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Resumen 

Un sistema RFID near-field, es aquel donde se utiliza la región del campo 

cercano reactivo de una antena para la identificación del tag a una corta distancia de 

separación. La ventaja del campo cercano prevalece en su fortaleza a las 

interferencias, adicionalmente,  es menos susceptible a la absorción 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 está determinada entre 922-928MHz. En la actualidad la implementación de 

sistemas RFID near-field ofrece múltiples ventajas en el área de joyería, cuidado de 

salud, librerías, 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 área donde se 

encuentran los activos, por lo que es necesario un mayor número de antenas near-

field, lo que implica una mayor inversión. Es por ello que surge la necesidad de 

diseñar 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 diseño 

de arreglo de antenas loop desfasador, el cual fusiona la fortaleza del campo 

magnético generado por una antena loop con desfasadores y la distribución que 

proporciona el arreglo de antenas. La elaboración de esta investigación se divide en 5 

capítulos que le dan sustento a este Trabajo Especial de Grado. El resultado obtenido 

fue un diseño 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. 

mailto:luism.capriles@gmail.com
mailto:octaviovp@gmail.com


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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página ix 

 

Índice General 

 

Dedicatoria ........................................................................................................... v 

Agradecimientos ................................................................................................ vii 

Resumen ........................................................................................................... viii 

Índice General ..................................................................................................... ix 

Índice de figuras ............................................................................................... xiii 

Índice de tablas ............................................................................................... xviii 

Introducción ......................................................................................................... 1 

Capítulo I ............................................................................................................. 3 

I.1 Planteamiento del proyecto ..................................................................... 3 

I.2 Objetivos del Proyecto ............................................................................ 4 

I.2.1 Objetivo General .............................................................................. 4 

I.2.2 Objetivos Específicos ...................................................................... 4 

I.3 Limitaciones y Alcance ........................................................................... 5 

I.4 Justificación............................................................................................. 5 

Capítulo II ............................................................................................................ 7 

Marco Referencial ............................................................................................... 7 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página x 

 

II.1 Antena .................................................................................................. 8 

II.1.1 Fundamentos de la radiación ........................................................... 8 

II.1.2 Parámetros de las antenas .............................................................. 10 

II.1.3 Antena Loop ................................................................................... 15 

II.1.4 Arreglo de antenas ......................................................................... 16 

II.2 RFID .................................................................................................. 17 

II.2.1 Sistema RFID ................................................................................. 18 

II.2.2 Frecuencias para RFID .................................................................. 25 

II.3 Simulador ........................................................................................... 27 

Capítulo III ......................................................................................................... 29 

Marco Metodológico .......................................................................................... 29 

III.1 Modalidad de investigación ............................................................... 30 

III.2 Tipo de investigación ......................................................................... 30 

III.3 Unidad de estudio .............................................................................. 30 

III.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos .............................. 30 

III.5 Fases de la investigación .................................................................... 31 

III.6 Variables ............................................................................................ 32 

Capítulo IV ......................................................................................................... 33 

IV.1 Simulador ........................................................................................... 33 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xi 

 

IV.2 Antena UHF Near-Field para RFID .................................................. 33 

IV.2.1 Consideraciones del diseño de antena RFID ............................... 33 

IV.2.2 El desafío del diseño de una antena UHF near-field para RFID . 37 

IV.2.3 Diseños anteriores ........................................................................ 40 

IV.3 ARREGLO DE ANTENA LOOP DESFASADOR .......................... 43 

IV.3.1 Diseño de la antena ...................................................................... 44 

IV.3.2 Configuración de la estructura ..................................................... 45 

IV.3.3 Optimización de la antena con desfasadores ............................... 47 

IV.3.4 Búsqueda de la zona de trabajo.................................................... 54 

IV.3.5 Diseño del arreglo de antena loop desfasador ............................. 61 

IV.4 ARREGLO DE ANTENA LOOP SEGMENTADO ........................ 69 

IV.4.1 Diseño de la antena ...................................................................... 69 

IV.4.2 Configuración de la estructura ..................................................... 70 

IV.4.3 Optimización de la antena loop segmentado ............................... 73 

IV.4.4 Antena diseñada ........................................................................... 84 

IV.4.5 Búsqueda de la zona de trabajo.................................................... 86 

IV.4.6 Diseño del arreglo de antena loop segmentado ........................... 91 

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

antena loop segmentado .......................................................................................... 94 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xii 

 

IV.5.1 Magnitud del campo H. ................................................................ 94 

IV.5.2 Pérdidas por retorno ..................................................................... 98 

IV.5.3 Coeficiente de reflexión ............................................................... 99 

IV.5.4 Configuración del diseño ........................................................... 100 

IV.6 Comparación del diseño final de antena y una antena comercial .... 100 

IV.6.1 Tabla de valores comparativos ................................................... 101 

IV.6.2 Relación Costo/Beneficio ........................................................... 102 

Capítulo V ........................................................................................................ 105 

V.1 Conclusiones .................................................................................... 105 

V.2 Recomendaciones ............................................................................ 106 

Bibliografía ...................................................................................................... 108 

Apéndices ......................................................................................................... 110 

Apéndice A................................................................................................... 110 

Guía de usuario del HFSS ........................................................................ 110 

Apéndice B ................................................................................................... 132 

Cálculos del  stub diseñado ...................................................................... 132 

Apéndice C ................................................................................................... 137 

Glosario de Términos ............................................................................... 137 

 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xiii 

 

Índice de figuras 

Figura 1: Esquema general del Marco Referencial.............................................. 7 

Figura 2: Cambio del sentido de la corriente en L mayor de 0.5 λ .................... 16 

Figura 3: Sistema RFID ..................................................................................... 19 

Figura 4: Campo Near-field ............................................................................... 20 

Figura 5: Onda Electromagnética ...................................................................... 22 

Figura 6: Regiones de campos ........................................................................... 23 

Figura 7: Acople inductivo en RFID Near-field ................................................ 25 

Figura 8: Flujograma del diseño de la antena .................................................... 29 

Figura 9: Escala de resultados (a) en  A/m; (b) en  dB ...................................... 36 

Figura 10 . Dimensiones del estante (zona de lectura requerida) ...................... 37 

Figura 11: Flujo de corriente ............................................................................. 38 

Figura 12: Campo magnético............................................................................. 39 

Figura 13: Antena loop con diferentes longitudes. ............................................ 40 

Figura 14: Nulos producido por el desfasaje de corriente. ................................ 41 

Figura 15: Antena propuesta por Dobkin con capacitores................................. 41 

Figura 16: Antena propuesta por Chean K con desfasadores ............................ 42 

Figura 17: Flujo de corriente, antena propuesta por Chean K. .......................... 43 

Figura 18: Estructura de antena loop con desfasadores ..................................... 44 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xiv 

 

Figura 19: Loop con desfasadores variación de Ltotal ...................................... 48 

Figura 20: Distribución del campo magnético variando Ltotal. ........................ 49 

Figura 21: Distribución de campo magnético variando L2 ................................ 51 

Figura 22: Distribución de campo magnético variando L1. ............................... 52 

Figura 23: Adaptación de la estructura de la antena:. ........................................ 53 

Figura 24: Campo magnético variando L1 y L2 ................................................ 53 

Figura 25: Impedancia característica de la antena loop con desfasadores ......... 54 

Figura 26: Pérdidas por retorno de la antena loop con desfasadores ................. 55 

Figura 27: Esquema del stub simple en serie ..................................................... 56 

Figura 28: Antena con stub simple en serie ....................................................... 57 

Figura 29: Pérdidas por retorno,  con acople calculado y  sin acople ........ 57 

Figura 30: Configuración de la optimización en el HFSS ................................. 58 

Figura 31: Optimización del stub ....................................................................... 59 

Figura 32:  Comparación stub calculado y stub optimizado .............................. 60 

Figura 33: Campo magnético generado por corriente inducida ......................... 62 

Figura 34: Arreglo de 10 loops (Darreglo=1mm, grosor=2mm, 924MHz) ....... 62 

Figura 35: Arreglo de 10 loops (z=3mm; Darreglo=1mm; 924MHz). .............. 63 

Figura 36:  Darreglo grande ............................................................................... 65 

Figura 37: Arreglo de 11 antenas loop principal centrado ................................. 65 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xv 

 

Figura 38: Distribución del campo magnético................................................... 66 

Figura 39: Carta de Smith .................................................................................. 67 

Figura 40: Pérdidas por R. magnético ............................................................... 67 

Figura 41: Diseño de la antena .......................................................................... 69 

Figura 42: Parámetros de la antena .................................................................... 72 

Figura 43: Parámetros Lin, Lout, Lin0 y a ........................................................ 75 

Figura 44: Longitudes Sin, Sout, W y S ............................................................ 76 

Figura 45: Campo magnético variando Lin y Lout  .......................................... 78 

Figura 46: Pérdidas por retorno variando Lin y Lout ........................................ 79 

Figura 47:Variando Sin y Sout .......................................................................... 80 

Figura 48: Pérdidas por retorno variando Sin y Sout ........................................ 81 

Figura 49: Campo magnético variando S .......................................................... 82 

Figura 50: Pérdidas por retorno variando S ....................................................... 83 

Figura 51: Magnitud del campo magnético de la antena diseñada .................... 85 

Figura 52: Pérdidas por retorno de antena diseñada .......................................... 85 

Figura 53: Longitudes del stub .......................................................................... 88 

Figura 54: Carta de Smith, impedancia con acople y sin acople ....................... 89 

Figura 55: Pérdidas por retorno antena con acople y sin acoplex. .................... 90 

Figura 56: Estructura del arreglo ....................................................................... 92 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xvi 

 

Figura 57: Campo magnético del arreglo ........................................................... 92 

Figura 58: Carta de Smith, arreglo de antenas loop segmentado. ...................... 93 

Figura 59: Pérdidas por retorno, arreglo antena loop segmentado..................... 93 

Figura 60: Magnitud de campo H de los arreglos a (z=3mm). .......................... 95 

Figura 61: Magnitud de campo H de los arreglos a (z=5mm). .......................... 96 

Figura 62: Magnitud de campo magnético de los arreglos a (z=10mm). .......... 96 

Figura 63: Magnitud de campo magnético de los arreglos a (z=33mm) ........... 96 

Figura 64: Pérdidas por retorno Arreglo loop desfasador vs segmentado ......... 98 

Figura 65: Carta de Smith Arreglo loop segmentado vs desfasador .................. 99 

Figura 66: Entorno del HFSS ........................................................................... 111 

Figura 67: 3D Modeler Árbol de diseño .......................................................... 111 

Figura 68: Barra de Herramientas del HFSS ................................................... 112 

Figura 69: Project Menu................................................................................... 113 

Figura 70: Ventana del Solucion Type............................................................. 113 

Figura 71: Ventana del Set Model Units .......................................................... 114 

Figura 72: Dibujando un brazo del dipolo como rectángulo............................ 115 

Figura 73: Configuración de Posición de la figura .......................................... 116 

Figura 74: Asignación de condiciones de borde a la estructura ....................... 117 

Figura 75: Creación de variables...................................................................... 118 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xvii 

 

Figura 76: Asignación de material a un sólido ................................................ 119 

Figura 77 Asignación y configuración de la excitación .................................. 120 

Figura 78: Asignación del límite de radiación ................................................. 121 

Figura 79: Ventanas Solution Setup ................................................................ 122 

Figura 80: Ventana de configuración del Sweep ............................................. 123 

Figura 81: Validación del diseño creado y botón inicio de simulación ........... 124 

Figura 82: Configuración del reporte de resultado .......................................... 125 

Figura 83: Reporte de resultados: Pérdidas por R;  en Carta de S. ............. 125 

Figura 84: Configuración de la representación del campo magnético  ......... 126 

Figura 85: Representación del campo H en near-field .................................... 127 

Figura 86: Configuración de la escala de valores ............................................ 128 

Figura 87: Configuración de la optimización .................................................. 130 

Figura 88: Configuración de Goal y valores max y min de los parámetros .... 130 

Figura 89: Resultado Iteraciones del GA. ....................................................... 131 

Figura 90: Configuración de los valores iniciales ........................................... 134 

Figura 91: Carga =18.92 - 2.99i en la Carta de S. ....................................... 134 

Figura 92: Primera solución  = 0.0361λ;  = 0.21λ ................... 135 

Figura 93: Segunda solución  = 0.46λ;  = 0.28λ ...................... 135 

Figura 94: Resumen de resultados del stub calculado ..................................... 136 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xviii 

 

Índice de tablas 

Tabla 1: Bandas de Radiodifusión ..................................................................... 13 

Tabla 2: Frecuencias RFID por región ............................................................... 27 

Tabla 3: Descripción de variables ...................................................................... 45 

Tabla 4: Estructuras que conforman el diseño ................................................... 46 

Tabla 5: Descripción de constantes .................................................................... 47 

Tabla 6: Esquema del stub simple en serie ........................................................ 56 

Tabla 7: Configuración del loop central............................................................. 64 

Tabla 8: Descripción de parámetros de la antena loop segmentado .................. 71 

Tabla 9: Constantes de diseño (grosor de sustrato y longitud de onda) ............. 72 

Tabla 10: Estructuras que conforman el diseño de la antena loop segmentado . 73 

Tabla 11: Configuración inicial de los parámetros de la antena. ....................... 74 

Tabla 12: Variación de “a” respecto a Lin ......................................................... 77 

Tabla 13: Parámetros de antena diseñada .......................................................... 84 

Tabla 14: Medidas calculadas para el stub simple ............................................. 87 

Tabla 15: Medidas calculadas para el stub simple simétrico ............................. 87 

Tabla 16: Desempeño de la antena en diferentes rangos de lectura ................... 98 

Tabla 17: Comparación entre antena propuesta y antena comercial ................ 101 

Tabla 18: Costo de  producción para una antena diseñada .............................. 103 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página xix 

 

Tabla 19: Comparación de , modulo del coeficiente de reflexión ,  ROE 

entre antenas diseñadas y lector RFID ...................................................................... 132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 1 

 

Introducción 

La tecnología RFID no es algo nuevo, su principio de operación  se remonta a 

los inicios de 1920 y en la Segunda Guerra Mundial  donde la escasez de seguridad 

en materiales nucleares condujo a la creación de las denominadas Tecnologías Auto-

Identificación (Auto-ID). Actualmente RFID  ha ganado terreno en términos de  

automatización, un campo totalmente dominado por los códigos de barras y otros 

sistemas de identificación caracterizados por sus bajos costos. 

 En ese orden de ideas, la identificación por radio frecuencia está acompañada 

de numerosas ventajas que se adaptan a un mercado más competente y eficaz como el 

de hoy en día. Guardar información en un microchip, borrarla y poder reprogramarla. 

Resistencia y soporte ante distintas condiciones ambientales. Identificación en tiempo 

real de gran volumen de objetos sin requerir línea de vista. Estas y entre otras, son 

algunas de las  características de esta fascinante tecnología. Todo esto a través de un 

sistema de comunicación establecido entre una etiqueta inteligente y una antena 

alimentada por el lector RFID.  

No obstante, el mayor obstáculo para la implementación de sistemas RFID en 

Venezuela y el resto de los países de América Latina es el  costo de inversión. Dada 

las características de los equipos de RFID, dentro de un proyecto siempre se busca 

que la solución sea óptima y lo más rentable posible. 

Por esta razón, se propone realizar el diseño de una antena UHF near-field 

para RFID que permita cubrir un área mayor al de una antena near-field comercial, 

con el propósito de simplificar el número de dispositivos requeridas en una aplicación 

y de esta forma reducir los costos de inversión. 

