivo; se realiz6 un
estudio del campo magnético en dicha region y se verificd durante las pruebas, que la
intensidad del campo H fuese bastante fuerte para la comunicacion con el tag, es
decir que permita el acoplamiento inductivo entre la antena y el tag. Los valores
obtenidos para la magnitud de campo H disminuyeron conforme se aumentaba la
distancia de separacion entre la zona de lectura y la antena, sin embargo, los valores
de magnitud de campo magnético permanecieron siempre mayores a -40dB, lo cual
asegura la lectura y edicién de la informacion del tag dentro de la zona reactiva de la

antena.
V.2 Recomendaciones

El software de simulacion de antenas HFSS, presenta muchas ventajas a la hora
de elaborar estructuras en altas frecuencias, este simulador de antenas es bastante
preciso cuando se realizan disefios de antenas, guias de ondas y figuras en 3D. Se
recomienda realizar un estudio exhaustivo del software ya que este presenta muchas
bondades y en su mayoria escaparon del objeto de estudio de este trabajo de

investigacion.

El trabajo de grado presentado da cabida a investigaciones posteriores. Se

recomienda elaborar un TEG en funcién de la implementacion de los disefios
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propuestos en esta tesis, para la cual seria importante realizar el estudio de un balun
que permita adecuar la estructura balanceada de la antena al cable coaxial (no

balanceado).

Para los efectos de disefio en HFSS se recomienda utilizar la alimentacion de
puerto de parametros concentrados (Lumped Port) que permite obtener resultados
muy aproximados a la realidad y corresponde con la alimentacién especificada para el

uso de driven modal que presenta las soluciones en funcion de los parametros S.

De igual forma, se recomienda realizar un estudio de una capa protectora para
el disefio del Arreglo de Antena Loop Desfasador propuesto, asi como también,
realizar el estudio para mejorar el desempefio de la antena en un rango de lectura

mayor, utilizando una placa reflectora como plano de tierra.

Se sugiere realizar un estudio profundo de la configuraciéon de los parametros
de la antena loop segmentada, como por ejemplo el grosor de la linea y la cantidad de
segmentos, variacion del de tipo de sustrato. Con el objetivo principal de mejorar el
desempefio de la antena en cuanto a intensidad de campo magnético y pérdidas por

retorno.
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Apéndices
Apéndice A

Para realizar un disefio en el HFSS se deben seguir los siguientes pasos que

conforman la guia de usuario para la configuracion de los pardmetros del programa.
Guia de usuario del HFSS
Contenido

Este apartado presenta los conceptos basicos y terminologia usada en el
Ansoft HFSS. Expone una guia de ejemplo para la configuracion, creacion y

optimizacion de un modelo de antena.

Fundamentales

Terminologia del HFSS:

Project Manager: contiene un arbol de disefio que muestra la estructura de los

proyectos.

Message Manager: permite ver los errores o advertencias que ocurren antes

de comenzar la simulacion.

Property Window: muestra y permite cambiar los pardmetros o atributos del
modelo

Progress Window: muestra el progreso de la solucion

3D Modeler Window: contiene el modelo de arbol y modelo para el disefio

activo.
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Figura 66: Entorno del HFSS
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 67: 3D Modeler Arbol de disefio

Fuente: Elaboracion Propia
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Ventana de disefos:

En el escritorio de Ansoft HFSS, cada proyecto puede tener multiples disefios
y cada disefio se muestra en una ventana separada. Usted puede tener multiples
proyectos de disefio y ventanas abiertas al mismo tiempo. Ademas, puede tener varias
vistas del mismo disefio visible al mismo tiempo. Para organizar las ventanas, puede
arrastrar la barra de titulo, y cambiar su tamafio arrastrandolo hasta una esquina.
Ademas, puede seleccionar uno de los siguientes mends de opciones: Window

>Cascade, Window >Tile Vertically, or Window > Tile Horizontally.
Barra de Herramientas:

Los botones de la barra de herramientas son accesos directos para los
comandos de uso frecuente. La mayoria de las barras de herramientas disponibles se
muestran en esta ilustracion del HFSS. Puede personalizar la pantalla de su barra de

herramientas de una manera que sea conveniente para usted.

5 Ansoft HFSS - Project! - HFSSModell - 30 Modeler = ID@
Fle Edt View Propct Draw 30 Modekr HFSS Tooks Window Hep |
DeW B& X2 s mX23IVoO0GovBBEAC b vl ~] ufvacam |

S i 0% BN hdds AhhBrihss ‘
LOERY% TN

184 | Project! - HFSSModel1 - 30 Modeler M= X

= & Proecn* - & Mo
< @ HESSModeil* = & Box1 e Y
« [ Definitions 0 3

+ & vin_testh

Figura 68: Barra de Herramientas del HFSS
(Fuente: Elaboracion Propia)

Abriendo un nuevo proyecto:

X/

+¢+ Para abrir un nuevo proyecto:

e Seleccione File > New
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X/

¢+ Desde el Project Menu, seleccione Insert HFSS Design

210X

= Projects*

=g HFSSMaodel™
7 Model
¥ Boundaries
5 Excitations
B Mesh Operations
&P Analysis
§ Optimatrics
= Results
B FortField Display
[ Field Overlays
% Radistion

# (13 Definiions

Project

Figura 69: Project Menu

(Fuente: Elaboracién Propia)

Configuracion del Solution Type:

*

¢+ Seleccione en la barra de herramientas HFSS > Solution Type

+« En la ventana de Solution Type:

e Seleccione Driven Modal

Driven Modal: calcula los parametros S; la alimentacion es a través de
puestos diferenciales. Los resultados de la matriz S se expresan en términos de la

potencia incidente y reflejada (coeficiente de reflexiéon)

e Hacer Click en OK

Solution Type X

B Diriven Modal
Dirivan Tamminal

Eigenmode

Ok I Cancel

Figura 70: Ventana del Solucion Type

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Creando el modelo 3D

¢+ Configuracion de unidades:
e Seleccione en la barra de herramientas Modeler > Units
e Ventana de Set Model Units:
e Seleccione la unidad: mm
e Hacer Click en OK

Set Model Units @
Select units: | vl

I Rescale to new units

] | Cahizel |

Figura 71: Ventana del Set Model Units
(Fuente: Elaboracién Propia)

Configuracién del plano de la grilla:

Con esta configuracion se modifica la posicion del objeto que se crea en los
diferentes planos XY, YZ, ZX.

«» Seleccione en el menud de herramientas Modeler > Grid Plane > XZ
Creando el Conductor

Para este caso se desea elaborar un dipolo plano, conformado por dos

rectangulos que seran los brazos del dipolo.