El presente Trabajo Especial de Grado está estructurado en capítulos de la 

siguiente forma. 
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Capítulo I, abarca los puntos referentes a la definición del problema, 

objetivos, alcances, limitaciones y la justificación del proyecto. 

Capítulo II, consta de un resumen de las bases teóricas en las que se 

fundamentó el desarrollo del diseño de una antena UHF near-field para RFID. 

Capítulo III, contiene el marco metodológico empleado para el diseño de la 

antena. En él se describe el tipo de metodología empleada, así como los 

procedimientos realizados para lograr los objetivos propuestos. 

Capítulo IV, se identifican los diseños de antenas propuestos, simulaciones y 

resultados a través de fundamentos teóricos, cálculos y herramientas de diseño 

empleadas. Adicionalmente, se efectuaron los análisis y comparación de los 

resultados obtenidos en cada uno de los procedimientos realizados, así como también, 

el estudio comparativo entre el diseño 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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Capítulo I  

 

En este capítulo se plantea las necesidades que dieron al desarrollo de este 

tema, se proponen los objetivos a alcanzar con este proyecto así como también sus 

limitaciones, alcances y justificaciones en torno al tema presentado. 

I.1 Planteamiento del proyecto 

Los sistemas  RFID o de identificación por radiofrecuencia, cada día van 

abarcando más campo en el desarrollo y planificación de empresas, actualmente se 

pueden encontrar aplicaciones tan básicas como el control de acceso del personal, 

inventario en almacenes,  llaves de automóviles antirrobo, monitoreo de la 

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

Un sistema de RFID tiene como fundamento la comunicación entre una 

etiqueta inteligente o también conocida como transpondedor y un lector o transceptor; 

entre los componentes de este último se encuentra la antena por donde son enviadas  

y recibidas las ondas de radiofrecuencia, siendo este el dispositivo más sensible del 

sistema. Es por esto que dependiendo de su fabricación 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 últimas son 

ideales para RFID en la identificación de distintos tipos de productos que sean de 

superficie metálica o que contengan líquidos, a pesar del corto alcance que ofrecen. 

Sin embargo, la recepción de datos ofrecida por la antena del lector RFID  

puede verse comprometida debido interferencia de otros sistemas de radio frecuencia 

cercana, así 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; 

limitándose a los tradicionales  procedimientos de automatización e identificación.  

Por esta razón se desea  diseñar  una antena near-field basada en los esquemas 

establecidos para un lector RFID, que permita la variación de su forma y alcance 

según las necesidades de una aplicación en específico. ¿Cuál es el diseño óptimo para 

una antena near-field que sea utilizada por la empresa Servicios de Automatización 

RFID C.A? ¿Qué parámetros hay que tomar en cuenta para diseñar una antena near-

field? 

Para darle respuesta a estas preguntas se plantean en los siguientes objetivos.   

I.2 Objetivos del Proyecto 

I.2.1 Objetivo General 

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

usada con un lector RFID de la empresa Servicios de Automatización RFID C.A.

I.2.2 Objetivos Específicos 

 Elaborar investigaciones respecto a la tecnología RFID y sus 

aplicaciones. 

 Investigar en referencia al diseño de antenas. 

 Estudiar el comportamiento característico de una antena near-field. 

 Identificar los parámetros necesarios para el diseño de una antena 

near-field para RFID. 

 Diseñar  una antena near-field que trabaje en el rango de 922 MHz a 

928 MHz (UHF). 

 Realizar diversas simulaciones de forma que se encuentre un diseño 

óptimo para la antena requerida.  
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 Comparar los resultados obtenidos y determinar el diseño 

recomendable para su desarrollo en la empresa. 

I.3 Limitaciones y Alcance 

El presente trabajo abarca el diseño de una antena UHF que trabaje dentro del 

rango de frecuencias comprendido entre 922 MHz y 928 MHz con tecnología near-

field, con el fin de que garantice el funcionamiento óptimo de la misma 

independientemente de su forma. En cuanto al estudio comparativo, modificación de 

los parámetros de la antena y el ancho de banda utilizado, se requiere de un software 

que permita trabajar estas características, por lo cual puede presentarse como una 

limitación la disposición de un programa que se adapte a las necesidades de la 

investigación. 

Por otra parte, este trabajo de investigación no incluye el desarrollo del diseño 

para antenas que no trabajen con tecnología near-field, es decir, no se incluirá el 

estudio de tecnología far-field para la realización de esta antena. 

I.4 Justificación  

Este proyecto surge dado el interés por la implementación de sistemas RFID  

en compañías encargadas del área de joyería, cadenas de alimentos, librerías, 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 

identificación por radiofrecuencia, sin embargo,   los dispositivos que se encuentran 

en el mercado; a pesar de haber un gran número de compañías 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 número de antenas 

lectoras  incrementando los costos, lo que implica una mayor inversión y a su vez 

disminuye la competitividad del RFID frente a otros sistemas de auto identificación 

más económicos. 
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Con el desarrollo de este proyecto se abren nuevos caminos en el diseño de 

antenas para RFID y se ofrece una contribución sustancial de conocimientos en el 

área. Con este aporte se pretende que la ingeniería de telecomunicaciones innove una 

vez más con RFID, y siga avanzando en el desarrollo de conocimientos sobre esta 

tecnología de automatización de procesos.   
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Capítulo II  

Marco Referencial 

En este capítulo se asientan las bases teóricas que dan sustento a nuestra 

investigación. Será de utilidad manejar ciertos conceptos para la realización de un 

diseño de antena apropiado. A continuación se presenta un esquema resumen que 

sintetiza la estructura del marco referencial. 

 

Figura 1: Esquema general del Marco Referencial 

 (Fuente: elaboración propia) 

 

Marco 
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Antena 

Radiación Parámetros Antena Loop 
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Frecuencias 
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II.1 Antena 

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) define una antena 

como aquella parte de un sistema transmisor o receptor diseñada específicamente para 

radiar o recibir ondas electromagnéticas. La antena además es una estructura física 

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

[2]. 

Conforme a una aplicación en específico se le asignará a la antena un carácter 

direccional que está relacionado con la potencia que esta radia. Por ejemplo, en 

radiodifusión o comunicaciones móviles se querrá radiar sobre la zona de cobertura 

de forma omnidireccional, mientras que en radiocomunicaciones fijas interesará que 

las antenas sean direccionales [1]. 

Existen dos tareas básicas de una antena: transmitir y recibir. Será necesario 

conocer ciertos parámetros relacionados con la aplicación 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. 

II.1.1 Fundamentos de la radiación 

II.1.1.1 Ecuaciones de Maxwell 

El físico escocés James Clerk Maxwell predijo teóricamente la existencia de las 

ondas electromagnéticas en 1864 [4]. Maxwell le dio forma cuantitativa y matemática 

a las investigaciones de los fenómenos eléctricos y magnéticos estudiados por 

Michael Faraday, André-Marie Ampère 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 fenómenos electromagnéticos 

[1]. 
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  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

La radiación de una antena y la propagación de ondas electromagnéticas se 

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

pueden expresar como vectores de intensidad ( ) e inducción ( ) [1], estos se 

relacionan según la permitividad eléctrica ε y la permeabilidad magnética µ, que en el 

vacío toman valores constantes de  y  [1]. 

  (5) 

  (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]. 

  (7) 

  (8) 

  (9) 

  (10) 
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Existen dos ecuaciones que son relevantes para los estudios de las ondas 

electromagnéticas, la primera es la ecuación de continuidad que relaciona las cargas 

con la corriente y se obtiene efectuando la divergencia de la ley de Ampère [6]. Y la 

segunda es la llamada ley la fuerza de Lorentz que se produce cuando una carga 

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

a la dirección de movimiento de la carga [9]. 

  (11) 

  (12) 

II.1.2 Parámetros de las antenas 

Los parámetros de las antenas son un conjunto de propiedades que sirven para 

caracterizar el desempeño de las mismas y para conocer la incidencia que estas 

puedan tener en un sistema [1], dichas propiedades pueden estar relacionadas entre sí 

y no todas ellas son necesarias para dar una descripción completa del desempeño de 

una antena [2]. 

La mayoría de los parámetros son válidos tanto para transmisión y recepción. Si 

se define cómo radia una antena se podrá conocer como esta capta la radiación, a este 

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

II.1.2.1 Impedancia 

La impedancia  de la antena viene dada por la relación tensión corriente que 

existe en sus terminales de entrada. Por lo general está impedancia es compleja, la 

parte real se llama resistencia de la antena y la parte imaginaria reactancia de la 

antena [6]. 

   (13) 

Se denomina reactancia a la oposición 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 

(14) 

Donde se evidencia la parte inductiva y capacitiva de la reactancia 

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

fórmula: 

(15) 

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

ecuación 18 [2]. 

(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 radiación más la resistencia 

de perdidas en la antena [2]. 

   (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 ecuación siguiente [2]. 

   (18) 

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 radiación más la 

resistencia de perdidas en la antena [2]. 

   (19) 

 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reactancia_capacitiva&action=edit&redlink=1
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II.1.2.2 Coeficiente de reflexión, Relación de Ondas Estacionarias y Pérdidas por 

retorno 

Cuando una línea de transmisión no está acoplada, es decir, que la impedancia 

de la carga al final de la línea  es distinta que la impedancia característica  se 

produce una onda reflejada producto  del desacople, la relación entre el voltaje de la 

onda reflejada y el voltaje de la onda incidente se le denomina coeficiente de 

reflexión [18] y viene dado por la siguiente expresión. 

   (20) 

Como consecuencia del desacople parte de la energía se refleja hacia el 

generador y se crea una onda estacionaria, con máximos y mínimos de voltaje y 

corriente, a distancias constantes alrededor de la línea de transmisión. La relación 

entre el voltaje máximo y el mínimo de la onda estacionaria formada se define como 

relación de onda estacionaria ROE y se puede expresar también en términos del 

coeficiente de reflexión a través de la siguiente relación [18]. 

   (21) 

Otra forma de expresar el nivel de señal que es reflejada con respecto a la 

señal incidente es a través de las perdidas por retorno  y viene dado por la 

magnitud del coeficiente de reflexión Γ en dB [19]. 

   (22) 
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II.1.2.3 Frecuencia 

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y su longitud de 

onda, estas se relacionan entre sí a través de la velocidad de la luz que suele ser la 

velocidad de propagación en el medio [1]. 

  (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 interesará conocer las bandas del espectro de radiodifusión [18]. 

 

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA DENOMINACIÓN 

ELF 

VLF 

LF 

<3 kHz 

3-30 kHz 

30-300 kHz 

>100 km 

100-10 km 

10-1 km 

Extremely Low Frequency 

Very Low Frequency 

Low Frequency 

MF 

HF 

VHF 

0,3-3 MHz 

3-30 MHz 

30-300 MHz 

1.000-100 m 

100-10 m 

10-1 m 

Medium Frequency 

High Frequency 

Very High Frequency 

UHF 

SHF 

EHF 

0,3-3 GHz 

3-30 GHz 

30-300GHz 

100-10cm 

10-1cm 

10-1mm 

Ultra High Frequency 

Super High Frequency 

Extremely High Frequency 

Tabla 1: Bandas de Radiodifusión 

(Fuente: Antenas, Ángel Cardama Aznar, 2002). 
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Para el diseño de la antena se utilizará la banda de frecuencia de UHF que va 

de 300MHz a 3GHz, trabajando específicamente 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 Nº863 pág. 11 (ver Anexo E). 

II.1.2.4 Parámetros S 

Una antena puede caracterizarse como una red de 2 puertos y como tal se puede 

realizar un análisis de los parámetros de impedancia “Z”, parámetros de admitancia 

“Y”, parámetros híbridos “H”, parámetros de transmisión “T”, parámetros de 

transmisión inversa “ABCD” y parámetros de dispersión o parámetros “S”. Al 

conocer los parámetros de una red de dos puertos es posible una caracterización total 

de la antena [2]. 

Los parámetros mencionados a excepción 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 parásitas, por lo que interesará 

conocer únicamente los parámetros “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 parámetros “S” que relacionan la potencia recibida con la potencia 

enviada desde un puerto a otro, nos será relevante conocer el parámetro  que mide 

la cantidad de potencia que se reflejada en comparación con la cantidad de potencia 

que se está aplicando en el puerto 1. El parámetro  también es conocido como “el 

coeficiente de reflexión en el puerto de entrada” [17]. 
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II.1.3 Antena Loop 

Un tipo de antena simple, económica y muy versátil es la antena de bucle o lazo 

(loop). Las antenas de bucle pueden adoptar muchas formas diferentes, como un 

rectángulo, cuadrado, triángulo, elipse, círculo, y muchas otras configuraciones. 

Debido a la simplicidad en el análisis y la construcción, el bucle circular es el más 

popular y ha recibido la mayor atención. [2] 

Las antenas de bucle se clasifican generalmente en dos categorías, 

eléctricamente pequeñas (magnético) y grandes eléctricamente (resonante). Las 

antenas eléctricamente pequeñas son aquellas cuya longitud total (circunferencia “C”) 

es generalmente menor que aproximadamente una décima parte de una longitud de 

onda (C <λ/10). Por su parte, los bucles eléctricamente grandes son aquellos cuya 

circunferencia es de aproximadamente una longitud de onda en el espacio libre (C ~ 

λ). La mayoría de las aplicaciones de las antenas de lazo son utilizadas para las 

bandas HF, VHF y UHF. [2] 

Las antenas de longitud eléctricamente pequeñas poseen una resistencia de 

radiación (RR) más pequeña que su resistencia de perdida (RL) por lo que son muy 

pobres radiadores y rara vez se emplea para la transmisión en radiocomunicaciones. 

Cuando se utilizan en cualquier otra aplicación, es por lo general en el modo de 

recepción, tal como en radios portátiles y buscapersonas, donde la eficiencia de la 

antena no es tan importante como la relación  señal a ruido. [2] 

Por su parte, el loop resonante irradia en la dirección perpendicular al plano del 

circuito. Por tanto, estas antenas se instalan normalmente en dirección vertical. Se 

puede obtener más direccionalidad mediante el uso de un loop cuya circunferencia no 

es λ, sino tres 3λ o 5λ. Sin embargo es más común utilizar un arreglo de loops para 

aumentar la ganancia de la antena. [2] 

Por otra parte, a medida que el diámetro del loop  se acerca al tamaño 

resonante, aproximadamente , ocurre un desfasaje en la distribución de corriente, 
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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 básica de L = λ / 2 y múltiplos impares 

de λ / 2 habrá un máximo de corriente en el centro de la antena y habrá mínimo para 

múltiplos pares, inclusive para L = 2λ / 2 [2].  Esto se puede evidenciar en la figura 2. 

 

Figura 2: Cambio del sentido de la corriente en L mayor de 0.5 λ 

(Fuente: Propia). 

 

II.1.4 Arreglo de antenas 

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

radian o reciben simultáneamente [1]. 

El diagrama de radiación del conjunto se obtiene como la interferencia de los 

campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepción la señal 

recibida es una combinación lineal de las señales que capta cada antena [1] 
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Por otra parte, una de las aplicaciones más conocidas en arreglo de antenas es la 

denominada Yagi-Uda, la cual está formada por un elemento principal (conectado al 

emisor o al receptor) acompañado de uno o varios elementos aislados 

llamados elementos parásitos. La corriente que circula en el elemento 

principal irradia un campo electromagnético, el cual induce corrientes en los 

elementos parásitos de la antena. Las corrientes inducidas en esos elementos irradian 

también campos electromagnéticos que a su vez inducen corrientes en los demás. 