X/

+¢+ Seleccione en el mend de herramientas Draw Rectangle
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Hacer Click sobre el plano y luego dibuje el rectangulo con las medidas que

desee, la ventana de Mesure Data le permite observar las longitudes en tiempo

real a medida que dibuja la figura.

e ——

B Measure Data &

Position 1(Reference) = [-1, -1.2, 0Jmm
Position2{Current) = [0.8, 1.2, 0]Jmm

Distance = 1.8ml
Y Distance = 2.4mm
Z Distance = Omm

ngle(P20 - P10)

™

3.884496434deg

Close

Figura 72: Dibujando un brazo del dipolo como rectangulo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

¢+ Una vez dibujado el rectangulo aparece la ventana de propiedades

Hacer Click en la pestafia de Attribute

En la casilla Name, coloque el nombre de la figura creada para nuestro caso
Brazol

Seleecione la casilla Model

Click en OK

¢+ Para editar la posicion, largo, ancho de la figura, en el diagrama de arbol en

Sheets> Unassigned> Brazol> CreateRectangle

++ Laventana de Properties se despliega

e En la casilla Value de Position coloque la posicion que desea para la

figura en (X,Y,Z). En este caso (-0.17 ,0.17 ,0)
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X/
L X4

X/
L X4

=3 Sheets
B Unassigned

- Brazel
o
[T s

+-le, Coordinate Systems

B properties: Projectd - HFSSDesign1 - Modeler =5
o

Command

Name | Value ‘ Unit ‘ Evaluated Valus Descr
Command CreateRec..
Coordinate Sys. .| Global

Postion m Imm . 0.2mm . Omm

Hods Z
XSize -1.8 mm -1.8mm
YSize 0.6 mm -0.6mm

[} 2

I Show Hidden

Figura 73: Configuracién de Posicion de la figura

(Fuente: Elaboracién Propia)

Una vez configurado el primer brazo del dipolo se puede crear el segundo muy
simple:

e Seleccione la figura Brazol

e Copie y pegue la figura con las opciones del mend de herramientas

e Aparecerd en el arbol de disefio la figura Brazo2
Se debe modificar la posicion de la figura Brazo2 de forma tal que este alienado
para crear la estructura de un dipolo, es decir , se traslada la figura Brazo2
solamente en X. (-0.10,0.17 ,0)
Luego de crear ambos brazos del dipolo plano, debido a que fueron construidos
como una figura plana (sheet) no se le asigna un material conductor, de hecho se
le asigna una condicion de borde de la siguiente forma:
e Seleccione las figuras Brazol y Brazo2
e Hacer Click derecho
e En el menu desplegado seleccione Assing Boundary>Perfect E donde

Perfect E esta referido a la condicion de conductor perfecto (PEC)
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& Solids
503 Sheets

Iz, Coordinate  Collapse All
-4 Planes

P Lists

Edit 4

Plot Fields 3

Plot Mesh

PML Setup Wizard...

Figura 74: Asignacion de condiciones de borde a la estructura
(Fuente: Elaboracion Propia)

Creacion del sustrato:

Una vez conformado el conductor, se procede a crea el sustrato o dieléctrico

que caracteriza una antena plana o PCB. Los pasos son los siguientes:

¢+ Seleccionar en el menu de herramientas Draw Box

¢+ Con el mismo procedimiento que se dibuja la figura, en este caso se dibuja el
solido, con una longitud X, ancho Y, altura Z.

%+ Configuramos el nombre (Sub) y posicién en el plano (-10.3,-13.75 ,0)

En caso de que se desee colocar un parametro del modelo en funcion de una

variable, el procedimiento es el siguiente:

% En la ventana del Project Manager, hacer Click derecho sobre Insert HFSS
Desing>Desing Properties

% Aparece la ventana de Local Variables
e Hacer Click en Add para crear o afiadir una variable
e En Add Propertie, se coloca el nombre de la variable, el valor y la unidad. En

caso de ser una constante adimensional, no se colocan unidades.
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Para este ejemplo se colocara el largo, ancho y alto del sustrato en funcion de
las variables creadas subX, subY, subZ.

e Por Gltimo seleccione OK

Properties: Project3 - Dipole_Antenna ADKvL =
Local Varizbles |
=
€ Optmization € Tuing € Sensiivty  Sutistics
7 Namdw [ Vaue | Unt [ Evalusted Value | Type [ Descrption  +
<bH &2 mi Gl Design
i 06 o [206m  Dssen ]
0 dBs0) subY 275 com 27 5em Design I H:
2 Input Impedance . i N —
- || Add Property
: = e — ﬁ
vaueffons
034 em 034em |= —
034 em 03tem
1373 em 13.7%m [Enter 2 rumber wih s, variable, or evpression ito the Walus fiekd. Feferenced project variabies shauld be prefied vith . Examples: 22 4pF, $C1,
[Zcos(s4)
62 mi emi
-

Figura 75: Creacion de variables

(Fuente: Elaboracion Propia)

Luego de configurar el sustrato, se debe asignar un material dieléctrico, para
ello el HFSS ofrece una libreria con variedades de materiales, que poseen los valores

de las caracteristicas reales de cada uno como lo es la permitividad, tangente de
pérdidas, etc.

En este ejemplo se asigna al sustrato como material dieléctrico el FR4.
Mediante los siguientes pasos:

+» Seleccione el sustrato

¢+ Hacer Click en la opcion de Assing Material

DS

% La ventana de Select Definition es desplegada
e En la barra del buscador se coloca el nombre del material que se desea
asignar, en este caso el FR4

e Hacer Click OK
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En este punto se puede observar como el diagrama de &rbol separa los so6lidos
por material asignado

Figura 76: Asignacion de material a un sélido
(Fuente: Elaboracion Propia)

Excitacion del modelo

Los puertos son un tipo unico de condicion de frontera, permiten que la
energia fluya dentro y fuera de una estructura. Deben ser asignados a superficies (2D)
uniformes. La asignacion de excitacién depende del Type Modal que posea el disefio
creado. En este caso el Driven Modal el puerto que debe ser configurado como un
Lumped Port.

Lumped Port

Recomendado solo para superficies internas al modelo geométrico (Air Box).
Normalizado a la contante Z, definido por el usuario. Para crear el puerto se resuelve
como cualquier figura plana, en este caso la alimentacion debe colocarse entre los

brazos del dipolo. Para asignar la excitacion se realiza el siguiente procedimiento:

¢+ Una vez creado la figura del puerto(Port)

X/

+¢+ Hacer Click derecho sobre Port>Assing Excitations>Lumped Port
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% Se despliega la ventana de Lumped Port> General
e Se coloca el nombre del puerto
e Se configura la impedancia del puerto. En este punto se simula impedancia
que representa la linea de transmision. Para este caso se colocd una

impedancia de 50Q

Figura 77 Asignacion y configuracion de la excitacion
(Fuente: Elaboracion Propia)

Limite de radiacién

Ya que se esta evaluando una estructura radiante, se tiene que crear un entorno
de espacio libre para que el dispositivo pueda operar. Esto se logra con la condicion

de contorno de radiacion. En este caso se utiliza un limite de radiacion en forma de
-, , . . ., . yl
paralelepipedo. El limite de radiacion tiene que ser colocado por lo menos a n del

dispositivo.
Los pasos para crear el contorno de radiacion:

¢+ Se repite el procedimiento realizado para crear el sustrato

+«»+ Luego de crear la estructura que para el ejemple se ha llamado Air Box, se le
asigna una caracteristica de vacio

¢+ Seleccionar el Air Box>Assig Material>Vacuum

++ Seleccionar OK
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Figura 78: Asignacion del limite de radiacion
(Fuente: Elaboracion Propia)
Analysis Setup

+ Mallado (mesh) adaptativo

El mallado adaptativo construye una malla que se ajusta al rendimiento
eléctrico del dispositivo. Mediante el empleo del mallado adaptativo, la malla es
configurada automaticamente para ser lo méas precisa y eficiente posible.

Sin mallado adaptativo, la responsabilidad de generar la malla correcta se deja
al usuario. Esto es susceptible a errores y tedioso de hacer. Con el mallado adaptativo

usted sabra que la respuesta es correcta la primera vez.

s Genereal:
e En el Setup Name se coloca el nombre a la configuracién a realizar
e EI HFSS ofrece un analisis tanto para la estructura como para el puerto.

Seleccione la opcion Enabled.

+« Solution Frecuency : Este punto la frecuencia es utilizada por el mallado
adaptativo para refinar automéaticamente la malla al rendimiento eléctrico del
dispositivo

+«» Adaptative Solutions:

Maximum Number of Passes: controla el nimero maximo de pasadas de malla en la

rutina de adaptacion, en otras palabras, son los intentos que se realizan para satisfacer
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los criterios de convergencia. Un rango entre 10 y 15 pasadas es adecuado para la
simulacion (a mayor nimero de passes incrementa el tiempo de simulacion).

e Maximum Delta S: Este nimero define los criterios de convergencia para el proceso
de mallado adaptativo. Como valor recomendado se utiliza 0.02

e Maximum Refienement Per Pass: El crecimiento de malla para cada pasada de
adaptacion es controlado por el refinamiento por pasada. El refinamiento Per Pass es
un porcentaje. Esto asegura que entre cada pasada de la malla es suficientemente
perturbado y garantiza que usted no recibira falsa convergencias. Se utiliza un valor
de 30%.

e Todas las configuraciones restantes son utilizadas con su valor de default.

hton Setp
et | Outrn | Nvwwnt | Exprmn Catve | Dunvrons | Ontuts
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e Fren Space Lamble
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Vg Fatremert
Mrwum Norter o Passes
Mevmur e F oy
Schgon Optora
wier of Bane Furciors Frst Orcler -
W Erebie betve Sohver

Fmagve Fowds

Ervble Use of Sohver Domars

e Dnfaitn

d
Figura 79: Ventanas Solution Setup
(Fuente: Elaboracion Propia)
Configuracion del barrido de frecuencia (Sweep)
X Fast: utiliza una Adaptacion Lanczos-Pade Sweep (ALPS) basada

en la extrapolacion desde la frecuencia central del ancho de banda de la solucion.
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Una vez que la banda ha sido extrapolada, un elevado nimero de puntos de
frecuencia se puede calcular sin ningun problema. La banda de frecuencia fijada
representa los limites en los que seran presentados los reportes de resultados en 2D.
Un nimero mayor de puntos dentro de un rango de frecuencias repercute en el tiempo
de simulacion. Para este caso se fijé un ancho de banda desde 860MHz a 960MHz.

% Count: namero de puntos dentro de la banda de frecuencia, fue colocado en 200

L X4

W Sarvm Fekds

[ Ganesis Fiskds |l Fraquencias]

T Dornan Calcubation

Interpalating Smes Dptons

o | Cancel Set Datlty Wizs Dl |

Figura 80: Ventana de configuracion del Sweep

(Fuente: Elaboracion Propia)

Solo queda verificar la configuracion y estructuracion de la antena con el

botén de Validate en la barra de herramientas, para luego dar inicio a la simulacion

en el botdn Analyze All.
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DS HE B|&|% o gidelem or |2
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| Validation Check: Project3 - Dipole_Antenna ADKv1 )
1 Design Settings
v Dipole_sntenna_abkw] o 30 Model
¥ Boundaries and E rcitations
Walidation Check completed. [ Mesh Operations
¥ Analysis Setup
¥ DOptimetrics
o/ Radiation
Close
—

Figura 81: Validacion del disefio creado y boton inicio de simulacion
(Fuente: Elaboracion Propia)

Reportes de resultados

El reporte de resultados (2D) en el HFSS se adapta a los requerimientos del
usuario, el Driven Modal ofrece las categorias de:

e Parametros S
e Parametros Z
e Parametros Y
e VSWR (ROE)
e Gamma

e Puerto Z,
Impedancia de entrada y pérdidas por retorno
Para representar un reporte de resultados se deben seguir los pasos siguientes:

% Proyect Manager>Result>Rectangular Plot (para las pérdidas por retorno)
+ Proyect Manager>Result>Smith Chart (para la impedancia de entrada)

+«+ Laventana de Report aparece
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e Solution: seleccione el Setup correspondiente al Analysis Setup creado en el
apartado anterior

e Domain: seleccione el Sweep que se ha configurado anteriormente

e Category: seleccione la categoria de los resultados que desea observar. En
este caso se selecciona S Parameter.

e Quantity: el pardmetro S que se desea en este caso es el pardmetro S11.

e Function: seleccione la unidad en la cual desea representar el reporte. Fue
seleccionado dB para los resultados. Para el caso de la impedancia de entrada
no se selecciona una funcion.

e Click en New Report

Con esto se logra generar el reporte de resultado para el dispositivo creado.

Bl:.-'-:-ﬁ‘t parte o S Report Projects - Dipole_Antenna_ AR - New Report - e Traces) e
T Contes
Create Modal Solution Data Report Rectangular Piot .
=@ *| Rectangular Stacked Plot fon [Seti: Smeeol
Polar Pt vomars  [ooeep
6 o
i [oeostere . |
5 Fad
Defitr
lectd™
i Rey Smith Contour Plat
Solution Data.
Import Sclutions... LUpdate Report
¥ Resl wme i
Ot vt | cpsr.. | e e |

Figura 82: Configuracién del reporte de resultado

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 83: Reporte de resultados: Pérdidas por R; Z, en Carta de S.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Representacion del campo magnético en Near-Field

HFSS permite representar en 2D el campo magnético en near-field. En el caso
que se requiera la representacion de la magnitud del campo magnético se deben

seguir los siguientes pasos:

%+ Se debe crear una superficie o sheet al cual se le asigna la condicion de
radiacion (de esta forma el HFSS representa las ondas incidentes sobre la

superficie asignada).