Finalmente la corriente que circula en cada uno de los elementos es el resultado de la 

interacción entre todos los elementos. [26] 

 Adicionalmente, la fase al igual que la amplitud de la corriente que circula en 

el elemento parásito dependerá de la distancia entre los dos elementos y de la 

longitud y diámetro de este último. [26] 

II.2 RFID 

A pesar de que el presente trabajo se basa en el diseño de una antena UHF 

para aplicaciones RFID. En este capítulo  se analizarán los conceptos referentes a esta 

tecnología, de forma tal que el lector pueda hacerse una idea de la misma a nivel 

conceptual, sin embargo, se hablará en detalle de los componentes que conforman un 

sistema RFID sin profundizar en los mismos.  

Actualmente la tecnología RFID es un medio de obtener algunas de las cosas 

más buscadas en los procesos de negocios: Visibilidad en tiempo real, agilización de 

procesos, identificación única, entre otras que pueden depender de la aplicación.  

La identificación por radio frecuencia (en ingles Radio Frequency 

IDentification) se puede definir como una de las tecnologías de auto-identificación 

(AIT), entre las cuales se encuentra el código de barras y los botones de memoria por 

contacto. Estas tecnologías utilizan como medio de transmisión las ondas en el 

espectro electromagnético. RFID se caracteriza por  identificar  de manera rápida a 
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cualquier objeto, animal o persona etiquetados o marcados por un tag mediante 

dispositivos de identificación denominados lectores o interrogadores. [10] 

II.2.1 Sistema RFID 

En los últimos años los sistemas de identificación automática (Auto ID) han 

experimentado un rápido crecimiento en muchas industrias de servicio, venta, 

distribución, seguimiento de animales, seguridad, etc. La primera revolución fue la 

implantación de los sistemas de etiquetas basadas en códigos 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 además se degradan 

con facilidad. La solución más adecuada es almacenar la información de 

identificación en un chip. Esta solución 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 identificación que no requieren contacto son más 

útiles, especialmente porque permiten identificar un número de usuarios más grande 

de forma prácticamente simultánea a distancia. Generalmente estos sistemas 

transfieren la energía y los datos del lector al sistema a identificar o etiqueta mediante 

señales de radiofrecuencia, por esto reciben el nombre de sistemas RFID (Radio 

Frecuency IDentification). [13] 

El sistema funciona de la siguiente manera. El lector envía una serie de ondas 

de radiofrecuencia a la etiqueta. El campo de radiofrecuencia genera una corriente 

eléctrica sobre la bobina de recepción del dispositivo. Esta señal es rectificada y de 

esta manera se alimenta el circuito. Una etiqueta lleva un microchip incorporado que 

almacena un número de identificación, una especie de matricula única de dicho 

producto, como por ejemplo el EPC (Electronic Product Code), que en general se 

puede definir como un código único. Las ondas activan el microchip, el cual a través 

de la microantena y mediante ondas de radiofrecuencia transmite al lector el código 

único. [13].  
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Finalmente, el lector recibe la información que posee el tag y se envía a una 

base de datos en la que previamente se han registrado las características del producto 

o puede ser procesado según la configuración de cada aplicación en el middleware.  

 

Figura 3: Sistema RFID 

(Fuente: Propia). 

II.2.1.1 Antena lectora y campos 

La antena forma parte fundamental del sistema RFID, es la encargada de 

intercambiar información 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 características de la onda electromagnética (EM) a medida que aumenta 

la distancia respecto a su origen. La razón por la cual esto ocurre fue definida por 

Maxwell en 1873, cuando utilizó, modificó y corrigió leyes y ecuaciones ya definidas 

para el comportamiento de los campos eléctrico y magnético pero trabajándolos de 

manera separada y estática. [12]. 
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 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  y otra  radiante, conocido también 

como región de Fresnel, que es la que se propaga en la distancia. Este 

comportamiento ha permitido desarrollar diseños específicos de antenas lectoras en 

donde el campo magnético reactivo es predominante sobre los demás, como la antena 

CS-777 Brickyard de Impinj. [12]. 

Los  campos cercanos designados "reactivos" y "radiante" son también una 

función de longitud de onda (o distancia). Sin embargo, estas regiones de frontera son 

una fracción de una longitud de onda dentro del campo cercano. [12]. La división de 

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

 

 

 

 

Figura 4: Campo Near-Field 

(Fuente: Estudio EPC/RFID sobre Near-Field Etiquetado de unidades de 

consumo GS1 España). 

Para antenas eléctricamente pequeñas, en el que la dimensión máxima de la 

antena es pequeña comparada con una longitud de onda λ de funcionamiento, el 

campo cercano reactivo viene dado por [14]: 

   (24) 

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

como [14]: 

   (25) 

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

antena y λ la longitud de onda.  

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

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

   (26) 

En un sistema UHF RFID el método NFC (Near Field Communications) se 

lleva  a cabo dentro de la región del campo cercano reactivo creado por cualquier 

antena. Haciendo uso del campo magnético cercano se pueden obtener resultados de 

lectura óptimos. 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 líquidos. Partiendo de 

esta teoría, se puede emular el método de comunicación de los sistemas LF o HF, ya 

que las distancias de lectura son sólo 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 

podría recurrir al contacto con la antena o base lectora [13] 

 Far-field o campo lejano 

Por otra parte, la tecnología Far-field  o campo lejano, se basa en las ondas 

planas para realizar la comunicación en la denominada región de Fraunhofer. Una 

onda plana está 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 intersección es la suma de ambas de la misma manera en que 

existirían 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 sí (de ahí el nombre) y por ser  harmónicas continuas  

son sinusoidales por naturaleza, caracterizadas por su frecuencia, amplitud y fase. La 

línea de la intersección de los planos de sus componentes eléctricos y magnéticos 

define la dirección en la que la onda viaja [12]. Esto puede ser observado en la figura 

5 donde aparecen las características de una onda electromagnética. 

 

 

 

Figura 5: Onda Electromagnética 

(Fuente: Electromagnetismo, Nathaniel Page Stites). 

La región del campo lejano está definida por el siguiente rango: 

   (27) 

En la figura 6 se observan las regiones del espacio que rodean a una antena. 
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Figura 6: Regiones de campos 

(Fuente: Propia). 

Aunque, se podría 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 sí, y 

a pesar de la tecnología de diseño de la antena lectora, siempre se generan campos 

residuales”, aclara Albert Escala.  

II.2.1.2 Sistema RFID UHF Near-Field 

Los sistemas RFID son clasificados generalmente por las características 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 energía se transfiere desde el lector al tag. Esta 

energía es inducida una vez recibida por el tag  y  es transferida devuelta a la antena 

del lector RFID con la información 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 región 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 información 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 región del 

campo cercano. El campo magnético variable, al llegar a la etiqueta crea una tensión 

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, alterará la impedancia para codificar 

información 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 distribución 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 

variación del campo eléctrico, entonces se generará 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 absorción cuando se propaga a través de un medio con alta 

permeabilidad magnética. Es conveniente para la operación en la proximidad de 

metales y líquidos [14]. En contraste, los sistemas de acoplamiento capacitivo apenas 

se utilizan en aplicaciones prácticas, dado que la energía 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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Figura 7: Acople inductivo en RFID Near-Field 

(Fuente: Propia) 

II.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 algún otro  

sistema de identificación por radiofrecuencia. [13] 

La frecuencia más difícil de trabajar a nivel mundial es UHF, debido a que en 

muchas regiones las regulaciones varían mucho y puede ser imposible seguir todas 

las necesarias con un solo tag, haciendo a los proyectos internacionales  un tema 

difícil de tratar. [11] 
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Región 

ITU 

Continente 

o país 

LF HF UHF Microondas 

2 Norte América 125–134 

kHz 

13.56 MHz 902–928 MHz 2400–2483.5 

MHz y 5725–

5850 MHz 

2 Venezuela 125–134 

kHz 

13.56 MHz 922–928 MHz 2.45 GHz 

1 Europa 125–134 

kHz 

13.56 MHz 865–868 (hasta 870) 

MHz 

2.45 GHz 

1 África 125–134 

kHz 

13.56 MHz 865–868 (hasta 870) 

MHz (norte) 915 MHz 

(sur) 

2.45 GHz 

3 China 125–134 

kHz 

13.56 MHz 917–922 MHz 

(temporalmente) 

2446–2454 

MHz 

3 Hong Kong 125–134 

kHz 

13.56 MHz 865–868 y/o 920–925 

MHz 

2.45 GHz 

3 India 125–134 

kHz 

13.56 MHz 865–867 MHz 2.45 GHz 

3 Japón 125–134 

kHz 

13.56 MHz 952–954 (955) MHz 2.45 GHz 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 27 

 

3 Corea 125–134 

kHz 

13.56 MHz 908.5–914 MHz 2.45 GHz 

3 Australia 125–134 

kHz 

13.56 MHz 918–926 MHz 2.45 GHz 

3 Nueva 

Zelanda 

125–134 

kHz 

13.56 MHz 864–868 MHz y 921–

929 MHz 

2.45 GHz 

3 Singapur 125–134 

kHz 

13.56 MHz 866–869 MHz y 923–

925 MHz 

2.45 GHz 

3 Tailandia 125–134 

kHz 

13.56 MHz 920–925 MHz 2.45 GHz 

3 Taiwán 125–134 

kHz 

13.56 MHz 922–928 MHz 2.45 GHz 

3 Malasia 125–134 

kHz 

13.56 MHz 868.1 MHz y 919–923 

MHz 

2.45 GHz 

Tabla 2: Frecuencias RFID por región 

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

II.3 Simulador 

En referencia al software de simulación existen gran cantidad de programas que 

son utilizados para el diseño de antenas, para el desarrollo de este TEG se utilizó 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 básico de acoplamiento es el tetraedro. Esto permite al usuario modelar 

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

Los expertos confían en la exactitud, la capacidad y el rendimiento de HFSS 

para el diseño de interconexiones PCB y componentes de alta frecuencia como 

antenas, componentes de RF, microondas y dispositivos biomédicos. Con HFSS, el 

usuario puede extraer los parámetros S, Y, Z; por otra parte; permite la visualización 

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 

señal, incluyendo las pérdidas del trayecto de transmisión, la pérdida de reflexión 

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

Una de las ventajas de este software es que brinda la opción de optimizar el 

diseño propuesto, es decir, mejora las características de la antena en base a una 

aproximación de los resultados requeridos.  El procedimiento de configuración de 

parámetros para crear, simular y optimizar una antena en el HFSS se encuentra 

explicado en el Apéndice A.  
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Capítulo III  

Marco Metodológico 

En el presente capítulo se establece la metodología a implementar para nuestro 

trabajo de investigación, su modalidad, el tipo de investigación, la unidad de estudio, 

las técnicas para la recolección de datos y fases de la investigación. 

 

Figura 8: Flujograma del diseño de la antena 

(Fuente: elaboración propia). 

FASE I 

Identificar el tipo de antena a diseñar 

FASE II 

Investigar sobre el diseño de antenas RFID 

FASE III 

Proponer el diseño de la antena 

FASE IV 

Realizar simulaciones 

¿Resultado satisfactorio? 

FASE V 

Comparar antena diseñada  con antena comercial 
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III.1 Modalidad de investigación 

Dentro de la modalidad de investigación este Trabajo Especial de Grado se 

presenta como un proyecto factible, el cual conlleva a la investigación, elaboración y 

desarrollo de un diseño viable para solucionar problemas, requerimientos o 

necesidades de organizaciones o grupos sociales. [15]. 

III.2 Tipo de investigación 

Se trata de una investigación proyectiva, que tiene como objetivo el diseño de 

una propuesta práctica y de desarrollo experimental, dirigido a una determinada 

situación [16]. 

III.3 Unidad de estudio 

En lo relacionado a la unidad de estudio se encuentra la antena o el diseño de la 

antena, el cual posee las características, cualidades o variables, que se desea estudiar 

a fin de lograr los objetivos del proyecto de investigación [16]. 

III.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el desarrollo del Trabajo Especial de Grado es necesario utilizar algunas 

técnicas o métodos empíricos que dependen de la unidad de estudio, tales como los 

análisis y pruebas de rendimiento de diseño, medición de los parámetros de la antena, 

cálculos y observación de gráficas. 

En cuanto al instrumento que se emplea para recoger y almacenar la 

información se refiere al software de simulación, el cual permite realizar la 

comparación y el análisis de los resultados de los experimentos con diferentes diseños 

de antenas near-field. 
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III.5 Fases de la investigación 

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

fases: 

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

near-field  

Existe una gran cantidad de antenas que son utilizadas en la identificación por 

radiofrecuencia, dependiendo de sus fabricantes, se pueden encontrar antenas que 

divergen en cuanto a tamaño, frecuencia de trabajo, polarización y  campo en que se 

propagan; por esta razón es necesario el reconocimiento de la antena que son 

utilizadas en la implementación de un sistema de RFID.  

FASE II: Realizar una investigación bibliográfica sobre diseño de antenas 

RFID  

En esta fase se lleva a cabo el proceso de recopilación y organización del 

material bibliográfico, todo lo relacionado con el desarrollo de antenas para RFID es 

analizado a fondo con el fin de establecer los conocimientos y las bases teóricas sobre 

las cuales se sostiene el presente trabajo de investigación.  

FASE III. Proponer diseño el diseño de la antena 

En esta etapa se presenta el principio de operación de los diversos diseños de 

antenas elaboradas en trabajos previos y se propone la realización de un diseño 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 cuál es el modelo óptimo que presenta 

solución al problema planteado. 
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FASE V. Comparar antena diseñada con antena comercial  

En esta fase se realiza el estudio comparativo entre el costo de producción sobre 

los beneficios del modelo seleccionado y una antena RFID comercial, de esta forma 

poder determinar si es factible para la empresa Servicios de Automatización RFID 

C.A. la construcción de un prototipo. 

III.6 Variables 

Software de simulación: 

Una configuración inadecuada de los parámetros de análisis, una asignación de 

condiciones de borde errónea y una variación en el cálculo de la frecuencia de 

operación pueden afectar la precisión de los resultados obtenidos.  

Instrumento de trabajo: 

El software de simulación requiere un computador de 4GB de memoria RAM 

como mínimo para llevar a cabo de cada simulación, un instrumento de trabajo con 

características por debajo de las especificaciones genera retardos considerables en los 

procesos de estudio, así como también reduce la efectividad del software dado la 

capacidad de procesamiento para el desarrollo matemático del mismo.   
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Capítulo IV  

IV.1 Simulador 

En relación al software de simulación, encontrar la herramienta indicada 

representó una de las mayores dificultades para el desarrollo de este trabajo de 

investigación.  

Luego de una profunda búsqueda en referencia al simulador, se encontró en el 

CENDIT (Centro Nacional de Desarrollo e Investigación en Telecomunicaciones) el 

simulador de estructuras de alta frecuencia HFSS. Este software es un programa 

interactivo utilizado en múltiples 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 diseños 

de antenas. Esto se evidencia en muchas presentaciones en conferencias 

internacionales en las que HFSS es utilizado en el modelado y validación de diseños 

de antenas.  

Con el fin de tener una visión clara de los parámetros que debíamos manejar en 

el simulador, se realizó una guía de usuario (Apéndice A), donde se explica con 

claridad la configuración y las variables utilizadas. 