El sheet puede ser modificado en posicion en caso de necesitar el estudio del

campo H desde diferentes perspectivas o lejanias.

% Seleccione el sheet>Plot Fields>H>Complex H. Con esto se logra la

representacion de H (X,y,z).

Nota: si es seleccionado Mag_H en los resultados se aprecia la magnitud del
campo H en funcion del angulo de fase en diferentes puntos del ciclo del coseno:

H (x,y,z,t) = H(x, y, z) cos(wt + 0(x, y, 2)).

Plot Mesh H Mag H
— » [ Completag H
» VetorH

Figura 84: Configuracion de la representacion del campo magnético H (X,y,z).

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 85: Representacion del campo H en near-field
(Fuente: Elaboracion Propia)

Configuracién de la escala de valores

Luego de obtener los resultados del Plot, se puede modificar la escala de

valores a conveniencia del estudio de la siguiente manera:

%+ Click en la escala>Modify
% En la ventana de configuracién seleccione la pestafia Scale

e Puede modificar el nimero de divisiones dentro del rango Max y Min
Los valores Max y Min de la escala puede ser colocados en:

e Auto: utilizar la escala con los valores de default del HFSS

e Use limits: permite modificar los valores Max y Min, los valores restantes
automaticamente son restablecidos por el HFSS.

e Specify Values: permite colocar la escala en valores especificos dentro de un
rango de valores encontrados en la pestafia Scale Values.

e Seleccione en Units la unidad de A/m correspondiente a la magnitud o
intensidad del campo H.

e Seleccione Apply.
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Figura 86: Configuracion de la escala de valores
(Fuente: Elaboracién Propia)
Optimizacion

Dentro de las herramientas del HFSS se encuentra una referida al proceso de
optimizacion del dispositivo. El simulador de Ansoft posee diferentes métodos de

optimizacion:

X/
o

Genetic Algorithm

X/
o

Pattern Search Optimizer

X/
A X4

Quasi Newton Optimizer
SNLP Optimizer
SMINLP Optimizer

X/
A X4

X/
o

Para esta guia de usuario serd explicada la configuracion del Genetic
Algorithm en la optimizacién las dimensiones de un stub simple. Para este ejemplo se
requiere que la antena disefiada esté acoplada con un stub de longitudes D y L de
forma tal que sea resonante en la frecuencia de 924MHz. Para encontrar las medidas
de los parametros que permitan lo anterior, se utilizé la optimizacion del Genetic

Algorithm.
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El Genetic Algorithm o GA es parte de una clase de técnicas de optimizacion

[lamado optimizadores estocasticos. No utiliza la informacion del experimento o la

funcién de costos para determinar donde seguir explorando en el espacio del disefio.

En su lugar, utiliza un tipo de seleccion aleatoria y lo aplica en la estructura. La

seleccion de evaluaciones al azar permite al optimizador saltar simulaciones que no

proporcionan una mejora hacia el objetivo. Como resultado el GA ejecutard muchas

mas iteraciones que otros y puede resultar mas lento.

Confiiguracion del Genetic Algorithm

¢+ Seleccionar las variables a optimizar

¢ Proyect Manager>Insert HFSS Desing>Desing

Properties>Optimizations>Seleccione las variables

% En el Proyect Manager>Add>Optimization

Seleccione el optimizador

Seleccione Setup Configurations

Solution: seleccione el Setup correspondiente al Analysis Setup creado en el
apartado anterior

Domain: seleccione el Sweep que se ha configurado anteriormente

Category: seleccione la categoria de los resultados que espera mejorar. En
este caso se selecciona S Parameter.

Quantity: el pardmetro S que desea, en este caso el parametro S11.

Function: seleccione la unidad del parametro a mejorar. Fue seleccionado dB

para los resultados.

«» Add Calculations
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X/
L X4

Properties: Loop desfasadora lumped port aja - Patch Antenna ADKvL [ R —— [
Local Variables | Context Trace | Calculation Range |
P Report dal Solt -
€ Vai & Optimizat W € Sensii Modal Soluten Data
il T 3 Pl & Type: Calaiation Expression : [dB(5(%, 1)) i
Solution:  setup: Sweepl -
Name | Include | MNorinl Value Min Unt = Quantty[T= =8| Functon:
[T |Le{Zgroser) Domain:  |Sweep - i 8
I so |
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Output Variabls. Update Calcuiation | Add Calaulation Done

Figura 87: Configuracion de la optimizacion

(Fuente: Elaboracion Propia)

Dentro del Setup en la pestafia de Goals aparecera la optimizacion afadida, se
debe agregar en Goal el valor del pardmetro que se desee conseguir. En este caso
se coloco -15 dB para las pérdidas por retorno configuradas.

En la pestafia de Variables se configuran los valores minimos y maximos de las
variables que se desean optimizar, ese rango es el que dispondra el optimizador
para realizar el proceso. Con un valor de L=0.208 se fij6é un min=0.09 y un
max=0.297; para un D=0.035 se fijé un min=0.013 y un max=0.039.

g Cptmmaicn F == e ——

s | tipsaion | Gt | Ciotiors e, st | | Cira

i | Dot | st s | Uits | bttt | M |t | b | ke | s i | o | M i | L

O - T T

R e B s

Figura 88: Configuracion de Goal y valores max y min de los parametros a
optimizar

(Fuente: Elaboracion Propia)

«+ Para finalizar seleccionar OK.
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Luego de un proceso de optimizacién de 12 horas se logrd encontrar la
configuracion de D y L que ofrecen los resultados mas cercanos a la meta. Las
iteraciones se presentan en el reporte de pérdidas por retorno y en la Carta de Smith

generadas como explica en el punto de Reporte de resultados de este apartado.

Figura 89: Resultado Iteraciones del GA.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Apéndice B
Calculos del stub disefiado

En un sistema de antenas (transmision o recepcién) siempre se busca lograr
que el sistema sea lo mas eficiente posible, para esto es necesario lograr un acople de
impedancias entre la antena y la linea de transmision. El grado maximo de desacople

tolerable viene dado por la aplicacion particular que haya en un momento dado [24]

En este caso se trata del lector RFID Speedway R420 de Impinj, el cual
determina un maximo de pérdidas por retorno de -10dB, lo que quiere decir en
términos del coeficiente de reflexion 0.316. De igual manera requiere que la

impedancia de la antena sea igual a 50€Q2.

En cuanto a los dos disefios de antenas realizados, la siguiente tabla presenta los

resultados obtenidos:

Disefio Z . normalizada ()
Antena con desfasadores 18.92 - 2.99i 0.9 19
Antenas con lineas segmentadas 2.05-0.617i 0.39 2.27
Requerido por el lector RFID 1 Maximo 0.316 | Méaximo 1.92

Tabla 19: Comparacion de Z., modulo del coeficiente de reflexion I' , ROE entre

antenas disefiadas y lector RFID
(Fuente: Elaboracion Propia)

Debido a que los resultados obtenidos no cumplen con los requisitos del
sistema, fue necesario la implementacién de un mecanismo de acople para cada

antena.

Se decidio utilizar un stub en serie ya que es un método factible, y no ofrece
mayor complicacion a la hora de disefiarlo en el HFSS.

Pagina 132



DISENO DE UNA ANTENA UHF NEAR-FIELD PARA UN LECTOR RFID DE LA EMPRESA SERVICIOS DE
AUTOMATIZACION RFID C.A.

Donde la Dy}, Se calcula para acoplar la parte real de Z. a 1, mientras que

Lstup acopla la parte imaginaria llevandola a ser 0.

El software libre Impedance Matching—Series Stub Tuning es una herramienta
que se utilizo para el desarrollo del acople, es muy Util y ofrece mediciones exactas
para el célculo de un stub.

A continuacién el procedimiento para el célculo del stub en la antena con

desfasadores:

0,

% Una vez dentro del software se rellena los datos siguientes:

Z, Impedancia caracteristica de la linea (50)

Z; Impedancia caracteristica de la carga desnormalizada (946 — 149.5i)
f, Frecuencia de operacion de la antena (924E6)

e, Permitividad relativa (1)

e Stub Configuraton: la configuracion del stub puede ser tanto un abierto
como un corto. En este caso se calculo como un stub en corto
e Display line admitance: muestra o no la linea de admitancia. En este
caso no es necesario. NO
e Persistent Trace on Chart?: permite ver el trazo del procedimiento. Se
coloca YES
.

% Seleccione Update.

% Se marca Utilizando la Carta de Smith de Impedancias.
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X/
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Figura 90: Configuracion de los valores iniciales

(Fuente: Elaboracién Propia)

Ubicamos en la Carta

(n

ormalizada)

de Smith

la impedancia de la antena

Figura 91: La carga Z.=18.92 - 2.99i en la Carta de S.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Al seleccionar NEXT autométicamente el software traza la circunferencia de
radio r= I" , donde interceptado con el circulo de impedancia igual a 1 proporciona un

par de soluciones para Dgiyp Y Lstupb-

¢+ La primera interseccion genera las distancias para Dstyp1 Y Lstupt

l eseolodt) Series Stub Tuning I

—

it S
Zy=500Q F

2, % 9460-) 14952 vl
St S oS

Step 4 - First Solution
To cancel the imaginary part of the kne
impedance we add a series stub with
Length: Ly 4y =02128 2
Impedance

Zgpupy =1208.83831 Q (actual)

Zghy =14 176877 {norm )

Figura 92: Primera solucién Dg,p1= 0.03612,; Lgpyp1= 0.212

(Fuente: Elaboracién Propia)

¢ Seleccione NEXT para visualizar la segunda solucion para Dgyp2 Y

Lstubz

| % garins stub Tuning |

 Gomack | Swnwan | (B san] | |-
Step 4 - Second Solution :

To cancel the imaginary part of the
line admittance we add a stub with
Lengin: Ly o =02674 &
Impedance

Zgpypp =-1208.83831 @ (actual)
20 =-141787T  (nomm)

Figura 93: Segunda solucion Dy, p2= 0.462; Lgtypr= 0.28A

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Al final el software presenta un resumen de los resultados obtenidos y los
respectivos anchos de banda que generan.

Impedance Matching i ) Y [F
Series Stub Tuning SeLteh z

Solution # 2 [ 7
B

SUMMARY -

First Solution
Stub Location:
dopupq = 0.03424% =11.1082 mm

Stub Length:
Lapupq = 021264 = 68978 mm

Second Solution
Stub Location:
dgpypz = 0463164 = 150.2733 mm

Stub Length:
Letupz = 0.2874A4 = 93.2474 mm

Figura 94: Resumen de resultados del stub calculado

(Fuente: Elaboracion Propia)

Para estas dos soluciones se opto por el disefio del stub que ofrece un menor
tamano, ya que brinda un mayor ancho de banda y un ahorro de espacio en el disefio
de la antena.

Para la elaboracion del stub correspondiente a la antena con lineas desfasadas se
realizaron los pasos anteriormente descritos. Sustituyendo los valores iniciales de

configuracién de dicha antena.
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Apéndice C
Glosario de Términos
Antena: elemento conductivo con capacidad para radiar

Campo de datos (data field): area de la memoria del chip asignado a un tipo

de informacion.

Chip: También conocido como circuito integrado (CI), es una superficie muy
delgada en la que se encuentra una enorme cantidad (del orden de miles o millones)
de dispositivos microelectronicos interconectados, principalmente diodos 'y

transistores, ademas de componentes pasivos como resistencias o condensadores.

EPC (Electronic Product Code): codigo electrénico de producto, que permite
identificar todos los articulos de manera Unica e inequivoca en la cadena de
suministro. Una serie de bits que identifican la empresa fabricante, categoria del

producto y nimero de producto.

EPC Generacién 2: estandar ratificado por EPC Global para el protocolo de

interfaz aérea.

EPC Global: organizacion sin animo de lucro, constituida por el EAN vy el
Uniform Code Council, para comercializar la tecnologia EPC, originalmente

desarrollada por Auto-ID.

Frecuencia (frequency): Numero de veces que la sefial realiza un ciclo
completo, es decir de ir del maximo al minimo y volver al mismo estado, en un

segundo.
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HFSS: (High Frecuency Structure Simulator) es un software interactivo para

calcular el comportamiento electromagnético de una estructura

IEEE: corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la
mayor asociacion internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las
nuevas tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros en electronica, cientificos

de la computacion, ingenieros en informatica e ingenieros en telecomunicacion.

Identificaciobn automatica (automatic identification): capacidad de
identificar sin proceso humano. Normalmente asociado al cddigo de barras, RFID,

biométrica, etc.

Identificacién por radiofrecuencia (radio frequency identification):

método para identificar elementos mediante radio.

ISO (International Organization for Standardization): Institucion de

estandarizacién a nivel mundial.

ISO 18000: conjunto de estandares internacionales que definen el protocolo
de interfaz aérea usada en los sistemas RFID para etiquetar productos dentro de la

cadena de suministro.

Memoria (memory): capacidad de almacenamiento del chip de la etiqueta
RFID.

Middleware: en RFID se usa este término para referirse al software que
reside en un servidor entre el lector y las aplicaciones empresariales. Filtra datos y
permite pasar solo la informacidn Gtil hacias dichas aplicaciones. Algunos, también

puede gestionar la red de lectores. Savant es el nombre del que creo Auto-1D Labs.
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NFC: tecnologia de comunicacién inalambrica. Su alcance es corto (menor a
10 cms) y su frecuencia alta (13.56 MHz desde 106 Kbit/s hasta 848 Kbit/s).
Involucra a 2 partes: A un iniciador y a un objetivo, el primero genera un campo

de radio frecuencia que permite activar al segundo en su estado pasivo

RFID: Radio Frequency IDentification tecnologia de auto-identificacion
(AIT), entre las cuales se encuentra el codigo de barras y los botones de memoria por

contacto.