IV.2 Antena UHF Near-Field para RFID 

IV.2.1 Consideraciones del diseño de antena RFID 

Frecuencia de operación: 

Para el diseño de la antena se fijó como  frecuencia de operación  924MHz, la 

cual se encuentra dentro del rango de frecuencias UHF autorizado por  CONATEL  

para la implementación de RFID en Venezuela. Ver Anexo E.  
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Por ende el valor de longitud de onda ( ) considerado para los diseños 

propuestos se calculó utilizando la ecuación 21: 

 

Aplicación del diseño: 

El modelo de antena que se diseñó es ideal en aplicaciones de estantes para 

joyerías, donde los objetos identificados con el tag guardan proporción con el alcance 

de lectura en near-field, es decir, la antena fue diseñada para lecturas de objetos 

pequeños a corta distancia.   

Lector  y Tag RFID: 

En el desarrollo de este TEG, se consideró al Speedway R420 de Impinj como 

lector para trabajar con la antena diseñada, el cual entrega una potencia máxima de 

1w y requiere que la impedancia de la antena sea de 50 Ω. 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 leído y  para escribir 

información 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, 

pág. 7).  

Conocido lo anterior, fue necesario transformar la unidad de la sensibilidad del 

tag (dBm) a unidades de magnitud del campo magnético ( ), de igual forma la 

potencia máxima entregada por el lector RFID (1w ó 30dBm) se convirtió en unidad 

de , con la finalidad de fijar un valor máximo y mínimo en la escala del 

simulador, con esto se comprobó si el diseño 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: 

 

 

Luego de esto se consiguió el valor  mínimo ( w) y máximo (1w)  

que recibe el tag para  establecer la comunicación con el lector. Estos valores  fueron 

transformados en A/m con la siguiente expresión:  

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

función del campo H y el campo E, en este caso se enfocó en función del campo H 

[2]. 

          (28) 

       (29) 

           (30) 

Donde: 

 La densidad de potencia de la antena del lector [w] 

H  Es la magnitud del campo magnético [A/m] 

 Constante impedancia del espacio libre  [377Ω] 

 Es el área efectiva de la antena del tag [ ] 

 Es la ganancia de la antena del tag [1] 

 La densidad de potencia de la antena del tag 
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Sustituyendo 28 y 29  en 30 se obtuvo la expresión de la potencia recibida por 

la antena del tag: 

  

Para encontrar el valor mínimo y máximo en magnitud de campo H, 

despejamos H y sustituimos los valores correspondientes: 

 

 

Encontrados los valores, se configuró la escala de resultados en el simulador, de 

forma que estuviese en función de la sensibilidad del tag ver figura 9. Por último 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 capítulo, ver figura 9.  

 

 

 

 

 

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

(Fuente: elaboración propia) 
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Zona de lectura: 

Se definió el estante donde son colocados los objetos, lo cual delimita el área de 

lectura de la antena. Las medidas para el estante corresponden a: 150cm de largo con 

30cm de ancho, área que no es posible cubrir con una (1)  antena UHF near-field 

comercial,  con esto se logró fijar las dimensiones máximas de la antena. Ver figura 

10. 

 

 

 

 

 

Figura 10 . Dimensiones del estante (zona de lectura requerida) 

(Fuente: elaboración propia) 

Atributos físicos de la antena:  

Se tomó como consideración que el diseño 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 elaboró 

un diseño 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, pág. 4);  de esta forma obtener resultados lo 

más parecidos a un escenario real. 

IV.2.2    El desafío del diseño 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 ; siendo  la longitud de onda 

de la frecuencia de operación en el espacio libre; la antena proporciona un campo 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 38 

 

magnético fuerte y de distribución uniforme que es perpendicular a la superficie del 

bucle [14]. Tal característica es lo que se desea para un sistema de identificación con 

RFID. La figura 11  muestra la distribución 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 0.5 , el flujo de corriente ocurre es 

una sola dirección. Dicho flujo de corriente genera un campo magnético que se 

concentra en la región central del bucle. Como resultado, la distribución del campo 

magnético contenido por el loop es fuerte [14]. Esto se puede observar en la figura 

12.  

 

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

(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 12: Campo magnético (z=0mm) (Ltotal=0.5 ) (a) 924MHz (UHF);             (b) 

14MHz (HF) 

(Fuente: elaboración propia) 

Los tags colocados en esta área son leídos correctamente, sin embargo, cuando se 

aumenta la frecuencia de operación a la banda UHF, el tamaño físico del loop decrece, 

desde 2.67 x 2.67  (HF, 14MHz) hasta 4.1 x 4.1  (UHF, 924MHz). La 

disminución de la superficie que encierra el bucle hace que el número de tags se reduzca 

en una lectura. 

Si el tamaño eléctrico del loop convencional de la banda UHF es ampliado, de 

0.5  (4.1 x 4.1 ) a  2  (16.2 x 16.2 ).  La antena no produce un campo 

magnético uniforme debido a la inversión 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 detección 

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= 0mm);             

(a) 0.1 , (b) 0.5 , (c) , (d)2 . 

(Fuente: elaboración propia) 

Por lo tanto, el desafío del diseño de la antena UHF near-field para RFID se 

presentó en la creación de una antena eléctricamente grande, con el campo magnético 

fuerte y uniforme en la zona de interrogación o lectura. 

IV.2.3 Diseños anteriores 

Para el diseño de la antena se tomó en consideración el principio de operación de 

diversos diseños ya creados para aplicaciones en RFID. 

Según Dobkin, a medida que el diámetro del loop  se acerca al tamaño resonante 

(diámetro aproximadamente  ) ocurre un desfasaje en la distribución 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 razón  las antenas producen un campo magnético 

relativamente pequeño.  
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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 está separada por 

condensadores de 1.2pF (ver figura 15). Dichos capacitores, junto con las inductancias 

introducidas en las líneas segmentadas forman una estructura resonante. Como resultado, 

la corriente de la antena segmentada se puede mantener en una sola dirección. Sin 

embargo, el acople de impedancia proporciona un ancho de banda estrecho a causa de la 

naturaleza de la antena y la introducción de componentes electrónicos en la antena 

consume la energía entregada por la  fuente. Adicionalmente, el tamaño de la antena no 

es suficientemente grande (diámetro 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 línea de bucle sólido.  

 

Figura 16: Antena propuesta por Chean K con desfasadores 

(Fuente: Nearfield UHF RFID Reader Antenna Design) 

Chean K. planteó una antena con un principio de operación donde cada exceso 

de línea  ubicado en las esquinas del loop actúa como un desfasador de 180° en la 

fase de la corriente. Con cuatro desfasadores (para una antena con una zona de 

interrogación de 2 ),  la corriente logra circular en una sola dirección a lo largo de la 

antena. [14] 

Para la antena propuesta, los lados del loop cuadrado deben medir  menos de 

media longitud de onda (0.5 ). Esto debido a que la corriente cambia de dirección 

cada 0.5 . Si se desea diseñar un loop cuadrado con una longitud mayor a 2 , se 

debe introducir un desfasador en cada 0.5  para mantener el flujo de la corriente en 

una dirección [14] 

Por otra parte, la longitud de los desfasadores debe ser igual o mayor a 0.5  

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 distribución 

uniforme y fuerte de campo magnético para un tamaño considerable, sin embargo, 

presenta un ancho de banda aún más estrecho que el de la antena segmentada, 

adicionalmente los desfasadores del loop hacen que la antena ocupe un mayor espacio 

que no se considera como zona de interrogación. Por lo tanto cuando el tamaño de la 

antena es una restricción tal factor debe tomarse en cuenta. [14] 

IV.3 ARREGLO 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 área de lectura eléctricamente 

grande, se planteó una primera solución para cada una de ellas.  De aquí surgió el 

primer diseño de antena. 
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IV.3.1 Diseño de la antena  

En primer lugar se decidió optimizar el diseño de la antena con desfasadores; 

partiendo del mismo principio de operación, 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 

área de interrogación correspondiente a las dimensiones del estante en consideración 

(150cm de largo x 30cm de ancho) se propuso un arreglo de antenas loop con 

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

El diseño 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 extensión de línea con una longitud L2. El perímetro interno de la 

antena es  4a que representa la longitud eléctrica del loop (Ltotal), de esta forma se 

obtiene un área de lectura de a x a. El grosor de la línea del bucle es descrito como W. 

El grosor del dieléctrico se definió como subH. 

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

explica más adelante.  

 

Figura 18: Estructura de antena loop con desfasadores 

(Fuente: elaboración propia) 
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IV.3.2 Configuración de la estructura 

Dentro del software HFSS se crearon las variables y constantes que 

corresponden con los parámetros 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 diseño, su descripción  y variables de las que depende.   

VARIABLE DESCRIPCION 

L2 Longitud de la línea del desfasador 

L1 Longitud del lado del bucle 

grosor Grosor de la línea 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 Múltiplo de Lambda que modifica el 

tamaño de L1 

Factor2 Múltiplo de Lambda que modifica el 

tamaño de L2 

Tabla 3: Descripción de variables 

(Fuente: elaboración propia) 
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OBJETO DESCRIPCION MATERIAL VARIABLES 

Sub Sólido en 

representación del 

sustrato 

FR4 subX,subY,sub

Z 

AirBox Sólido en 

representación del 

medio donde se 

encuentra la antena 

Vacío subX,subY,sub

Z 

LumpedPort Sheet con 

excitación asignada 

N/A grosor 

Radiation_zone Sheet representa la 

zona de lectura 

N/A a, subH, z 

Conductor Conjunto de sheets 

que dan forma a la 

antena. Condición 

de conductor 

perfecto (PEC) 

asignado 

N/A Lambda, L1, 

L2, a, subH, 

grosor 

Tabla 4: Estructuras que conforman el diseño 

(Fuente: elaboración propia) 
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CONSTANTES DESCRIPCION 

Lambda Longitud de onda ( ) para la 

frecuencia de operación de la 

antena. 

subH Grosor del sustrato 

Tabla 5: Descripción de constantes 

(Fuente: elaboración 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 último 

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 están colocados directamente sobre la estructura, de hecho, 

existe una protección (carcasa o case) de por medio que resguarda los componentes 

de la antena. Por otra parte el LumpedPort  o puerto de alimentación, es configurado 

para nutrir a la estructura con 1w de potencia y con una impedancia Z=50+0j Ω, lo 

cual simula la potencia máxima entregada por el lector RFID Impinj R420 y la 

impedancia en el puerto de este último.  

IV.3.3 Optimización de la antena con desfasadores  

Luego de configurar la estructura en el HFSS, se prosiguió realizando la 

simulación de la antena variando uno a uno los parámetros de estudio, Ltotal, L1 y 

L2, con el fin de observar y definir cuál configuración puede lograr un campo 

magnético fuerte y concentrado en la zona de lectura.  
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IV.3.3.1 Tamaño eléctrico del Loop, Ltotal 

Este estudio determinó el efecto de la longitud del bucle sobre la distribución de 

campo magnético. Manteniendo constante la longitud del desfasador L2=162.3mm 

(0.5 ) a una frecuencia de operación de 924MHz, grosor= 2mm;   Ltotal fue variado 

desde 324.6mm ( ), en 649.2mm (2 , hasta 973.8mm (3 . Como se puede observar 

en la figura 19(a, b, c). 

 

 

 

 

Figura 19: Loop con desfasadores variación de Ltotal (en 924MHz): (a) , (b) 2 , (c) 

3  

(Fuente: elaboración propia) 

En la figura 20.1(a, b, c) 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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Figura 20: (1) Distribución del campo magnético variando Ltotal (en 924MHz, 

z=3mm, L2=0.5 ): (a) , (b) 2 , (c) 3 . 

(2)  Pérdidas por Retorno Ltotal (en 924MHz; L2=0.5 ): (m1) , (m2) 2 , (m3)3 . 

(Fuente: elaboración 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=  presentó una mayor concentración de campo 

magnético, la zona de lectura es limitada. Por otra parte, el bucle de mayor longitud 

(3 ) 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 más alejadas de los 

-10dB que se requieren. 

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

de longitud 2 , la cual presentó el mejor valor de pérdidas en comparación a las otras 
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dimensiones, por otra parte, una distribución medianamente uniforme en comparación 

con el de 3  y un área de lectura no tan pequeña como la antena de longitud igual a 

. 

IV.3.3.2 Longitud del desfasador, L2 

Mediante este estudio, se logró determinar los efectos de L2 en el rendimiento 

de la antena. En este caso se fijaron los parámetros L1=0.5 , es decir, Ltotal=2 , el 

parámetro grosor=2mm, a una frecuencia de 924MHz. Los valores de L2 simulados 

fueron variados desde 16.23cm (0.5 ), 17.85 cm (0.55 ), 19.48 cm (0.6 ), hasta 

21.1 cm (0.65 ). 

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 concentración del campo magnético en la zona de interrogación a 

medida que se aumenta L2. 

Dado que la fase de la corriente cambia 180° en cada 0.5  [14]. La línea 

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 dirección. 

Por esta razón, a partir de este estudio se decidió trabajar con un valor de 

L2=16.23cm (0.5 ).   
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Figura 21: Distribución de campo magnético variando L2 (en 924MHz, z=3mm, 

L1=0.5 ): (a) 0.5 , (b) 0.55 , (c) 0.6 , (d) 0.65  

(Fuente: elaboración propia) 

IV.3.3.3 Longitud del lado del bucle, L1 

Una vez determinada la longitud L2, se realizó un estudio variando la longitud 

de L1. Anteriormente se determinó que la longitud total del loop (Ltotal) debía ser 

2 , esto quiere decir que L1=0.5 . Sin embargo, se decidió variar L1 desde 0.3 , 

0.34 , 0.39  , 0.43 , hasta 0.5 . Dado que L1 debe ser igual o menor a 0.5  para 

evitar los nulos de corrientes [14]. En este estudio fueron fijados los parámetros 

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

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

near-field  para las diferentes medidas de L1.  
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Figura 22: Distribución de campo magnético variando L1 (en 924MHz, z=3mm, 

L2=0.5 ): (a) 0.3 , (b) 0.34 , (c) 0.39 , (d) 0.43 , (e) 0.5 . 

(Fuente: elaboración propia) 

En el mismo orden de ideas, luego de realizar este estudio comparativo se pudo 

observar que para un L1=0.3  se presenta una mejor distribución o concentración del 

campo magnético. De esta manera se logró encontrar una configuración para los 

parámetros L1 y L2 que alcanzó mejorar el rendimiento de la antena. 

IV.3.3.4 Adaptación de la estructura del loop  

Luego de haber encontrado la configuración idónea  para los parámetros L1 y 

L2, se realizó un estudio con el fin de observar el desempeño de la antena, variando  

la posición de los desfasadores en la estructura. La figura 23.a muestra los 

desfasadores en su posición original, mientras que en la figura 23.b se puede observar 

la adaptación realizada en la estructura.      
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Figura 23: Adaptación de la estructura de la antena: (a) original, (b)  modificado. 

(Fuente: elaboración propia) 

La figura 24 permite  comparar los resultados que se encontraron luego de 

haber simulado la adaptación de la estructura descrita anteriormente. De este estudio 

se logró conseguir mejorar la uniformidad del campo magnético dentro de la zona de 

lectura, en otras palabras, se obtuvo un diseño optimizado de la antena loop con 

desfasadores.  

 

 

 

 

Figura 24: Campo magnético (en 924MHz, z=3mm, L1=0.3 , L2=0.5 ): (a) 

estructura original, (b) estructura modificada. 

(Fuente: elaboración propia) 
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IV.3.4 Búsqueda de la zona de trabajo 

Una vez alcanzado la optimización del diseño, se buscó 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 

máximo de -10dB (ver Anexo G), en otras palabras, admite un coeficiente de 

reflexión máximo = 0.316 (utilizando la ecuación 20), también requiere que la 

impedancia característica de la antena sea de 50 ohms. Conocido esto, se realizó un 

estudio mediante la Carta de Smith y el parámetro S11 para verificar si la antena 

cumple con estos requerimientos a la frecuencia deseada. 

IV.3.4.1 Impedancia y parámetro S11 de la antena 

En primera instancia, se determinó la impedancia característica de la antena  

( ) mediante la Carta de Smith generado en el simulador (ver Apéndice A). Tanto 

para la representación de la Carta de Smith (figura 25) como para el parámetro S11 

(figura 26) se fijó 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. 

 

 

 

 

 

Figura 25: Impedancia característica ( ): m1=924MHz 

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

(Fuente: elaboración propia) 

Como se puede observar, se obtuvo un valor de =18.92 - 2.99i y  =0.9 (no 

aceptable) para la frecuencia de 924MHz. Por otra parte las pérdidas por retorno se 

encontraron en -0.89 dB.  

Para que exista una transferencia de energía eficiente entre la antena y la línea 

de transmisión (simulado por el LumpedPort) la impedancia debe ser la misma, si la 

antena tiene una impedancia distinta a la de la línea de transmisión existe una 

desadaptación, en donde la eficiencia de transmisión se ve afectada, y se necesita un 

circuito de acoplamiento de impedancias. 

Por medio de estos resultados se determinó que era necesario diseñar un 

mecanismo de acople que permita tanto disminuir las pérdidas en 924MHz como 

ajustar  las impedancias entre la antena y la línea de transmisión. 

IV.3.4.2 Diseño 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 utilizó un stub simple en serie, el cual se 

calculó por medio de la Carta de Smith para hallar la solución de forma gráfica (ver 

Apéndice B).El esquema del stub simple se puede observar en la figura 27. Donde D 

es la distancia a la que está ubicado el stub desde la antena, L la longitud del stub,  

la impedancia vista a la entrada de la línea (50Ω) 

Para una =18.92 - 2.99i los valores del stub obtenidos siguiendo el 

procedimiento gráfico en la Carta de Smith fueron: D=1.17cm (0.0361 ), L=6.81cm 

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

 

Figura 27: Esquema del stub simple en serie 

(Fuente: elaboración propia) 

Impedancia Valor 

normalizado 

Valor sin 

normalizar 

d(mm) d(λ) l(mm) l(λ) 

 j4.1776 j208.88 11.720 0.0361 68.18 0.210 

Tabla 6: Esquema del stub simple en serie 

(Fuente: elaboración propia) 
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Una vez calculado el stub se realizó el nuevo diseño de la antena con el acople, 

las medidas del stub se presentan en la tabla 6. Para mantener la simetría del diseño 

se planteó la disposición del stub simple en dos partes, donde cada una corresponde a 

la mitad de la impedancia del stub calculado ( ). 

 

 

 

 

 

Figura 28: Antena con stub simple en serie. D=0.0361  y L=0.21  

(Fuente: elaboración propia) 

Una vez simulado la antena con el stub calculado, se compararon las pérdidas 

por retorno y el coeficiente de reflexión junto con los resultados obtenidos para la 

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

 

 

 

 

 

(a)                                                             (b) 

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

acople calculado (m2) sin acople 

(Fuente: elaboración propia) 
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En la figura 29.a se registraron pérdidas de  -3.21 dB con el acople calculado, 

en comparación con los -0.89 dB de la antena sin acople se logró disminuir las 

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

Por otra parte, el  fue de 0.69 (no aceptable) mientras que la impedancia 

característica normalizada de la antena pasó de =18.92 - 2.99i Ω a =4.58 + 1.93i 

Ω  aun así no se logró conseguir una impedancia cercana a la de la línea de 

transmisión. En consecuencia de que los resultados obtenidos no estuvieron en el 

margen de lo aceptable, se recurrió a realizar un proceso de optimización de los 

parámetros D y L correspondientes al stub.  

IV.3.4.2.1 Optimización del stub  

Para el problema descrito anteriormente, se recurrió a una herramienta del 

HFSS que permite crear una  optimización de los parámetros que le sean asignados; 

la configuración para optimizar un parámetro se explica claramente dentro del 

Apéndice A. La figura 30.a muestra la configuración de los parámetros L y D del stub 

dentro del proceso de optimización. La figura 30.b presenta la configuración del valor 

que se desea alcanzar (Goal). Donde se estableció el parámetro S11 y el valor -15dB 

respectivamente.  

 

 

 

Figura 30: Optimización en el HFSS: (a) variables a optimizar; (b) Meta 

(Fuente: elaboración propia) 

Una vez culminada la simulación, se generó 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 

selección de la configuración que alcanzó los mejores resultados para los 924MHz. 

 

(a) 

 

(b) 

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

(Fuente: elaboración propia) 

Luego de tomar la configuración de los parámetros D y L correspondientes al 

stub, se realizó 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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(a) 

 

(b) 

Figura 32: Comparación en 924MHz (a) Pérdidas por R; (b) Carta de S: (m1) sin 

acople, (m2) stub calculado, (m3) stub optimizado 

(Fuente: elaboración propia) 

Como resultado del proceso de optimización se obtuvo un stub que debe estar 

ubicado a una distancia D=0.548cm (0.0169 ) con una longitud de L=6.37cm 

(0.196 ). Con esto se alcanzó un ancho de frecuencias desde 917.69 a 938.9MHz con 

perdidas por debajo de -10dB, con un =0.19 (aceptable) para el cual 924MHz 

marcó unas pérdidas de -14.25 dB; una  valor considerablemente 

cercano a la impedancia normalizada de la línea de transmisión ( ), 

de esta forma se consiguió una zona de trabajo de 917.69 a 938.9 MHz para la antena 

diseñada. 
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IV.3.5 Diseño del arreglo de antena loop desfasador 

Una vez alcanzado el diseño de la antena que cumple con las especificaciones 

del lector RFID, el siguiente desafío fue encontrar la manera de cubrir un área 

aproximada al de un estante de 150 x 30 . Para esto se propuso un arreglo de 

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

En este caso se dispuso un loop principal (con alimentación) que induce una 

corriente sobre los bucles parásitos contiguos, estos a su vez realizan la misma 

función sobre los bucles cercanos y así sucesivamente en los elementos restantes. De 

esta forma se  buscó generar una estructura resonante a lo largo del área requerida.  

Por otra parte, los resultados correspondientes a las pérdidas por retorno, 

coeficiente de reflexión e impedancia característica de la antena, fueron graficados 

dentro de un barrido de frecuencias comprendido desde 923 a 925MHz, para 

disminuir el tiempo de simulación, el cual aumenta considerablemente cuando se 

incrementa el número de antenas en el arreglo.  

IV.3.5.1 Arreglo asimétrico de antenas loops 

En primera instancia, se estudió la variación del parámetro Darreglo, el cual fue 

configurado para ser la distancia de separación entre los elementos del arreglo; La 

metodología usada fue un procedimiento empírico usando un arreglo de 2 elementos, 

donde la distancia Darreglo se varió entre 1mm 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 parásito es mayor en comparación con  

Darreglo=2mm. De aquí se obtuvo el valor para el parámetro de separación entre los 

elementos del arreglo. 

Por otra parte se  calculó el número de elementos necesarios para cubrir el largo 

y ancho del estante. Dado que la antena diseñada mide 10.15 cm de largo (sin incluir 

el stub) y 26.19 cm de ancho, se previó un arreglo de 10 elementos sumado al tamaño 
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del stub, y tomando en consideración el tamaño del dieléctrico como se puede 

observar en la figura 34.  

 

 

 

 

 

 

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

(b) Darreglo=2mm 

(Fuente: elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

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

(Fuente: elaboración propia) 

Luego de haber configurado la estructura del arreglo en el HFSS, se realizó la 

simulación pertinente; en la figura 35(a, b, c) se observa los resultados (magnitud 
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campo magnético,  y pérdidas por retorno) generados por el arreglo de antenas 

descrito. 

 

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

magnético; (b) Pérdidas por Retorno; (c) Carta de S. 

(Fuente: elaboración propia) 

Como se puede detallar en la figura 35(a), el arreglo de antenas propuesto 

arrojó resultados pocos satisfactorios, ya que se obtuvo un campo magnético débil en 

los bucles más alejados del loop principal. En ese sentido la magnitud de corriente 

inducida en el loop parásito guarda una relación inversamente proporcional a la 

distancia de separación entre un bucle parásito y el central, en otras palabras, a mayor 

distancia de separación 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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parásito, 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 =0.2  y 

una =1.2 – 0.38i; valores aceptables dentro de los requerimientos para el sistema 

RFID. 

IV.3.5.2 Arreglo simétrico de antenas loops 

Luego haber analizado los resultados anteriores, se planteó un diseño de arreglo 

de antenas con el mismo principio de operación al anterior, sin embargo con una 

disposición diferente, donde el loop principal se dispuso como eje central del arreglo, 

de esta forma enfrentar el problema del diseño anterior a través de una distribución 

simétrica del campo magnético hacia los bucles parásitos adyacentes. 

Por otra parte, uno de los inconvenientes para el diseño de este nuevo arreglo 

fue que debido a la naturaleza del loop, los desfasadores impedían a los elementos del 

arreglo permanecer a una distancia Darreglo lo suficientemente pequeña para que 

ocurriera el acople inductivo (ver figura 36.a). En este punto se tomó la decisión de 

doblar las líneas desfasadores de tal manera que se lograra reducir las distancias de 

separación entre los bucles del arreglo. La figura 36.b  muestra la nueva adaptación 

de la antena diseñada La configuración final se muestra en la tabla 7. 

PARÁMETROS LONGITUD (λ) LONGITUD (mm) 

L1 0.3λ 97.401 

L2 0.5λ 162.335 

Tabla 7: Configuración del loop central 

(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 36: Diseños (a) Darreglo grande; (b) Adaptación de antena diseñada 

(Fuente: elaboración propia) 

La nueva adaptación presentó 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 diseñó un arreglo de 11 elementos 

dispuestos como se puede observar en la figura 37.  

 

Figura 37: Arreglo de 11 antenas loop principal centrado 

(Fuente: elaboración propia) 
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A continuación son comparados los resultados entre los dos arreglos 

propuestos. En el figura 38 se muestra la fuerza del campo H en cada estructura 

 

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

(a) Arreglo simétrico; (b) Arreglo asimétrico 

(Fuente: elaboración propia) 

Como se puede apreciar, el diseño de arreglo simétrico generó una mejor 

distribución del campo magnético; a pesar de presentar en los elementos parásitos 

unos -24dB, aventajaron los -40dB (escritura) y -45dB (lectura) que se necesitan para 

identificar al tag RFID. En otras palabras, se logró  diseñar una antena que cubre un 

área de 150cm de largo por 16 cm de ancho, lo cual se logra una aproximación a la 

superficie considerada para la aplicación del sistema RFID.  

Otros resultados confrontados fueron, las pérdidas por retorno y el coeficiente 

de reflexión 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: elaboración propia) 

En cuanto al coeficiente de reflexión ambos arreglos no presentan una gran 

diferencia entre los resultados, el arreglo simétrico con =0.23 mientras que el 

arreglo asimétrico marcó un =0.21, ambos aceptables en los requerimientos del 

Impinj R420 ( ).  

 

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

Arreglo simétrico; (m2) Arreglo asimétrico 

(Fuente: elaboración propia) 
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 En cuanto a los resultados obtenidos de las pérdidas por retorno el arreglo 

simétrico presentó -12.57dB, por otra parte el arreglo asimétrico presentó una ligera 

ventaja con -13.36dB, sin embargo ambos resultados se colocan por debajo de los -

10dB máximos requeridos. 

Finalmente luego de analizar el desempeño de ambos arreglos desde diversos 

puntos de vista, el diseño simétrico se vio ventajoso sobre el diseño asimétrico, 

marcando la gran diferencia en cuanto a la zona de lectura que ofrece en campo 

cercano. Con este estudio se logró el diseño final para un arreglo de antena loop 

desfasador UHF near-field en aplicaciones de RFID. 
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IV.4 ARREGLO DE ANTENA LOOP SEGMENTADO 

IV.4.1 Diseño de la antena 

Continuando con la búsqueda de una antena que ofrezca un campo magnético 

fuerte y una zona de lectura amplia, se realizaron los diseños de un bucle cuadrado 

segmentado y un arreglo de bucles segmentados. Partiendo del principio de operación 

de antenas segmentadas para UHF Near-Field que se explicará mas adelante se 

realizó el diseño en el software, se efectuaron las simulaciones y la optimización de 

un bucle segmentado y posteriormente se procedió a realizar el arreglo en HFSS. En 

la figura 41 se puede apreciar la geometría del bucle segmentado, las longitudes del 

bucle serán explicadas mas adelante. 

 

Figura 41: Diseño de la antena 

(Fuente: elaboración propia) 

Es importante destacar algunas particularidades de diseño del loop. Esta antena 

presenta un número de segmentos acoplados específico en la línea interna del loop y 

el mismo número aumentado por 1 en la línea segmentada externa, en otras palabras 
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si el número de segmentos de la línea interna (salvo los segmentos adyacentes a la 

fuente) es considerado N, el número de segmentos de la línea externa será N+1. Para 

efectos de nuestro estudio la antena ha sido diseñada 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 parámetros que variar y el tiempo de simulación para los arreglos bastante 

extenso, de esta forma se nos permitió llegar a resultados mas aproximados sin la 

necesidad de abordar un estudio mas amplio. Por otra parte esta antena tiene la 

particularidad de presentar simetría respecto al eje Y (perpendicular a la línea 

adyacente a la fuente), esta condición se mantiene cuando se realiza el estudio de la 

variación de los parámetros 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 perímetro 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 

pequeño y por otro lado resulta incómodo acoplar la antena a los 50 Ω de la 

impedancia de la línea de transmisión [25]. 

Para solventar ambos problemas se diseño el loop segmentado, en cuyo caso la 

separación entre segmentos proporciona una capacitancia en serie hacia el segmento 

siguiente, cada segmento forma una línea de resonancia que evita la acumulación de 

reactancia inductiva que de otro modo impediría 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 Configuración de la estructura 

En el software HFSS se configuró la estructura fijando los siguientes 

parámetros como constantes y variables, también se elaboraron los objetos 3D que 

conforman la antena. La configuración de los parámetros de la antena y los objetos se 

puede apreciar en las tablas 8, 9, 10.  
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PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

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 Separación entre línea interna y externa 

W Ancho de la línea de cobre 

a Lado interno del bucle 

Tabla 8: Descripción de parámetros de la antena loop segmentado 

(Fuente: elaboración propia) 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 72 

 

 

Figura 42: Pparámetros de la antena 

(Fuente: elaboración propia) 

CONSTANTE DESCRIPCIÓN 

Lambda Longitud de onda ( ) para la frecuencia de operación de la antena. 

SubH Grosor del sustrato 

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

(Fuente: elaboración propia) 
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OBJETO DESCRIPCION  MATERIAL VARIABLES 

Sub Sólido en representación 

del sustrato  

FR4 subX,subY,subZ 

AirBox Sólido en representación 

del medio donde se 

encuentra la antena 

Vacío  subX,subY,subZ 

LumpedPort Sheet con excitación 

asignada 

N/A grosor 

Radiation_zone Sheet que representa la 

zona de lectura 

N/A a, subH, z 

Conductor Conjunto de sheets que 

dan forma a la antena. 