Tag: transceptor adjunto a un objeto con capacidad de almacenamiento de
informacidn, mediante etiquetas electronicas u otros mecanismos. Aungue su hombre

técnico es transpondedor, su nombre mas comun es tag.

Transpondedor (transponder): transmisor/receptor radio que se activa
cuando recibe una predeterminada sefial. A veces a las etiquetas RFID se les Ilama

transpondedores.

Transceptor (transceiver): elemento con capacidad para transmitir y recibir

ondas de radio.

Ultra High Frequency (UHF): frecuencias desde 300 MHz hasta 3 GHz A
estas frecuencias la velocidad de transmision es mayor pero no atraviesa ciertos

elementos como un alto contenido de agua, frutas, etc.

PCB: Printed Circuit Board, circuito constituido por caminos o pistas de

material conductor sobre un sustrato no conductor.

4nec2: Numerical Electronics Code, simulador electromagnético de antenas y

estructuras metalicas, basado en el método de los momentos.
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Apéndice D: Articulo IEEE
Phase Shifter Loop Reader Antenna Array for UHF
Near-Field RFID Applications.

L. Capriles?, 0. Vargas*, H. Molina*, D. Londofio*

! Telecommunications Engineer Dep.
Universidad Catélica Andres Bello

Caracas, Venezuela

Abstract— The design challenge of the
nearfield UHF RFID reader antenna lies in
creating an electrically large reader antenna
with strong and uniform magnetic field
distribution in the interrogation region A
phase shifter structure is capable of providing
a 180° phase shift to the phase-imversed current
so that the current flow along the antenna is
kept in a single direction even though the
dimensions are electrically large. The loop
antenna array with phase shifters is presented
in this work to provide wide read area. And his
performance is desirable for a UHF Near-field
RFID reader antenna.

Index Terms — Loop Antenna, Phase Shifter,
Near-Field  Antenna, Radie  Freguency
Identification.

Introduction

A near-field RFID svstem is defined when
using the reactive near-field region of an
antenna for tag reading a short distance
apart. The advantage of the near field is
their strength to interference, additionally,
is less susceptible to absorption as it
propagates through a medium with high
magnetic permeability. Given that RFID
systems are classified as radio systems, in
WVenezuela the UHF band is determined
between 922-928MHz. At present the
implementation of near-field RFID systems
has many advantages in the area of jewelry,
health care, libraries, among others, whose
main objective is the control and protection
of inventory. However, the problem is that
by nature, the near-field antennas cannot
cover the required area of reading, so we
need a larger number of mnear-field
antennas, which means more investment.

? Servicios de Automatizacién

RFID C.A.
Caracas, Venezuela

That is why there is a need to design a
near-field UHF antenna that is capable
of providing a reading area larger than
that of anv commercial near-field
antenma. For this is proposed design
phase shifter loop antenna array, which
combines the fortress of magnetic field
generated by an antenna loop with phase
shifting and diswibution that provides
the antenna arrav. The development of
this research is divided into five
chapters that give sustenance to this
degree thesis. The result was a design of
phase shifter loop antenna amay for
UHF nearfield RFID applications,
which provides greater reading area and
a higher return than a commercial
near-field antenna.

Antenna Design

The loop antenna armray with phase
shifters presented in this work has
shown a coverage area of 150cm of
length and 16cm of width. The
interrogation zone area of the proposed
antenna is several times larger than a
commercial nearfield UHF RFID
reader antenna. From the parametric
studies, it is found that the variation of
the parameters have directly affected the
strong and uniform of the near-field
distribution. The parameters of the
antenna can be fixed to provide a strong
and uniform magnetic field at the read
zone of the antenna array, even a good
performance over the operating
bandwidth assigned for Venezuela
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Results

A loop antenna arrav with phase shifters is
proposed for near-field UHF RFID
applications. Phase shifters are introduced
to provide a 180° phase shift to the phase
mmversed cwrrent. With that, the cumrent
flowing along the loop antenna is kept in a
single direction. The dimensions of the
center loop can be seen in figure 1.

2.25:m

=1 9.735%m L
Tem |
. 7.62cm
0.6¢1 9.735¢cm

0.2em =

I =t L9 $5em
== J,! =0 2cm

0.2em

1.23cm vils 0.816em

Figure 1: Dimensions of the central loop

Figure 2- (a) Array (b) Magnetic Field

As seen in the figure 2 the antenna has a
strong magnetic field around the read zone.
The simulated arrav can read and write tags
around the operation frequency.

The return loss for the simulated antenna at
924MHz had a value of -12.58dB as seen in
fisure 3. The reflexion coefficient of the loop

antenna array has a value of 1I'1=0.23.

Figure 3: Retumn loss

CONCLUSIONS

Controlling the current flow along the loop
is essential for providing strong and even
magnetic near-field within the read zone of
the antenna. The current flowing along the
loop should be in a single direction. It is
because single direction current flow on the
loop produces magnetic fields which are
added in the center region of the loops. The
characteristics of phase shifter loop antenna
array are desirable for near-field UHF RFID

reader antennas.

Despite the electric lenght of the antenna. it
was shown that this model provides a field
magnitude above the magnitude that allow
the read and write of the tags over the
operating bandwidth for EFID in Venezuela
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Anexo A: Manual del lector Speedway Revolution de Impinj

UHFGenZRFIDSpeedway'ReMg;" ”
Installation and Oper

SPEEDWAY®

REVOLUTION

Speedway Revolution Instaliation and Operations Guide Octane 4.8

Industry Canada (IC) Compliance
Operation is subject to the following two conditions:

1. This device may not cause interference.

2 Thas dewce must acc(n;?t any nuerferenoe. including interference that may cause

on

ﬂnsdew:ehasbeen desagnedbooperahemdrdseamenna(s) Ilsﬁedonpage34thathavea
maximum gain of 6 dB. Antennas not included in this list or having a gas than 6 dB
are strictly prohibited for use with this device, The required antenna lrn nce is 50 chms.
To reduce potential radio interference to other users, the antenna and its gain should
be chosen so that the equivalent isotropically radiated r (EIRP) is not more than that
permitted for successful communication. The term "IC" before the radio certification number
only signifies that Industry of Canada technical specifications were met.

c € | CE Marking and European Economic Area (EEA)

RFID devices designed for use throughout the EEA must have 2 maximum radiated transmit
poweronWERPmtheﬁequenl.gm‘lgeof%SG-SS76MHz For other EEA restrictions on
RFID device use, please refer Impinj Dedaration of Conformity (DoC) located at
support.impinj.com.