Condición de conductor 

perfecto (PEC) asignado 

N/A Lambda, L1, 

L2, a, subH, 

grosor 

Tabla 10: Estructuras que conforman el diseño de la antena loop segmentado 

(Fuente: elaboración propia) 

IV.4.3 Optimización de la antena loop segmentado 

Para la optimización de la antena se realizó la variación de los parámetros con 

el fin de hallar un campo magnético fuerte en el área de lectura, un tamaño 

considerable y un buen desempeño de la antena en la banda de frecuencias deseada. 
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Los parámetros fueron fijados con los siguientes valores iniciales. Dado que esta 

antena posee muchos parámetros algunos de los que se presentan en la tabla 11 

fueron sacados del objeto de estudio como es el caso del grosor de la línea W y otros 

se establecieron como constantes o variables dependiendo de la prueba efectuada y 

del aporte del parámetro al resultado que se quiso observar. Para comenzar con el 

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

muestra en la tabla 11. 

PARÁMETROS VALOR INICIAL (mm) 

Lin y Lout 64.934 

Sin y Sout 1 

Lin0 58.764 

S 1 

W 2 

a 160 

Tabla 11: Configuración inicial de los parámetros de la antena. 

(Fuente: elaboración propia) 

IV.4.3.1 Tamaño total de la antena en función de Lin, Lout y “a” 

Esta sección de nuestro trabajo de investigación esta enfocada en observar el 

desempeño de la antena en cuanto a la magnitud de campo magnético y las pérdidas 

por retorno cuando se varia el tamaño de la antena de acuerdo a un aumento 

proporcional de Lin, Lout y “a”. 
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Según la configuración de la estructura el parámetro Lin0 está relacionado con 

Lin y Lout, por lo tanto, habiendo fijado “a”, se varió Lin y esto conllevó a una 

modificación de Lin0. 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 desempeño de la antena tanto para la magnitud de campo magnético como 

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

 

Figura 43: Parámetros Lin, Lout, Lin0 y a 

(Fuente: elaboración propia) 
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Figura 44: Longitudes Sin, Sout, W y S 

(Fuente: elaboración propia) 

En la línea segmentada interna de la antena se puede apreciar el largo de Lin0, 

esta longitud se relaciona con los demás parámetros de la antena, de esta relación se 

pudo deducir una expresión para Lin0. De forma tal que, en este estudio, al variar Lin 

y “a” se modifica el parámetro Lin0. En esta parte los parámetros W y las separación 

entre segmentos internos Sin se establecieron como constantes. 

Lin0    
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En la tabla 12 se establece el valor que se le asigno a “a” cuando Lin es 

modificado, esta asignación fue con el objetivo de observar el comportamiento de la 

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

Lin y Lout (λ) Longitud de Lin y Lout (mm) a (λ) Longitud de a (mm) 

0.2λ 64.934 0.5λ 162.335 

0.3λ 97.401 0.75λ 243.5 

0.4λ 129.868 λ 324.67 

Tabla 12: Variación de “a” respecto a Lin 

(Fuente: elaboración propia) 

Es importante destacar que al variar la longitud de “a” varía también el 

perímetro interno de la antena y la zona de lectura. A este punto de la investigación se 

realizó el estudio de la repercusión en la magnitud de campo magnético H de la 

antena cuando se aumenta el tamaño de la zona de lectura y al mismo tiempo se 

varían 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 0.2λ, 0.3λ y 0.4λ  y “a” de 0.5λ, 0.75λ y λ se presentan en la 

figura 45. 
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Figura 45: Campo magnético (924MHz) (a) Lin=0.2λ, Lout = 0.2λ y a=0.5λ;(b) 

Lin=0.3λ, Lout=0.3λ y a=0.75λ; (c) Lin=0.4λ, Lout=0.4λ y a=λ 

(Fuente: elaboración propia) 

Es importante destacar que al variar la longitud de “a” varía también el 

perímetro interno de la antena y la zona de lectura (axa). En la figura 45 se puede 

observar que al aumentar el tamaño de la antena disminuye el campo magnético 

presente en el área de lectura, cuanto mas largo es Lin y “a” menor será la magnitud 

de campo magnético presente en el área 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 

función de la variación de Lin y Lout 
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Figura 46: Pérdidas por retorno (924MHz) (m1) Lin=0.2λ y Lout=0.2λ; (m3) 

Lin=0.3λ  y Lout=0.3λ; (m2) Lin=0.4λ y Lout=0.4λ 

(Fuente: elaboración propia) 

En la figura 46 se puede apreciar que las pérdidas por retorno presentan el 

mejor resultado para un Lin y Lout 0.2 λ a la frecuencia de operación de 924MHz con 

un valor de -5.47dB, es importante señalar que estas pérdidas están relacionadas con 

la búsqueda de las mejores pérdidas para este parámetro mas no presenta un resultado 

comparable con el resultado deseado ya que para esto haría falta variar todos los 

demás parámetros, este estudio arroja un resultado comparativo para conocer cual 

configuración colabora mas con la optimización del diseño de antena propuesto. Las 

pérdidas por retorno a 0.4 λ se presentan con -2.96dB y a 0.3 λ con -1.66dB. Cabe 

destacar que conforme aumenta el largo de Lin y Lout aumenta también el tamaño de 

la antena, por lo que la relación que se presenta entre las perdidas por retorno y el 

tamaño de la antena es que a menor tamaño se presentan un mejor resultado con 

respecto a las perdidas por retorno. 
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Como conclusión de este estudio de Lin, Lout y “a”, enfocado hacia el tamaño 

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 pequeña, es decir que los 

largos de Lin y Lout son de 0.2 λ y la longitud de a=0.5 λ. 

IV.4.3.2 Longitud de Sin y Sout 

El parámetro Sin y Sout corresponde con la distancia de separación entre los 

segmentos consecutivos de línea conductora. Sin refiere a los espacios en la línea 

segmentada interna del bucle y Sout refiere a la distancia de separación entre 

segmentos de la línea externa. 

Sin y Sout poseen la misma longitud. Se realizó el estudio para 0.5mm, 1mm, 

2mm, 3mm y 4mm de separación. La variación de magnitud de campo magnético en 

función Sin y Sout se presenta en la figura 47. 

 

Figura 47: Sin y Sout (924MHz). (a) 0.5mm (b) 1mm (c) 2mm (d) 3mm (e) 4mm 

(Fuente: elaboración propia) 

Con la variación de Sin y Sout no se vieron cambios significativos en lo que 

respecta a la concentración de campo magnético, sin embargo se puede apreciar un 

mejor resultado a partir de 1mm, para 1mm, 2mm y 4mm el campo mantiene el 

mismo comportamiento con un muy pequeño 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. 

 

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

3mm, 4mm) 

(Fuente: elaboración 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 parámetro nos lleva a la conclusión que si bien Sin y Sout no 

representan un gran aporte con respecto a la concentración de campo magnético se 

puede realizar la elección de la mejor opción en virtud del mejor resultado para las 

pérdidas por retorno. Este es un parámetro que puede ser útil 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 operación deseada. 
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IV.4.3.3 Longitud de S 

El estudio de la longitud de S constituye uno de los más importantes ya que este 

parámetro está relacionado con el acoplamiento entre los segmentos de línea 

conductora, se debe notar que al S aumenta también el tamaño total de la antena pero 

el área de lectura permanece igual. La figura 49 presenta el campo magnético para S 

igual a 0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm. 

 

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

3mm (e) 4mm 

(Fuente: elaboración propia) 

Cuando S aumenta mejora la concentración e intensidad de campo magnético, 

este comportamiento se debe al aumento de la contribución de reactancia capacitiva 

que genera el aumento del espacio S, produciendo que los segmentos se mantengan 

acoplados y aumente la concentración de campo magnético, a partir de 2mm (figura 

49(c)) se observa una mejora considerable en la concentración de campo magnético, 

si se continúa 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 producirá un desacoplamiento entre líneas y debilitamiento del campo 

magnético. Procederemos ahora a estudiar las pérdidas por retorno variando S a 

0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, figura 50. 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 83 

 

 

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

4mm) 

(Fuente: elaboración propia) 

En la figura 50 se pudo observar la variación de las pérdidas por retorno 

conforme varía 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, 1mm y 2mm las pérdidas se presentan en -2.4031dB, -4.7312dB, -

6.4221dB respectivamente. 

En el estudio del parámetro S se observó un mejor desempeño de la antena 

tanto para la magnitud de campo magnético como para las pérdidas por retorno partir 

de 1mm, conforme aumenta el espacio entre líneas conductoras segmentadas 

mejorara el desempeño de la antena, hay que tomar un espaciamiento S muy grande 

podría ser perjudicial debido al desacoplamiento de los segmentos de línea 

conductora. 
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IV.4.4 Antena diseñada 

De las simulaciones anteriores se obtuvo la medida de los parámetros que arroja 

mejores resultados en cuanto a la magnitud de campo magnético en el área de lectura 

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

diseñada se ofrece a continuación en la tabla 12. 

PARÁMETRO VALOR OPTIMIZADO (mm) 

Lin y Lout 64.934 

Sin y Sout 1 

Lin0 58.764 

S 4 

W 2 

a 160 

Tabla 13: Parámetros de antena diseñada 

(Fuente: elaboración propia) 

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

magnético de la antena diseñada y las pérdidas por retorno respectivamente. 
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Figura 51: Magnitud del campo magnético de la antena diseñada (924MHz) 

(Fuente: elaboración propia) 

 

Figura 52: Pérdidas por retorno de antena diseñada (924MHz) 

(Fuente: elaboración 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 desempeño 

de la antena se sitúan por debajo de -10dB, esto quiere decir que solo el 10% de la 

señal se esta reflejando hacia el generador, para mejorar las pérdidas se procedió a 

diseñar un acople para la antena diseñada. 
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IV.4.5 Búsqueda de la zona de trabajo 

Una vez alcanzada la estructura del diseño propuesto, se buscó 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 máximo -10dB en pérdidas por retorno, en otras palabras, también 

requiere que la impedancia característica de la antena sea de 50 ohms. Conocido esto 

se  prosiguió a verificar si la antena cumple con estos requerimientos a la frecuencia 

deseada. 

IV.4.5.1 Diseño de acople con stubs simples 

Para este caso, se realizó un mecanismo de acople al igual que en el caso de la 

antena loop con desfasadores,  de esta forma se logró la adaptación entre las 

impedancias de la antena y la línea de transmisión  

Se decidió mantener la metodología utilizada para el desarrollo del stub simple 

ejercida para el modelo propuesto con desfasadores,  donde se buscó el valor de D 

(distancia de separación 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: 

  

  

Al realizar el cálculo del stub a través del método gráfico usando la carta de 

Smith se consiguieron dos soluciones, y estas se ofrecen normalizadas y sin 

normalizar a continuación. 
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Impedancia Valor 

normalizado 

Valor sin 

normalizar 

D(mm) D(λ) L(mm) L(λ) 

 j  j  21.62 0.666 36.35 0.112 

Tabla 14: Medidas calculadas para el stub simple 

(Fuente: elaboración propia) 

Una vez calculado el stub se realizó el nuevo diseño de la antena con el acople, 

las medidas del stub se presentan en la figura 53. Para mantener la simetría del diseño 

se planteó la disposición del stub simple en dos partes, donde cada una corresponde a 

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

Impedancia Valor 

normalizado 

Valor sin 

normalizar 

D(mm) D(λ) L(mm) L(λ) 

   21.62 0.666 20.77 0.064 

Tabla 15: Medidas calculadas para el stub simple simétrico 

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

(Fuente: elaboración propia) 

La impedancia de la antena antes y después del diseño del acople se presentan 

en la carta de Smith de la figura 54, también se presenta la comparación entre las 

pérdidas por retorno con acople y sin acople en la figura 55. 
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Figura 54: Carta de Smith (en 924MHz) (m1) impedancia con acople; (m2) 

impedancia sin acople 

(Fuente: elaboración propia) 

La impedancia sin acople era de  , después de haber 

realizado el stub la impedancia medida es  esto se 

acerca bastante a la condición ideal que es , por tanto la antena es 

resonante a la frecuencia deseada. 

En la figura 54 se puede apreciar un valor de coeficiente de reflexión de 

 y el resultado obtenido con el acople fue  lo que 

representa una mejor adaptación a la impedancia de entrada de 50Ω de la línea. 
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Figura 55: Pérdidas por retorno (924MHz) (m1) con acople; (m2) sin acople; (m3) 

fmin; (f4) fmax. 

(Fuente: elaboración propia) 

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

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

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

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

fmin=875.5MHz y la frecuencia máxima 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 diseñada 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 diseñada tiene buen desempeño dentro de la 

banda de RFID de Venezuela que va desde 922MHz a 928MHz.  
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IV.4.6 Diseño 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 . Para dar respuesta a este 

planteamiento se procedió a realizar un arreglo de la antena bucle diseñada, de forma 

tal de cubrir toda el área especificada. 

Para la alimentación de los diferentes bucles del arreglo se aplicó el método de 

inducción, de forma tal de que la fuente directamente solo alimenta al loop central y 

los restantes son alimentados por este a través de la inducción de corriente entre los 

loops. Para que este fenómeno ocurra se ubicaron los loops secundarios o parásitos a 

una distancia pequeña de forma tal de que se logre inducir la corriente que pasa por el 

loop principal sobre los loops secundarios. 

Se realizó un estudio del campo magnético sobre el área 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 está compuesta por 9 bucles segmentados separados 1mm de 

distancia entre sí, el área de lectura del arreglo es de 144x16 . La geometría de la 

estructura se puede apreciar en la figura 56. El parámetro S se ajustó a 1mm para 

facilitar la inducción entre los loops del arreglo. Los demás parámetros 

permanecieron sin modificación con el fin de obtener el mejor resultado del arreglo 

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

 

 



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

AUTOMATIZACIÓN RFID C.A. 

Página 92 

 

 

Figura 56: Estructura del arreglo 

(Fuente: elaboración propia) 

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

puede observar en la figura 57. 

 

Figura 57: Campo magnético del arreglo (924MHz) 

(Fuente: elaboración propia) 

Se pudo observar que el campo magnético presenta una mayor intensidad en 

el loop central dado que este está recibiendo la alimentación directa de la fuente. Los 

loops parásitos o secundarios son alimentados a través de inducción magnética. Se 

puede apreciar que a medida que la distancia entre el loop principal y los loops 

secundarios aumenta, disminuye la concentración de campo magnético, por lo tanto la 

corriente inducida en los loops más 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 parásitos más 

alejados de la fuente la intensidad de campo se situó entre -32dB y -38dB lo cuál se 

aproxima bastante a los requerimientos de lectura y escritura del tag. 
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Para conocer el desempeño 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 

figura 59. 

 

Figura 58: Carta de Smith, arreglo de antenas loop segmentado (924MHz) 

(Fuente: elaboración propia) 

 

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

(Fuente: elaboración propia) 
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La antena presenta una impedancia de , lo cuál se 

aproxima a la antena ideal de , el coeficiente de reflexión obtuvo un 

valor de =0.2281, lo que indica que el 22.81% de la señal se esta reflejando hacia 

el generador, este resultado se considera aceptable para nuestro estudio ya que el 

lector acepta un hasta un coeficiente de reflexión de =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 

desempeño.  

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

antena loop segmentado 

Después de haber realizado el diseño de ambos arreglos se procedió a comparar 

los resultados obtenidos por cada modelo, de  esta forma se pudo determinar cuál  de 

los dispositivos se adapta de manera óptima a los requerimientos establecidos a lo 

largo de este trabajo de investigación. 

En este apartado se toman en cuenta los resultados correspondientes a la 

magnitud del campo H, pérdidas por retorno, coeficiente de reflexión y configuración 

del modelo; para el análisis y la toma de decisión del diseño final.   

IV.5.1 Magnitud del campo H. 

En referencia al campo H, ambas propuestas fueron puestas a prueba en 

función 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 varío dentro 

del rango de near-field reactivo, de esta forma se observó cuál dispositivo presenta 

mejor desempeño en función del rango de lectura. 
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Para ello se utilizó la expresión 25 que permite calcular el radio del near-

field reactivo para una antena eléctricamente grande: 

 (25) 

En este caso D que es la distancia más larga de la antena, se tomó 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: 

 

 De manera que se varió en el simulador la  distancia entre la antena y el 

Radiation_zone (en representación del tag) en  3, 5, 10 y 33mm para ambas antenas. 

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

bucle desfasador. 

(Fuente: elaboración propia) 

 

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

segmentado (b) bucle desfasador. 

(Fuente: elaboración propia) 

 

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

segmentado (b) bucle desfasador. 

(Fuente: elaboración 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 desempeño de cada antena  en los diferentes 

escenarios, se pudo determinar que el dispositivo más afectado resultó ser el arreglo 

con loop segmentado. Desde el primer instante a 3mm de separación se puede 

visualizar como existen zonas de baja intensidad en los bucles parásitos de la antena 

con loop segmentado, en contra parte, la distribución del arreglo con loop desfasador 

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

Por otra parte, en el escenario crítico (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 edición de la información del mismo (-40db). 

En referencia al arreglo de loop desfasador, presentó en todos los escenarios 

una distribución del campo H aceptable para establecer la comunicación con el tag 

dentro del radio near-field reactivo. A pesar de mostrar zonas de poca intensidad 

aproximadas a -33dB no presenta en ningún caso puntos ciegos ni zonas que 

interfieran con la identificación de la etiqueta.  

Una vez realizado el análisis de los resultados correspondiente a la magnitud 

del campo H en la región de near-field reactivo. Fue elaborada una tabla donde se 

relaciona el diseño de la antena, las distancias para las pruebas y el desempeño de 

cada antena (malo, regular, bueno). A continuación se muestra la tabla descrita. 
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 Rango  de lectura (mm) 

Diseño 3 5 10 33 

Arreglo loop 

segmentado 

Regular Regular Regular  Malo 

Arreglo loop 

desfasador 

Bueno  Bueno Bueno Regular 

Tabla 16: Desempeño de la antena en diferentes rangos de lectura 

(Fuente: elaboración propia) 

IV.5.2 Pérdidas por retorno 

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

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

 

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

loop segmentado 

(Fuente: elaboración 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. 

IV.5.3 Coeficiente de reflexión  

 En la figura 65 se puede apreciar la Carta de Smith para ambos arreglos.  

 

Figura 65: Carta de Smith (924MHz). (m1) Arreglo loop segmentado (m2) Arreglo loop 

desfasador 

(Fuente: elaboración 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 reflexión sea menor que = 0.316. El valor de coeficiente de 

reflexión obtenido para el arreglo de loop desfasador fue de =0.2351 lo cual 

satisface las exigencias del lector y para el caso del arreglo de loop segmentado la 

magnitud del coeficiente de reflexión se sitúa en =0.2281 por lo que la antena 

ofrece fiabilidad para ser usada con el lector RFID propuesto. 
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IV.5.4 Configuración del diseño 

Para la selección del diseño final, otro aspecto considerado fue el número de 

parámetros de estudio utilizados en la configuración del diseño de cada dispositivo. 

En relación al  arreglo de  loop segmentado, se conformó mediante un gran 

número de parámetros y la optimización de los mismos se tornó una ardua tarea de 

realizar, adicionalmente, tomando en cuenta que el tiempo de simulación aumenta 

cuando la estructura es más compleja, el desarrollo de esta estructura requiere de gran 

exactitud en su configuración tanto para el diseño como para la implementación. 

Por su parte la antena arreglo de loop desfasador presenta una menor 

complejidad al momento de realizar el diseño; esta antena es más sencilla de elaborar 

en función de la implementación y el tiempo de simulación 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 reflexión satisfacen los requerimientos para el sistema 

RFID. Por su parte la magnitud de campo H en near-field ofreció mejores resultados 

para la antena arreglo loop desfasador. Tomando en cuenta las bondades que presenta 

el arreglo de loop desfasador, en cuanto a la manipulación de la estructura y la 

magnitud de campo magnético, se planteó como diseño final el arreglo de antena loop 

desfasador. 

IV.6 Comparación del diseño final de antena y una antena comercial  

En este apartado se realizó un estudio comparativo entre el  Arreglo de Antena 

loop desfasador UHF near-field  diseñado y el desempeño teórico  de la antena 

comercial CS-777 Brickyard de Impinj.  Adicionalmente, con el fin de presentar a la 

empresa Servicios de Automatización RFID C.A. la viabilidad de la implementación 

del diseño se realizó un estudio costo/beneficio del diseño propuesto.   
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IV.6.1 Tabla de valores comparativos 

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

el desarrollo de la tabla comparativa. 

Antena Área  de 

lectura ( ) 

Frecuencia de 

operación 

(Venezuela) (MHz) 

Pérdidas por 

retorno (dB) 

Rango de 

lectura (near-

field) 

Brickyard 0.07 922-928 -15 15cm 

Antena 

propuesta 

0.24 923-925 -12.57 3.3cm 

Tabla 17: Comparación entre antena propuesta y antena comercial 

(Fuente: elaboración propia) 

De la tabla comparativa, se pudo analizar lo siguiente: 

En referencia al área de  lectura, el diseño 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 área tan amplia como la conseguida con el arreglo de antenas planteado. 

En cuanto a la frecuencia de operación 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 diseñada. 

Las pérdidas por retorno es un factor del cual no se observó una diferencia 

considerable,  ambas antenas poseen valores aceptables para el funcionamiento junto 

con el lector RFID. 
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Por último se encuentra el rango o distancia de lectura, es la distancia máxima a 

la que puede leerse el tag near-field RFID, en este punto el valor teórico de la 

Brickyard sobrepasa en una diferencia notable al diseño. Sin embargo para efecto de 

una comparación más exactas en cuanto al rango de lectura es necesario realizar 

pruebas de mediciones  en físico. 

IV.6.2 Relación Costo/Beneficio 

En función de exponer un costo estimado de producción  de la antena diseñada 

para la empresa Servicios de Automatización RFID C.A, se realizó un estudio de 

costo/beneficio para la construcción de un prototipo del Arreglo de Antena loop 

desfasador UHF near-field. 

La relación costo/beneficio (C/B) toma los ingresos y egresos presentes netos 

del resultado, para determinar cuáles son los beneficios por cada peso que se sacrifica 

en el proyecto. [22] 

Si el resultado  de  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 

generará riqueza a una comunidad.  Si el proyecto genera riqueza con 

seguridad traerá 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 razón sería indiferente ejecutar o no el proyecto. 

[22] 

Conocido lo anterior, se elaboró una tabla donde son especificados los costos de 

materiales y componentes necesarios para la construcción de la antena [21]. Estos  

sumados a la mano de obra representan los egresos para el desarrollo del proyecto. El 

cambio de divisas se realizó fijando 1$ a 4,3BsF 
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MATERIAL COSTO ($) CANTIDAD 

Dieléctrico FR4 103,68 1 

Ácido Cloruro Férrico 

para PCB (150 grs) 

6.97 7 

Estaño para soldadura 46,27 1 

Cable Coaxial RG58U 18,24 1 

Carcasa o Case 

protector 

120 1 

Mano de Obra 200 1 

TOTAL 540 ($) 2.322 (BsF) 

Tabla 18: Costo de  producción para una antena diseñada 

(Fuente: elaboración propia) 

En términos de ingresos la antena puede ser vendida a un precio de $700 o su 

equivalente en BsF3.010.  En  función al C/B se tiene que [22]: 

 

Ahora bien, si se analiza desde el punto de vista del usuario, para cubrir un área 

de lectura de 3mts de longitud, sería 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 según [21], 10 antenas suman $3.350, es decir, 

BsF14.405 sin contar instalación del sistema etc.  

Por otra parte, utilizando dos Arreglo de Antena loop desfasador UHF near-

field alcanzaría para cubrir 3mts de estantes y su valor sería de unos $1.400 ó 

BsF6.020 sin instalación. Lo que quiere decir que para el usuario se logró reducir la 

inversión en un 41.79%. 
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Capítulo V  

Conclusiones y Recomendaciones 

Habiendo finalizado las pruebas correspondientes al simulador HFSS, analizado 

los resultados  y definido el diseño final se pudo elaborar una serie de conclusiones y 

recomendaciones a tomar en cuenta. 

V.1 Conclusiones 

Como objetivo general de este trabajo se planteó “Diseñar una antena UHF 

(Ultra High Frequency  tipo near-field para ser usada con un lector RFID de la 

empresa Servicios de Automatización RFID C.A.”, en otras palabras, inicialmente se 

planteó este proyecto de investigación como el diseño de una antena que pueda ser 

utilizada con lectores RFID. El desafío de esta tesis fue obtener un diseño de antena 

lo suficientemente grande como para cubrir un estante de una joyería de dimensiones 

equivalentes a 150 cm de largo y 30cm de ancho. Diseñar 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 área considerablemente grande con una sola antena 

near-field;  se planteó la solución por medio del Arreglo de Antena loop Desfasador, 

que trabaja con inducción entre los elementos del arreglo y con el principio de 

operación de antenas UHF Near-Field con líneas desfasadoras. 

Este trabajo de grado constituye un aporte para la empresa Servicios de 

Automatización RFID C.A. y para la investigación de antenas UHF que trabajan en 

campo cercano, en especial por el tamaño de la antena diseñada, que supera con 

creces el tamaño de las antenas del mercado actual. Una antena de esta magnitud 

permite abaratar los costos de la implementación y facilita la ejecución de un sistema 

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

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

presenta un desempeño 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 joyería Jewerly Tag de Invengo. 

La antena arreglo de loop desfasador presentó unas pérdidas por retorno iguales 

a -12.5764dB  en 924MHz, lo que se considera aceptable según las especificaciones 

del lector, el cual sólo permite pérdidas por debajo de -10dB. A pesar de que la 

impedancia obtenida no fue resistiva pura, se encontró un coeficiente de reflexión de 

la antena igual a =0.2351 lo que se considera adecuado, ya que el lector permite un 

máximo de =0.316. Otro punto importante a tratar en el trabajo realizado fue el 

comportamiento del campo magnético. Dado que la antena fue diseñada para trabajar 

en campo cercano; específicamente en el campo near-field  reactivo; se realizó un 

estudio del campo magnético en dicha región y se verificó durante las pruebas, que la 

intensidad del campo H fuese bastante fuerte para la comunicación 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 separación 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 edición de la información del tag dentro de la zona reactiva de la 

antena.  

V.2 Recomendaciones 

El software de simulación 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 diseños de antenas, guías de ondas y figuras en 3D. Se 

recomienda realizar un estudio exhaustivo del software ya que este presenta muchas 

bondades y en su mayoría escaparon del objeto de estudio de este trabajo de 

investigación. 

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

recomienda elaborar un TEG en función de la implementación de los diseños 
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propuestos en esta tesis, para la cual sería 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 diseño en HFSS se recomienda utilizar la alimentación de 

puerto de parámetros concentrados (Lumped Port) que permite obtener resultados 

muy aproximados a la realidad y corresponde con la alimentación especificada para el 

uso de driven modal que presenta las soluciones en función de los parámetros S. 

De igual forma,  se recomienda realizar un estudio de una capa protectora para 

el diseño del Arreglo de Antena Loop Desfasador propuesto, así como también,  

realizar el estudio para mejorar el desempeño 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 configuración de los parámetros 

de la antena loop segmentada, como por ejemplo el grosor de la línea y la cantidad de 

segmentos, variación del de tipo de sustrato. Con el objetivo principal de mejorar el 

desempeño de la antena en cuanto a intensidad de campo magnético y pérdidas por 

retorno. 
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Apéndices 

Apéndice A 

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

conforman la guía de usuario para la configuración de los parámetros del programa. 

Guía de usuario del HFSS 

Contenido 

Este apartado  presenta los conceptos básicos y terminología usada en el 

Ansoft HFSS. Expone una guía de ejemplo para la configuración, creación y 

optimización  de un modelo de antena. 

Fundamentales 

Terminología del HFSS: 

Project Manager: contiene un árbol de diseño que muestra la estructura de los 

proyectos. 

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

de comenzar la simulación. 

Property Window: muestra y permite cambiar los parámetros o atributos del 

modelo 

Progress Window: muestra el progreso de la solución  

3D Modeler Window: contiene el modelo de árbol y modelo para el diseño 

activo.  
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Figura 66: Entorno del HFSS 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 67: 3D Modeler Árbol de diseño 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ventana de diseños: 

En el escritorio de Ansoft HFSS, cada proyecto puede tener múltiples diseños 

y cada diseño se muestra en una ventana separada. Usted puede tener múltiples 

proyectos de diseño y ventanas abiertas al mismo tiempo. Además, puede tener varias 

vistas del mismo diseño visible al mismo tiempo. Para organizar las ventanas, puede 

arrastrar la barra de título, y cambiar su tamaño arrastrándolo hasta una esquina. 

Además, puede seleccionar uno de los siguientes menús 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 mayoría de las barras de herramientas disponibles se 

muestran en esta ilustración del HFSS. Puede personalizar la pantalla de su barra de 

herramientas de una manera que sea conveniente para usted. 

 

Figura 68: Barra de Herramientas del HFSS 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Abriendo un nuevo proyecto: 

 Para abrir un nuevo proyecto: 

 Seleccione File > New 
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 Desde el Project Menu, seleccione Insert HFSS Design 

 

Figura 69: Project Menu 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Configuración del Solution Type: 

 Seleccione en la barra de herramientas HFSS > Solution Type 

 En la ventana de Solution Type: 

 Seleccione Driven Modal 

Driven Modal: calcula los parámetros S; la alimentación es a través de 

puestos diferenciales. Los resultados de la matriz S se expresan en términos de la 

potencia  incidente y reflejada (coeficiente de reflexión) 

 Hacer Click en OK 

 

 

 

 

Figura 70: Ventana del Solucion Type 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Creando el modelo 3D 

 Configuración de unidades: 

 Seleccione en la barra de herramientas Modeler > Units 

 Ventana de Set Model Units: 

 Seleccione la unidad: mm 

 Hacer Click en OK 

 

Figura 71: Ventana del Set Model Units 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Configuración del plano de la grilla: 

Con esta configuración se modifica la posición del objeto que se crea en los 

diferentes planos XY, YZ, ZX. 

 Seleccione en el menú de herramientas  Modeler > Grid Plane > XZ 

Creando el Conductor  

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

rectángulos que serán los brazos del dipolo. 

 Seleccione en el menú de herramientas Draw Rectangle  
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 Hacer Click sobre el plano y luego dibuje el rectángulo con las medidas que 

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

real a medida que dibuja la figura. 