Before You Begin

o\ Warning: Please read this document in its entirety before operating the S y
Revolution Reader, as serious personal injury or equ»pment damage may result from

improper use. mamh'%nzed ope:lmg of the way Rlev ubma(Rjadeg:;doswe voids the
warranty. To safegual besueboposmonalamenn s5) ac ng to the
speoﬁetg uirements for your regulatory region. For details, see Appendix A: Information
Spedific to Reglons of Operation on page 33.

Copyright © 2011, Impini, Inc
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Jewerly Tag de Invengo

Anexo B

XCTF-8108-C04

Jewelry Tag

Ultra High Frequency 902-928MHz
Increased Security & Reliable
Performance

Overview

The Invenge Jewelry Tag XCTF-8108-C04 is a robust
RFID tag speciically designed for jewelry. [t is delivered
on rolls to enable ease of use in the jewelry fracking
application environments.
Conforming o EPCglobal Class 1 Gen 2 and IS0
18000-6C, the XCTF-8108-C04 shows unprecedented
over the entine bandwidh of B02-823MHz,
refiable operation in dense RF envircnments, and
increased readability of tags within densely packed
cases. it features 3 96 bit EPC number and a 32 bit tag
identifier (TID).

Mo battery is required for the XCTF-8108-C04. In
addition, its nomclatile memory (NVM) offers 100,000
cycie/50-year retention refability.

Prior to delivery, the XCTF-8106-C04 undergoes
complete, stingent testing, ensuring the high quality
that customers expect from Imvengo.

@© Invengo

Features

+ Comgliant to EPCglobal C1
Gen 2 & ISO18000-6C

+ Operating frequency
S02-928MHz

+ 96-bit EPC number;
32-bit tag identifier (TID)

+ Passive operation (no
battery is required)

4 32-hit access password;
32-bit kill password

+ Superior interference

rejection yields excellent

RFID performance

Muiti tag operation

+ Flexible attachment to
tagged items

-

Applications

Specifications

XCTF-8108-C04

Jewelry Tag

Dimensions

92.6x12.5%0.28mm (3.6x0.5x0.01in}
Base material

PET; aluminum

Tags per roll

2,000

Package

Corrugated Carton

Rolls per carton

up to 4

Weight

1.6=0.05kg/roll; 7.520.2kg/carton
(3.520.11bs/roll; 16.5£0.44lbs/carton)

Cperating temperature

-10%C to +70°C (14F to +158F)
Storage temperature

-20°C to +85C (-4F to +185%F)
Humidity

Operating frequency

902-928MHz

Supported standard

EPCglobal Class 1 Gen 2; 15O 18000-6C
Read distance

Up to 1.2m / 2.9t (reader dependent)

Chip type

Monza™ 3

Memory

96-hit EPC; 32-bit TID
Data retention
S0-year

Corporate Headquarters

Contact us

Invenpo Technology Corp. (USA)
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Anexo C: Chip del tag

e
lmpmj Monza* 3 Tag Chip Datasheet

3 Interface Characteristics
Described are the BF interface characteristics of both reader (Forward Link) and tag (Feverse Link).

3.1 Reader-to-Tag (Forward Link) Signal Characteristics
Table 3-1 Forward Link Signal Parameters

Paramatar Minimum Typical Madmum Unis  Comments
RF Characteriatics
North America: 902-328 MHz
ETE AR L = M rope: Bes—o6e Mz
Input sensitivity Is measwred on a
Fead Sensitivity Limit -1 single RF Input at 25 *C. Input
sensiihity Is spectied for & R==T
gem Nk using DSB-ASK modulation
with 90% modulation depth,
Wiite Sensiivity Limi -1 Tart=25us, and 3 T==f link
oparating at 256K00S With Miler
M=4 encoding.
Maximum RF Flesd Lont dEm
Modulation Charactaristics
Doudle and single sidedand
DSB-ASK,
J ltude shift k
Madulation SSE-ASK, o ik
of PRLASH Phase-revarsal amoliude snim
Keying
Data Encoding RPIE Puse-intenyal encading
Modulation Depih
(A-BYA & 1o *
Rippie, Peak-io-Peak
5 % Portion of A-S
M=hl;
Rise TIME {f;10a00 o D.33Tar 5ec
Fall TIme {tesnses) ] D.33Tan BEC
Tart 6.25 25 = Data O syminal penod
PIE Symood Ratio 1.501 1 mnam [',5 ‘00K ALTENON MEIEHE I
Fatio of data symioal high ime to
Duly Cycke 48 &2 % el symbol e -
Pulse Width MAX[0.265Tar.2) D5 || g | [EEEEEISED o e ow

mogutation fme (50% ampituos)

Mots 1. Reader axteoma power with tag chip sitfing on awwemn Asszmes tag ks halfwns dipols amtenna While marimum mdixtd madar
power is +35 dB for both Read 2nd Write operations, the maxizmm pownr the tag should receive & +200 d5m (see section 5.2)

Mots 2. Values are nominal; they do netinckade mader clock Trequency arer.
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Anexo E: Banda de frecuencias asignada para RFID

CcoNATEL

COMISION NACIONAL DE TELECOMUINCACIOMNES

13,110 - 13,410

REFUBLICA  BOUVARIAMA DE VENEZLIELA
EQUIPO Frecuencia Ancho de banda | Limite maximo de PIRE o de
{MHz) necesario intensidad de campo
DISPOSITIVODE TELEMETRIA -
EICMEDICA 0,535 - 1,705 100 my,
-T2
76- 68 50 .
EQUIPO DE TELEMETRIA 174 - 216 200 kHz
470 - 508
514 - BD& 250
26,957 - 27,283
29,72-30 4 W
36- 36,6
50,50 - 50,98 8 kHz
EQUIPO DE TELECOMANDC £3.10 - 53,80 1w
72- 74,8 -
75,4 - 76 a7sw
433 - 434,79 10 W
40,66 - 40,70 2,250 pV/m @ 3.m
70 - 130 1.250 pV/m @ 3.m
. - [625/11) * F[MHz) - {67.500/11)
D[EPDE['I:["."D OE OPERAQCN ! pv/m & 3m
MOMEMNTANEA 174 - 260 3,750 uVfm @ 3m
s (1253} * F{MHz) - [21.250)3)
260 - 470 i @ 3
= 470 12,500 pV/m @ 3.m
- -
0,125 - 0,134 20 pv/m @ 300.m, medido con

detector cuasi pico

106 uV/m & 20.m, medido con
un detector cuasi pico

33 pV/m & 30.m, medido con

13410 - 13,553 un detector cuasi pico
- -
13,553 - 13,567 15,848 p/m & 30.m, I'!'IE{.:lld{l con
. un detector cuasi pico
SISTEMA DE IDENTIFICACION POR [————— S35 u/m & 30m, medido oo
RADTOFRECUENCIA (RFID) 20 v un detector cuasi pico
— 106 pV/m & 30.m, medido con
13,710 - 14,010 un detactor cuasi pico
_ 11,000 pW/m & 3.m, medido con
A5 - 4,5 un detector cuasi pico
922 - 928 4W
2,400 — 2.483,5 1w
5,725 —5.B75 1w
0,125
D172 20 pv/m & 300.m, medido con
ALARMAS, SENSORESY SISTEMA 0 132' EETH) detector cuasi pico
INMOVILIZADOR DE VEHICU LD T, 00 W
433 - 434,79 10 mW
2,900 - 3.260 ) e anchod
SISTEMA DE IDENTIFICACION 3267 3.332 At
AUTOMATICA DEVEHICULOS 3.33;?3— 3.33;;.35 de promedio
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Anexo F: Antena UHF near-field comercial