 

Figura 72: Dibujando un brazo del dipolo como rectángulo. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Una vez dibujado el rectángulo aparece la ventana de propiedades 

 Hacer Click en la pestaña de Attribute 

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

Brazo1 

 Seleecione la casilla Model 

 Click en OK 

 Para editar la posición, largo, ancho de la figura, en el diagrama de árbol  en 

Sheets> Unassigned> Brazo1> CreateRectangle 

 La ventana de Properties se despliega 

 En la casilla Value de Position coloque la posición  que desea para la 

figura en (X,Y,Z). En este caso (-0.17 ,0.17 ,0) 
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Figura 73: Configuración de Posición de la figura 

(Fuente: Elaboración Propia) 

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

simple: 

 Seleccione la figura Brazo1 

 Copie y pegue la figura con las opciones del menú de herramientas 

 Aparecerá en el árbol de diseño  la figura Brazo2 

 Se debe modificar la posición 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 condición de borde de la siguiente forma: 

 Seleccione las figuras Brazo1 y Brazo2 

 Hacer Click derecho  

 En el menú desplegado seleccione Assing Boundary>Perfect E  donde 

Perfect E esta referido a la condición de conductor perfecto (PEC) 
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Figura 74: Asignación de condiciones de borde a la estructura 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Creación 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 menú de herramientas Draw Box 

 Con el mismo procedimiento que se dibuja la figura, en este caso se dibuja el 

sólido, con una longitud X, ancho Y, altura Z. 

 Configuramos el nombre (Sub) y posición en el plano (-10.3,-13.75 ,0) 

En caso de que se desee colocar un parámetro del modelo en función 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 

 Hacer Click en Add para crear o añadir una variable 

 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 colocará el largo, ancho y alto del sustrato en función de 

las variables creadas subX, subY, subZ.  

 Por último seleccione OK 

 

Figura 75: Creación de variables 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Luego de configurar el sustrato, se debe asignar un material dieléctrico, para 

ello el HFSS ofrece una librería con variedades de materiales, que poseen los valores 

de las características 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 opción de Assing Material 

 La ventana de Select Definition es desplegada 

 En la barra del buscador  se coloca el nombre del material que se desea 

asignar, en este caso el FR4 

 Hacer Click OK 
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En este punto se puede observar como el diagrama de árbol separa los sólidos 

por material asignado 

 

Figura 76: Asignación de material a un sólido 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Excitación del modelo 

Los puertos son un tipo único de condición de frontera, permiten que la 

energía fluya dentro y fuera de una estructura. Deben ser asignados a superficies (2D) 

uniformes. La asignación de excitación depende del Type Modal que posea el diseño 

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  definido por el usuario. Para crear el puerto se resuelve 

como cualquier figura plana, en este caso la alimentación debe colocarse entre los 

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

 Una vez creado la figura del puerto(Port) 

 Hacer Click derecho sobre Port>Assing Excitations>Lumped Port 
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 Se despliega la ventana de Lumped Port> General 

 Se coloca el nombre del puerto 

 Se configura la impedancia del puerto. En este punto se simula impedancia 

que representa la línea de transmisión. Para este caso se colocó una 

impedancia de 50Ω 

 

Figura 77 Asignación y configuración de la excitación 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Límite de radiación 

Ya que se está evaluando una estructura radiante, se tiene que crear un entorno 

de espacio libre para que el dispositivo pueda operar. Esto se logra con la condición 

de contorno de radiación. En este caso se utiliza un límite de radiación en forma de 

paralelepípedo. El límite de radiación tiene que ser colocado por lo menos a   del 

dispositivo. 

Los pasos para crear el contorno de radiación: 

 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 característica de vacio 

 Seleccionar el Air Box>Assig Material>Vacuum 

 Seleccionar OK  
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Figura 78: Asignación del límite de radiación 

(Fuente: Elaboración 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 automáticamente para ser lo más 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 sabrá que la respuesta es correcta la primera vez. 

 Genereal: 

 En el Setup Name se coloca el nombre a la configuración a realizar 

 El HFSS ofrece un análisis tanto para la estructura como para el puerto. 

Seleccione la opción Enabled. 

 Solution Frecuency : Este punto la frecuencia es utilizada por el mallado 

adaptativo para refinar automáticamente la malla al rendimiento eléctrico del 

dispositivo 

 Adaptative Solutions:  

 Maximum Number of Passes: controla el número máximo de pasadas de malla en la 

rutina de adaptación, 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 

simulación (a mayor número de passes  incrementa el tiempo de simulación). 

 Maximum Delta S: Este número define los criterios de convergencia para el proceso 

de mallado adaptativo. Como valor recomendado se utiliza 0.02 

 Maximum Refienement Per Pass: El crecimiento de malla para cada pasada de 

adaptación 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 recibirá falsa convergencias. Se utiliza un valor 

de 30%. 

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

 

Figura 79: Ventanas Solution Setup 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Configuración del barrido de frecuencia (Sweep) 

 Fast: utiliza una Adaptación Lanczos-Pade Sweep (ALPS) basada 

en la extrapolación desde  la frecuencia central del ancho de banda de la solución.  
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Una vez que la banda ha sido extrapolada, un elevado número de puntos de 

frecuencia se puede calcular sin ningún problema. La banda de frecuencia fijada 

representa los límites en los que serán presentados los reportes de resultados en 2D. 

Un número mayor de puntos dentro de un rango de frecuencias repercute en el tiempo 

de simulación.  Para este caso se fijó un ancho de banda desde 860MHz a 960MHz. 

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

 

Figura 80: Ventana de configuración del Sweep 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Solo queda verificar la configuración y estructuración de la antena con el 

botón de Validate en la barra de herramientas, para luego dar inicio a la simulación 

en el botón Analyze All.   
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Figura 81: Validación del diseño creado y botón inicio de simulación 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Reportes de resultados 

El reporte de resultados (2D) en el HFSS se adapta a los requerimientos del 

usuario, el Driven Modal ofrece las categorías de: 

 Parámetros S 

 Parámetros Z 

 Parámetros Y 

 VSWR (ROE) 

 Gamma  

 Puerto  

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) 

 La ventana de Report aparece 
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 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 categoría de los resultados que desea observar. En 

este caso se selecciona S Parameter.  

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

 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 función. 

 Click en New Report 

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

 

Figura 82: Configuración del reporte de resultado 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

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

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Representación del campo magnético en Near-Field 

HFSS permite representar en 2D el campo magnético en near-field. En el caso 

que se requiera la representación 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 condición de 

radiación (de esta forma el HFSS representa las ondas incidentes sobre la 

superficie asignada).  

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

campo H desde diferentes perspectivas o lejanías.  

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

representación de  (x,y,z).  

Nota: si es seleccionado Mag_H en los resultados se aprecia la magnitud del 

campo H en función del ángulo de fase en diferentes puntos del ciclo del coseno: 

(x, y, z, t) = H(x, y, z) cos(ωt + θ(x, y, z)).  

 

 

 

 

 

Figura 84: Configuración de la representación del campo magnético  (x,y,z). 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Figura 85: Representación del campo H en near-field  

(Fuente: Elaboración Propia) 

Configuración 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 configuración seleccione la pestaña Scale 

 Puede modificar el número de divisiones dentro del rango Max y Min 

Los valores Max y Min de la escala puede ser colocados en: 

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

 Use limits: permite modificar los valores Max y Min, los valores restantes 

automáticamente son restablecidos por el HFSS. 

 Specify Values: permite colocar la escala en valores específicos dentro de un 

rango de valores encontrados en la pestaña Scale Values. 

 Seleccione en Units la unidad de A/m correspondiente a la magnitud o 

intensidad del campo H. 

 Seleccione Apply.  
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Figura 86: Configuración de la escala de valores 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Optimización 

Dentro de las herramientas del HFSS se encuentra una referida al proceso de 

optimización del dispositivo. El simulador de Ansoft posee diferentes métodos de 

optimización: 

 Genetic Algorithm 

 Pattern Search Optimizer 

 Quasi Newton Optimizer 

 SNLP Optimizer 

 SMINLP Optimizer 

Para esta guía de usuario será explicada la configuración del  Genetic 

Algorithm en la optimización las dimensiones de un stub simple. Para este ejemplo se 

requiere que la antena diseñada 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 parámetros que permitan lo anterior, se utilizó la optimización del Genetic 

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

llamado optimizadores estocásticos. No utiliza la información del experimento o la 

función de costos para determinar dónde seguir explorando en el espacio del diseño. 

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

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

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

más iteraciones que otros y puede resultar más 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 categoría de los resultados que espera mejorar. En 

este caso se selecciona S Parameter.  

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

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

para los resultados.  

 Add Calculations 
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Figura 87: Configuración de la optimización 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Dentro del Setup en la pestaña de Goals aparecerá la optimización añadida, se 

debe agregar en Goal el valor del parámetro que se desee conseguir. En este caso 

se colocó -15 dB para las pérdidas por retorno configuradas. 

 En la pestaña de Variables se configuran los valores mínimos y máximos de las 

variables que se desean optimizar, ese rango es el que dispondrá el optimizador 

para realizar el proceso. Con un valor de L=0.208 se fijó un min=0.09 y un 

max=0.297; para un D=0.035 se fijó un min=0.013 y un max=0.039. 

 

Figura 88: Configuración de Goal y valores max y min de los parámetros a 

optimizar 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Para finalizar seleccionar OK. 
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Luego de un proceso de optimización de 12 horas se logró encontrar la 

configuración de D y L que ofrecen los resultados más 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: Elaboración Propia) 
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Apéndice B 

Cálculos del  stub diseñado 

En un sistema de antenas (transmisión o recepción) siempre  se busca lograr 

que el sistema sea lo más eficiente posible, para esto es necesario lograr un acople de 

impedancias entre la antena y la línea de transmisión. El grado máximo de desacople 

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

En este caso se trata del lector RFID Speedway R420 de Impinj, el cual 

determina un máximo de pérdidas por retorno de -10dB, lo que quiere decir en 

términos del coeficiente de reflexión 0.316. De igual manera requiere que la 

impedancia de la antena sea igual a 50Ω.  

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

resultados obtenidos: 

Diseño  normalizada (Ω)  ROE 

Antena con desfasadores 18.92 - 2.99i 0.9 19 

Antenas con líneas segmentadas 2.05 – 0.617i 0.39 2.27 

Requerido por el lector RFID 1 Máximo 0.316 Máximo 1.92 

Tabla 19: Comparación de , modulo del coeficiente de reflexión ,  ROE entre 

antenas diseñadas y lector RFID 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Debido a que los resultados obtenidos no cumplen con los requisitos del 

sistema, fue   necesario la implementación de un mecanismo de acople para cada 

antena. 

Se decidió utilizar un stub en serie ya que es un método factible, y no ofrece 

mayor complicación a la hora de diseñarlo en el HFSS.  
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Donde la  se calcula para acoplar la parte real de  a 1, mientras que 

 acopla la parte imaginaria llevándola a ser 0.  

El software libre Impedance Matching–Series Stub Tuning es una herramienta 

que se  utilizó para el desarrollo del acople, es muy útil y ofrece mediciones exactas 

para el cálculo de un stub.  

A continuación el procedimiento para el cálculo del stub en la antena con 

desfasadores: 

 Una vez dentro del software se rellena los datos siguientes: 

  Impedancia característica de la línea (50) 

  Impedancia característica de la carga desnormalizada (946 – 149.5i) 

 Frecuencia de operación de la antena (924E6) 

  Permitividad relativa (1) 

 Stub Configuraton: la configuración del stub puede ser tanto un abierto 

como un corto. En este caso se calculo como un stub en corto 

 Display line admitance: muestra o no la línea de admitancia. En este 

caso no es necesario. NO 

 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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Figura 90: Configuración de los valores iniciales 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Ubicamos en la Carta de Smith la impedancia de la antena 

(normalizada) 

 

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

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Al seleccionar NEXT automáticamente el software traza la circunferencia de 

radio r= , donde interceptado con el circulo de impedancia igual a 1 proporciona un 

par de soluciones para  y . 

 La primera intersección genera las distancias para  y  

 

Figura 92: Primera solución  = 0.0361λ;  = 0.21λ 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 Seleccione NEXT para visualizar la segunda solución para  y 

 

 

Figura 93: Segunda solución  = 0.46λ;  = 0.28λ 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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Al final el software presenta un resumen de los resultados obtenidos y los 

respectivos anchos de banda que generan.  

 

 

Figura 94: Resumen de resultados del stub calculado 

(Fuente: Elaboración Propia) 

Para estas dos soluciones se optó por el diseño del stub que ofrece un menor 

tamaño, ya que brinda un mayor ancho de banda y un ahorro de espacio en el diseño 

de la antena. 

Para la elaboración del stub correspondiente a la antena con líneas desfasadas se 

realizaron los pasos anteriormente descritos. Sustituyendo los valores iniciales de 

configuración de dicha antena.  
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Apéndice C 

Glosario de Términos 

Antena: elemento conductivo con capacidad para radiar 

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

de información. 

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 microelectrónicos interconectados, principalmente diodos y 

transistores, además de componentes pasivos como resistencias o condensadores. 

EPC (Electronic Product Code): código electrónico de producto, que permite 

identificar todos los artículos de manera única e inequívoca en la cadena de 

suministro. Una serie de bits que identifican la empresa fabricante, categoría del 

producto y número de producto.  

EPC Generación 2: estándar ratificado por EPC Global para el protocolo de 

interfaz aérea.  

EPC Global: organización sin ánimo de lucro, constituida por el EAN y el 

Uniform Code Council, para comercializar la tecnología EPC, originalmente 

desarrollada por Auto-ID. 

Frecuencia (frequency): Número de veces que la señal realiza un ciclo 

completo, es decir de ir del máximo al mínimo 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 Electrónicos, una asociación 

técnico-profesional mundial dedicada a la estandarización, entre otras cosas. Es la 

mayor asociación internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las 

nuevas tecnologías, como ingenieros eléctricos, ingenieros en electrónica, científicos 

de la computación, ingenieros en informática e ingenieros en telecomunicación. 

Identificación automática (automatic identification): capacidad de 

identificar sin proceso humano. Normalmente asociado al código de barras, RFID, 

biométrica, etc. 

Identificación por radiofrecuencia  (radio frequency identification): 

método para identificar elementos mediante radio. 

ISO (International Organization for Standardization): Institución de 

estandarización a nivel mundial.  

ISO 18000: conjunto de estándares 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 información útil hacías dichas aplicaciones.  Algunos, también 

puede gestionar la red de lectores. Savant es el nombre del que creo Auto-ID Labs. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Estandarizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_de_la_Computaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_de_la_Computaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
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NFC: tecnología de comunicación inalámbrica. 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 tecnología de auto-identificación 

(AIT), entre las cuales se encuentra el código de barras y los botones de memoria por 

contacto. 

Tag: transceptor adjunto a un objeto con capacidad de almacenamiento de 

información, mediante etiquetas electrónicas u otros mecanismos. Aunque su nombre 

técnico es transpondedor, su nombre más común es tag. 

Transpondedor (transponder): transmisor/receptor radio que se activa 

cuando recibe una predeterminada señal. A veces a las etiquetas RFID se les llama 

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 transmisión 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 metálicas, basado en el método de los momentos.  
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Apéndice D: Artículo IEEE 
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Anexo A: Manual del lector Speedway Revolution de Impinj 
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Anexo B: Jewerly Tag de Invengo 
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Anexo C: Chip del tag 
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Anexo E: Banda de frecuencias asignada para RFID 
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Anexo F: Antena UHF near-field comercial 
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Anexo G: Especificaciones del lector Speedway Revolution R420 

 