CS-777 Brickyard™ Near-Field Antenna

Product Profile:

The CS-777 near-field reader antenna is a key
enabling technology for UHF Gen2 ltem-Level
Tagging systems. The CS-777 is optimized to read
near-field tags placed on products with a vanety of
packaging options including plastic bottles and metal
foil blister packs as well as different contents such as
powders, pills and even liquids. it can be used in
systems, document control, check out counters and
many other applications requiring a short and
constrained read range. The Brickyard antenna is
designed for operation with the CSL RFID reader (CS5-461), Impinj Speedway® readers as well as
other “Powered by Impinj” RFID readers.

Features:
® Near-field RFID operation to enable reading of ltem Level Tags
= Work with UHF Gen2 RFID tags that incorporate an inductive near-field component including
the Button™, Paperclip™ and Satellite™ tags
® High performance, low cost antenna solution
= Table top or table bottom mounting
Specifications:
Physical Characteristics: Diameter: 30 cm;
Height: 6 cm;
Weight: 2 Ibs
Connector type: Reverse polanzed TNC male connector
Cable length: 24m
Mounting: 3 mounting holes for table top mounting or & mounting holes for
bottom mounting
Environment: Operating Temp: -20°C to 55°C (4°F to0 131°F)
Storage Temp: -40°C to 85°C (-40°F to 185°F)
Humidity: 5% to 85% relative, non-condensing
Frequency E 865-868 MHz / 802-928 MHz / 852-854 MHz bands (country-specific)
Polarization: Near-field magnetic coupling
Impedancs: 50 chms
Far Field Gain: 6 dBi max.
Retum Loss: -15 dB (typical)
Read Range: up to 15 cm with pure near field tag, up to 40 cm with transitional
(near and far field) tag
Input Power: 1 Watt (typical operating condition), 3 Watts (absolute max)
Order Code: CS-777-1 = 865-868 MHz,
CS-777-2 = 802-828 MHz,
CS-777-3 = 952-054 MHz
Restrictions on Use: Approvals, features and parameters may vary depending on country
legislation and may change without notice.
Speedway®, Brickyard™, Button™, Papercliip™ and Satellita™ are trademarks of Impinj, Inc 2007.
Tec (852) 2529 3008
Fax (852) 2683 2018
Website:

WWR.COnvETgence combk
Irformuton = i spectication s sctied & CAnge wEPOS Lt rotion
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Anexo G: Especificaciones del lector Speedway Revolution R420

Speedway® Revolution Readers At A Glance

PRODUCT DETAILS
Air Interface Protocol

Performance

Supported Regions
or Geographies

Antennas

Transmit Power

Max Receive Sensitivity
Min Return Loss
Application Interface
Network Connectivity
Cellutar Connectivity*

IP Address Configuration
Time Sym:nronlzalion
Manaqemem Interfaces

Reliable Firmware Upgrade

Management Console

uUse

GPIO

Power Sources

Power Consumption

Environmental Sealing
Shock and Vibration
Operating Temperature
Humidity

Dimensions (Hx W x D)

SPEEDWAY R420
EPCglobal UHF Class 1Gen 2 / 1S0 18000-6C

Includes all possibie performance configurations
and functionality to deliver peak performance
for even the most challenging of appiications

Intended for fess demanding applications.

Does not support the maximum throughput

modes available on R420 including Max Throughput
FMO, Hybrid, Max Miller and AutoSet Single Reader

= US, Canada, and other regions following US FCC Part 15 reguiations

= Europe and other regions following ETSI EN 302 208 v1.21 without LBT reguiations
For compiete region list visit-

hitp// werse impinj.com/Speedway_Revolution_Readeraspx

4 high performance, monostatic antenna ports 2 high performance, monostatic antenna ports
optimized for impinj reader antennas (RP TNC) optimized for impinj reader antennas (RP TNC)

= +10.0 to +30.0 dBm (PoE)
« #10.0 to 4325 dBm (external universal power supply)

-82 dBm

10 g8

EPCglobal Low Level Reader Protocol (LLRP) v10.4, Speedway Revolution SDK & EDK

WY 100BASE-T auto-negotiate (full/half) with auto-sensing MDI/MDX for auto-crossover (RJ-45)
« Sierra Wireless AirLink PinPoint XT (COMA or GSM connectivity with GPS data)

= Siefra Wirefess AirLink Raven XT (CDMA or GSM connectivity)

(* Available through Impinj-authorized partners)

DHCP, Static, or Link Local Addressing (LLA) with Muiticast DNS (mDNS)

Network Time Protocol (NTP)

= Impinj Web Management Ul

= impinj RShell Management Consoke wsing serial management console port, teinet or SSH
* SNMPv2 MBIl

- EPCglobal Reader Management v1.04
* Syslog

« Dual image partitions enable smooth transition to néw firmware while the reader is still Om[m
= Scalable upqme mechanism enables simultaneous scheduled WBOES of multiple readers

- USB Flash Drive

- impinj Web Management Ul

« R5-232 using 3 standard Cisco-style management cable (D8-9 to RJ-45)
« Baud rate: 115200, Data: 8 bit, Parity: none, Stop: 1 bit, Fiow controk none

= USB 11 Device (Type B) and Host (Type A) ports
= USB Virtual COM Serial Port and USB drive support for embedded applications

* 4 inputs, optically isolated 3-30V; 4 outputs, optically isolated, 0-30V, non-isolated 5V,
100mA supply (DB-5)

= Power over Ethernel (PoE) IEEE 802.3af
= 424 VDC @ BOOMA via external universal power supply with locking connector—sold separately

ide  Typical
POE at +30 dBm 3w nsw
Power Supply at +30 d8m w asw
Power Supply at «325* dBm  3W  15W
(*maximum Is 315 d8m for ETSI region resdars)

IEC P52

Mil-Std-810G Certified

-209C to +50 °C

5% to 95%, non-condensing

T5x69x12in (B xN5x3cm)

15 1bs (245 ar)

Compliant to European Union directive 2002/95/EC

Impin] Spaadway, Powsrad by impinl and Morza are elther registersd trademarks or trademarks of Impin], inc.
Other brands and namas may ba clalmed as the proparty of othars.

(€30} @ e ° . ANATEL
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